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Resumen
El tiempo que tarda una comunidad de diatomeas en integrar las variables abidticas del medio
acuatico que habitan ha sido objeto de discusion desde hace afios y son diversas las opiniones
que se pueden extraer de la literatura relacionada. Esto conlleva implicaciones en el diagnostico
de la calidad del agua mediante diatomeas, para lo cual se emplean diferentes indices
diatomol6gicos. En este trabajo se utiliza uno de ellos (IPS) comparandolo con el indice de
Calidad del Agua (WQI), obtenido a partir de los datos de las variables abioticas de 37
estaciones pertenecientes a la Confederacion Hidrogréafica del Duero. Asi se determind el grado
de correlacion existente entre los dos estimadores (indices bidticos y abidticos) en diferentes
escalas temporales, advirtiendo que la correlacion mas alta se daba comparando los valores
obtenidos un mes antes de la fecha de muestreo. Con esto, se confirmaba la hipotesis de partida:
las métricas basadas en diatomeas reflejan mejor en un rio las condiciones pasadas que las
presentes. Sabiendo esto, contribuimos a proponer nuevas metodologias a la hora de muestrear

diatomeas y agua que optimicen este proceso.
Palabras clave: biomonitorizacion, calidad del agua, diatomeas, indices bioldgicos,

Abstract

The time it takes for diatom assemblages to integrate the abiotic variables of the aquatic
environment in which they inhabit has been the subject of discussion for many years and there
are diverse opinions that can be deduced from relevant literature. Various diatomological
indexes are used in the study of diatoms. In this study, we used one of them (SPI) to compare
it to the Water Quality Index (WQI) that we obtained from abiotic data from 37 stations
belonging to the Douro Hydrographic Confederation. As a result, the existing correlation
between the two parameters (biotic and abiotic factors) was determined at different time
periods, contributing to the highest correlation being given one month before the sampling date.
We confirm the initial hypothesis: diatom-based measurements better reflect the past conditions
of a river rather than the current ones. Knowing this, we propose new methodologies for

sampling diatoms and water that optimize this process.

Key words: biological index, biomonitoring, water quality, diatoms
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Introduccion

Las diatomeas son un grupo de algas microscopicas que poseen una amplia distribucion en los
ecosistemas acuéticos tanto marinos como continentales. Es un grupo enormemente diverso:
existen mas de 100.000 taxones (Round et al., 1990) y cada afio se describen alrededor de 400
nuevas especies, cada una de ellas con unos requerimientos ecoldgicos especificos que permiten
su desarrollo bajo determinadas condiciones ambientales (Alvarez-Blanco, 2009).

Las diatomeas son algas microscopicas unicelulares y eucariotas pertenecientes al Reino
Chromista. Son organismos fotosintéticos, es decir, necesitan luz para transformar la materia
inorganica en materia organica, y, por lo tanto, también autétrofos. Por ello, cumplen un papel
esencial en la cadena trofica de los ecosistemas acuaticos. Desde el punto de vista ecoldgico, el
desarrollo poblacional de estos organismos fitobentonicos viene determinado por las
caracteristicas fisicoquimicas del agua (concentracion de nutrientes, temperatura, acidez, etc.),
que a su vez dependen de las condiciones hidraulicas del ambiente, de fluctuaciones
estacionales naturales y de posibles impactos de origen antropogénico (vertido de
contaminantes, eutrofizacion, etc.). Las comunidades de diatomeas responden rapidamente a
estos cambios ambientales, reflejando de manera continua el estado de calidad general del agua,
lo que ha permitido el desarrollo de indices ecol6gicos basados en estas algas que han

demostrado su efectividad en todo el mundo (Cejudo, 2008).

El empleo de las diatomeas como indicadores ecolégicos de la calidad del agua esta suscitando
desde hace varias décadas un creciente interés por estos organismos en todo el mundo; decenas
de estudios avalan la eficacia de los indices bioldgicos basados en diatomeas y en otras algas
para el control del estado ecoldgico de los medios acuéticos, fundamentalmente en medios
I6ticos (p. ej. Atazadeh et al., 2007, Kalyoncu et al., 2009, Zalack et al., 2010, Oeding y Taffs,
2017, Tokatl et al., 2019). En la actualidad los indices diatomologicos mas empleados son el
indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS, Coste en Cemagref, 1982) y el indice Bioldgico
de Diatomeas (IBD, Lenoir y Coste 1996, AFNOR 2000). En referencia a la evaluacién de la
calidad del agua los indices diatomoldgicos estan basados en la abundancia relativa de cada uno
de los taxones presentes en la muestra, su sensibilidad global a la contaminacion y su 6ptimo

ambiental.
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En Espafa, diversos estudios recientes han mostrado la potencialidad de las diatomeas como
indicadoras del estado ecoldgico en ambientes lacustres, tanto en rios, lagos y humedales
(Blanco et al., 2005). Sin embargo, el uso de indices bidticos supone algunos inconvenientes
también, se debe tener en cuenta prestar especial atencion a la utilizacion de indices de
diatomeas tomados de regiones en las que no se han elaborado, ya que esto puede causar
resultados confusos (Lavoie et al., 2006; Philibert et al., 2006: Besse-Lototskaya et al., 2011
Lobo et al., 2015). Se han notificado variaciones espaciales y temporales en las tolerancias
ecologicas de las especies y en los valores optimos (Lobo et al., 2015; Salomoni et al., 2011).
Ademas, el nimero de taxones incluidos en un indice puede limitar su rendimiento al
subestimar la integridad ecolégica de un sitio (De la Rey et al., 2004; Lavoie et al., 2009; Tan
et al., 2013; Oeding y Taffs, 2015).

La variacion temporal en las comunidades de diatomeas sigue estando insuficientemente
estudiada y se necesitan urgentemente estudios que abarquen grandes escalas temporales y
espaciales (Korhonen et al., 2013). En muchos trabajos se toman a la hora de muestrear de
forma simultanea muestras de diatomeas y agua con prop6sitos comparativos. Sin embargo,
esto no deberia llevarse a cabo asi porque las diatomeas no reflejan de forma exacta la calidad
del agua actual, si no la promediada de las ultimas diez semanas aproximadamente, ya que se
ha observado en maultiples estudios que la comunidad de diatomeas bentdnicas tarda cierto
tiempo en adaptarse a las caracteristicas del agua donde crecen. Este tiempo varia segin
diferentes autores, por ejemplo, Iserentant & Blancke (1986) demostraron realizando
experimentos donde situaban comunidades de diatomeas de aguas no contaminadas en
contaminadas que estas todavia eran diferentes a los 45 dias, mientras que Wendker (1992)
observd en sus estudios cambios de tres a siete dias. Se tienen datos de que el periodo de
integracion de los indices de diatomeas varia de dos a cinco semanas en funcion del estado
trofico del medio (Lavoie et al., 2008), otros estudios advierten que varia en funcion del indice
empleado (Rimet et al., 2005) y el hébitat (Soininen & Eloranta, 2004). Un aspecto
fundamental, adn sin resolver, sobre biomonitorizacion fluvial que contempla la literatura

reciente es con relacion a la cuestion sobre con cuanto y en qué intervalos de tiempo antes del
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muestreo de diatomeas, deben recogerse las muestras de la quimica del agua (Charles et al.
2006).

En cuanto al objetivo, en este estudio se evalud la correlacion existente entre la comunidad de
diatomeas bentonicas (medida en forma de indice de diatomeas, IPS) y las variables abidticas
del rio en cuanto a las fluctuaciones que se van sucediendo a lo largo del tiempo. Para
comprobar esto, planteamos la siguiente hipotesis de partida que da titulo a este trabajo: las
métricas basadas en diatomeas fluviales reflejan mejor las condiciones ecolégicas pasadas que

las presentes.

Materiales y métodos

Area de estudio

Este estudio se situa en la demarcacion hidrogréafica del Duero localizada en la parte noroeste
de la Peninsula Ibérica. Constituye la mayor cuenca hidrogréafica de la Peninsula Ibérica, con
una superficie de 98.073 km?, de los cuales 78.859 km? (80%) corresponden a territorio espariol
y 19.214 km? (20%) a territorio portugués (Blanco et al., 2010, p. 19). Al menos el 98% de esta
superficie corresponde a Castillay Leon, el resto ocupa las comunidades autbnomas de Castilla-
La Mancha, Galicia, Cantabria, La Rioja, Extremadura y Madrid. La figura 1 muestra el
territorio que ocupa la cuenca del Duero en la parte espafiola y los 37 puntos de muestreo

empleados en este trabajo.
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Figura 1. Mapa de la Cuenca Hidrografica del Duero, donde se sitlian los puntos correspondientes a las
estaciones hidrograficas empleadas en este trabajo.

La mayor parte de la cuenca hidrogréafica se encuentra bajo un bioclima mediterraneo
caracterizado por un fuerte grado de continentalidad, con inviernos duros y veranos
relativamente suaves, asi como un régimen de precipitacion endorreica con un claro déficit de
[luvia en verano y una considerable irregularidad interanual en las precipitaciones medias. Una
red de 80 grandes embalses regula el caudal en los principales arroyos de la Cuenca del Duero.
Los principales usos de la tierra son la agricultura y la ganaderia, siendo de menor importancia
las actividades industriales. La densidad de poblacion es una de las més bajas de Europa (26
hab . km?); sin embargo, sus ecosistemas acuaticos han sufrido histéricamente intensos

impactos antropogénicos (Blanco et al., 2007).
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Dada la gran heterogeneidad en las condiciones ecoldgicas que caracterizan la cuenca del
Duero, junto con una gran diversidad litoldgica, hidrodindmica y paisajistica favorecen la
existencia de una amplia riqueza y diversidad taxonémica de diatomeas encontradas en los rios
que la conforman. Los estudios muestran un promedio de 18 géneros y 33 taxones especificos
0 subespecificos en cada inventario, lo que representa una riqueza comparativamente mayor
que la hallada en otros estudios similares en Espafia (Blanco et al., 2010, p. 23). Dadas estas
caracteristicas reunidas en la Cuenca Hidrogréfica del Duero, supone un buen escenario del que
partir para este trabajo.

Las muestras de diatomeas a partir de las cuales se obtuvieron los valores del IPS se
muestrearon e identificaron siguiendo la norma espafiola UNE-EN 13946: Guia para el
muestreo en rutina y pretratamiento de diatomeas bentdnicas de rios (AENOR, 2004) y la norma
espafola UNE-EN 14407: Guia para la identificacion, recuento e interpretacion de muestras de
diatomeas bentdénicas de rios (AENOR, 2005) y se procesaron mediante el programa
informético Omnidia (Lecointe et al. 1993).

El IPS (Indice de Polusensibilidad Especifica) se basa en la identificacion morfoldgica y el
recuento de especies de diatomeas presentes en biopeliculas naturales utilizando técnicas
microscopicas. Esta metodologia requiere de altas habilidades taxondmicas y horas de analisis
por muestra, ya que se deben identificar 400 individuos a nivel de especie (Vasselon et al,
2017). Se calcula sobre la base de las medias ponderadas de los valores de sensibilidad a la
contaminacion (Sj), valor indicador de contaminacién (Vj) y abundancia relativa (Aj) de cada

una de las especies (en la ecuacion representada por 7).

Y AjxSjxVj

IPS = S AixVi

El valor S del IPS varia entre 1 y 5 aquellas especies con baja sensibilidad a la contaminacion
en poseen un valor de S bajo (1), mientras que aquellas que habitan aguas limpias, y por tanto
sensibles a la contaminacion poseen valores de S elevados (5). El valor de V indica el espectro
de distribucién de la especie y varia entre 1 y 3. Aquellas especies con valencia ecoldgica

estrecha tendran valores de V altos, cercanos a 3, y serdn buenas indicadoras de calidad del

5
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agua. Sin embargo, las especies capaces de desarrollarse en ambientes diferentes, por no tener
requerimientos estrictos, poseen valores de V bajos (1), y no seran buenas indicadoras de
calidad del agua (Alvarez-Blanco, 2009). El resultado del IPS es un valor numérico que oscila
entre 1y 20, representando estos valores los estadios de minima y maxima calidad biologica

posibles, respectivamente, para un determinado tramo fluvial.

Los valores de las variables fisico-quimicas se extrajeron de los datos oficiales procedentes de
la Confederacion Hidrografica del Duero correspondientes al afio 2004 (ver figura 2).
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Figura 2.- Captura tomada de la pagina web oficial de la Confederacion Hidrografica del Duero de

donde se extrajeron los datos de las variables de estudio. Aparece marcada con una flecha naranja la
variable coliformes fecales y arriba a la derecha la fecha méas cercana a la fecha de muestreo, los datos
tomados son los correspondientes a esta variable los seis meses anteriores en el sentido de la flecha

verde.
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Primeramente, se analizaron 137 puntos de diferentes estaciones hidrograficas, de los que
fueron descartados 95 por falta de valores en algunos pardmetros, quedando un total de 42
puntos. A partir de estos obtuvimos los datos correspondientes a las nueve variables necesarias
para el célculo del WQI (ver méas abajo): Tasa de saturacién de oxigeno, coliformes fecales,
pH, demanda bioldgica de oxigeno, temperatura, fosfatos, nitratos, turbidez y sélidos en
suspension. El rango de tiempo se acot6 desde la fecha anterior més cercana o coincidente con
la fecha de muestreo, hasta seis meses antes. La turbidez se calculé a partir de los valores de
TSS (Total Suspended Solids) mediante la formula propuesta por Al-Yaseri et al. (2013).

Célculo del WQI

El indice de calidad del agua (WQI) es un método mundialmente aceptado de estimacion de la
calidad quimica del agua, permitiendo una calificacion que refleja la influencia compuesta de
diferentes parametros de calidad (Sahuy Sikdar, 2008). El valor del WQI oscila entre 0 y 100,
siendo este numero directamente proporcional a la calidad del agua en el punto de muestreo.
Sin embargo, el estado ecoldgico de un tramo fluvial no se refleja simplemente con pardmetros
fisicos y quimicos; la calidad del agua debe ser incorporada en la respuesta de todo tipo de
organismos acuaticos, especialmente aquellos que se consideran sensibles a cambios en las
condiciones ambientales, tales como diatomeas, zooplancton, macroinvertebrados (Chen et al.,
2016).

Sabiendo esto, realizamos el calculo del WQI para cada mes desde la fecha mas cercana anterior
a la fecha del muestreo y los seis meses precedentes a esta, en cada uno de los puntos
correspondientes a las estaciones hidrograficas utilizando las nueve variables abidticas de
estudio. Asi, obtuvimos diferentes valores para cada estacion, que reflejaban la evolucion de la
calidad del agua de esos puntos. Con esto se advirtié que algunos valores de WQI interferian

en la correlacién ya fuera por ser demasiado altos o bajos.
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Se eliminaron estos espurios y repetimos el calculo con las muestras restantes (ahora 37) asi se

obtuvieron los resultados siguientes. La relacion estadistica entre ambas métricas se establecid

mediante el test de Pearson, estableciendo como resultados significativos valores de p < 0,05.

Los célculos se realizaron con los programas PAST (Hammer et al., 2001) y Statistica v. 10

(StatSoft, 2011).

Resultados

Tabla 1.- Datos obtenidos a partir de los 37 puntos de muestreo estudiados para cada variable.

Parametros Unidades Valor minimo Valor maximo  Media
Tasa de saturacién de O, % 33 145 88.37
Coliformes fecales Col/100 ml 0 10000 1105.76
pH ud 5.50 9.32 7.86
Demanda bioldgica de O; mg/l O, 0 5.70 1.22
Temperatura °C 0 24.50 9.70
Fosfatos mg/l P, Os 0 1.90 0.41
Nitratos mg/| 0 18.98 4.44
Turbidez NTU 0.77 56.42 6.13
Solidos en suspensién mg/| 0 93.30 8.99

A partir de los datos obtenidos en el calculo del WQI vy el IPS, la figura 3 representa la

correlacion existente (coeficiente R?) entre ambas variables a lo largo del tiempo.
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Tabla 2.-Valores de p y R?, desde C (fecha mas cercana a la fecha del muestreo) hasta VI (6 meses antes
de esta fecha).

p R?
VI 1 0,090
V 0,778 0,131
v 0,205 0,188
1 0,060 0,239
I 0,052 0,245
| 0,006 0,329
C 0,016 0,291
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Figura 3.- Evolucion del coeficiente de correlacion de Pearson entre el WQI y el IPS a medida que se
aproxima la fecha de muestreo, desde las muestras tomadas 6 meses antes (V1) a la fecha méas cercana
(C). Nétese un aumento progresivo del coeficiente de correlacion con el tiempo y un descenso en C con
respecto al mes anterior.
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Figura 4.- Representacion gréfica del IPS frente al WQI para las muestras tomadas seis meses antes
contra las tomadas un mes antes y el muestreo simultaneo de diatomeas y agua. Los puntos (omitidos)
se han ajustado a rectas de regresion lineal y a bandas de prediccion lineal del 95%.

Como se observa en la figura 4, la banda de prediccion més amplia se corresponde con los
datos tomados con una diferencia temporal de seis meses, siendo la mas estrecha la
correspondiente a un mes, es decir, existe una mejor correlacion en los datos correspondientes
al mes anterior a la fecha de muestreo que en los obtenidos muestreando simultaneamente

diatomeas y agua.

11



Discusién

La escala temporal en la que las diatomeas integran los pardmetros limnologicos del rio no se
conoce bien. Hasta la fecha no han tratado explicitamente la capacidad de integracion o el
tiempo de respuesta tras un cambio en el medio (Lavoie et al., 2008). Parece claro que los
analisis meramente fisico-quimicos no reflejan con exactitud el estado real de la calidad del
agua, ya que pueden verse afectados por la contaminacion que se introduce justo antes del
muestreo (Szczepocka y Szulc, 2009).

Un estudio similar a este fue publicado por Blanco et al. (2007) en el que se realizaba el analisis
de la relacion entre los indices autoecolédgicos diatomoldgicos y los factores abi6ticos y mostrd
que el indice IPS era el mas adecuado para la vigilancia bioldgica basada en diatomeas, en estos
cursos de agua mediterraneos, como también se ha demostrado en otras regiones de Europa.
Los resultados presentados apuntaban que el indice IPS refleja la calidad general del agua
durante los tres meses previos al muestreo de diatomeas.

En este sentido los resultados obtenidos en nuestro estudio permiten afirmar que las métricas
basadas en diatomeas reflejan mejor en un rio las condiciones pasadas que las presentes en
cuanto a la relacion entre la comunidad de diatomeas bentonicas, medida en forma de indice de
diatomeas IPS y las variables abidticas del rio, segin van fluctuando a lo largo del
tiempo. Nuestros resultados corroboraron, por tanto, la hipotesis de partida, pues a medida que
nos alejamos de la fecha de muestreo la correlacion con las muestras de agua es peor. Sin
embargo, observamos que el IPS indica mejor la calidad del agua de hace un mes que la actual.
Este hecho, hasta ahora ignorado en los estudios similares publicados hasta la fecha, tiene
importantes implicaciones en la aplicacion de estos métodos de evaluacion de la calidad del

agua.

Un estudio realizado por Taylor et al. (2007) sugiri6 que los indices basados en diatomeas en
general (se probaron numerosos indices europeos) tienen la mejor correlacion con los datos
quimicos promediados durante un mes, comenzando seis semanas antes del muestreo de
diatomeas. Esto es 16gico porque como indican Lacoursiéere et al., (2011) la colonizacién del
sustrato por parte de las diatomeas, tiene lugar en un periodo de cuatro semanas, este tiempo

permite el establecimiento de una comunidad madura (figura 5).

12



Por su parte, los resultados experimentales obtenidos por Rimet et al. (2005) indican que la
colonizacion del sustrato in situ y el establecimiento de la comunidad de diatomeas epiliticas
en equilibrio con el medio ambiente pueden tardar mas de dos meses. Asi, para valorar la
eficacia de un indice de diatomeas a la hora de representar el estado quimico del agua, se deberia
dejar madurar la comunidad durante un mes minimo. Diversos estudios comparativos utilizan
distintos periodos de integracion de las variables limnoldgicas, p. ej. Bottin et al. (2014)
promedian los datos obtenidos durante 60 dias entorno a la fecha de muestreo de fitobentos,
hasta los 12 meses que utilizan Tibby (2004) o Gottschalk y Kahlert (2012).

Figura 5.- Sucesion de la comunidad de perifiton. La composicién taxonémica del conjunto de perifiton depende
del tiempo que estas especies de algas han tenido que crecer sin perturbaciones (Steinman, 1996). La colonizacion
de sustratos suele comenzar con bacterias heter6trofas seguidas de pequefias especies de algas prostaticas como
diatomeas. Después la comunidad de algas se ira desarrollando verticalmente para incluir formas algales méas
erectas como diatomeas y cianobacterias filamentosas y algas verdes. El resultado es una comunidad con taxones

gue forman biopeliculas similares a las de los bosques terrestres (Modificado de: Richardson-Coy, 2017).

13
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Los resultados presentados aqui mostraron que el indice IPS refleja el estado general del agua
durante el mes anterior al muestreo de diatomeas. Este tema habia sido investigado ya por
primera vez por Prygiel y Coste (1993), quienes mostraron que, para el IPS, las mejores
correlaciones se obtienen utilizando datos quimicos promedio de tres meses, mientras que para
otros indices, las mejores correlaciones se observaron con los analisis quimicos realizados justo
antes del muestreo de diatomeas. Otros estudios sugieren, sin embargo, periodos de integracion
de tres (Tudesque et al., 2014; Larras et al., 2017), cinco (Lavoie et al., 2011) o hasta seis
(Taylor et al., 2007) semanas.

Trabajar con indices de diatomeas permite reducir el nimero de muestreos en el tiempo,
teniendo en cuenta la temporalidad de las comunidades asociadas a ciertos tramos de rios. Sin
embargo, como indican Hirst et al. (2004), el periodo necesario puede variar entre los tipos de
corrientes y otras variables en la quimica del agua. El tiempo necesario para que reaccione una
comunidad de diatomeas a las condiciones ambientales cambiantes, no solo depende del tiempo
de reaccién de los diferentes cambios que ocurren en la quimica del agua y otros parametros
ambientales, sino también de la estructura de las comunidades y la forma de vida de las
diatomeas dominantes (Rimet et al., 2009).

Un aspecto a investigar en futuros trabajos es la dependencia existente entre la capacidad de
integracion de cada indice bidtico y la variabilidad natural del ecosistema acuético a evaluar.
Por ejemplo, se sabe que el indice de diatomeas IDEC integra esta variabilidad durante un
periodo de tiempo que depende del estado tréfico del rio y de la variabilidad de las
concentraciones de nutrientes, siendo las comunidades de diatomeas menos sensibles a las
fluctuaciones de nutrientes en los rios eutroficos, cuyas caracteristicas se integran mas

lentamente en los valores del indice (Lacoursiére et al., 2011).

Ademas, deberiamos tener en cuenta que los andlisis fisico-quimicos pueden no reflejar con
exactitud el estado real de la calidad del agua, ya que pueden verse afectados por contaminantes
introducidos justo antes del muestreo. Parece que los andlisis biologicos son una fuente mas
fiable de informacion porque la contaminacion intermitente tiene un efecto menos pronunciado
en las comunidades de organismos indicadores, y por lo tanto no afecta significativamente las

evaluaciones bioldgicas de la calidad del agua (Szczepocka y Szulc, 2009).
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Por tanto, sabiendo esto proponemos tras los resultados obtenidos que para optimizacion de los
muestreos estos se realicen no tomando simultaneamente muestras de agua y diatomeas, si no
utilizando las diatomeas muestreadas de hace un mes, lo cual reflejaria mejor la calidad del

agua de ese momento.

Conclusiones

e La correlacion positiva entre la calidad del agua estimada mediante indices
diatomoldgicos (IPS) y variables quimicas (WQI) va disminuyendo a medida que la

toma de muestras correspondiente se aleja en el tiempo.
e Las diatomeas registran mejor la quimica del agua de hace un mes que la actual.

e Es preferible analizar los indices de diatomeas con muestras recogidas hace un mes y

no muestrear agua y diatomeas a la vez.
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