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RESUMEN

El rio Palmones (Bahia de Algeciras, Campo de Gibraltar) ha sido intensamente estudiado en
términos de sus variaciones fisico-quimicas, comunidades de macrofitos y cambios en su
sistema estuarino. Datos concretos respecto a la fauna de invertebrados acuaticos sélo existen
en referencias aisladas asociadas a la peninsula ibérica. Estos organismos han sido
reconocidos como potenciales indicadores de la calidad bioldgica de los sistemas acuaticos
fluviales y estan siendo utilizados en rios de todo el mundo, por su capacidad de integrar
informacion temporal. En Espafia también su uso es frecuente, generalizando la aplicacion del
indice biotico IBMWP. Este estudio tuvo como objetivo realizar una primera aproximacién a
la calidad del agua del rio a través de las comunidades de invertebrados, en una condicion de

bajo caudal.

ABSTRACT

The Palmones river (Algeciras, Campo de Gibraltar) has been thoroughly studied in terms of
their physicall and chemicall variables, macrophyta communities and changes in the estuarine
system. Concrete data relating to the fauna of aquatic invertebrates only exist in isolated
references linked to the Iberian Peninsula. These organisms have been recognized as potential
indicators of the biological quality of the aquatic systems and are being used in rivers
throughout the world, due to it's capacity for integrate information. In Spain their use is often
characterised by the use of IBMWP biotic index. This study had as it's main aim to carry out
an initial approximation of the quality of the river water, through it's communities of

invertebrates under conditions of water flow low.
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INTRODUCCION

El rio Palmones (Bahia de Algeciras, Campo de Gibraltar) ha sido intensamente estudiado en
términos de sus variaciones fisico-quimicas (Avilés, 2002) comunidades de macrofitos
(Jiménez et al., 1987; Pérez-Llorens et al., 1989; Pérez-Llorens & Niell, 1990; 1993) y con
mayor atencion, la dinamica de su sistema estuarico de acuerdo a flujos rio-mar (Clavero
et al., 1996) y de nutrientes agua-sedimento (Clavero et al., 1997; 1999; 2000; Fernandez et
al., 1997).

Sin embargo, datos concretos respecto a la fauna de invertebrados en el rio, solo existen en
referencias relativas también a su estuario (Lopez-Figueroa & Niell, 1987; Clavero et al.
1991; Clavero et al. 1992; Niell y Lopez-Figueroa, 1991) y otras en el curso fluvial sobre
grupos especificos que han sido reunidos por Gallardo (2001). Al respecto, los
macroinvertebrados bentonicos son reconocidos como potenciales indicadores de la calidad
bioldgica de los sistemas acuaticos fluviales (Helawell, 1986; Rosenberg & Resh, 1993; Resh
et al., 1995), esencialmente por su amplia distribucion y diversidad de grupos que les permite
adaptarse a caracteristicas muy definidas de calidad de agua. Razones por las cuales estan
siendo utilizados en rios de todo el mundo (Rosenberg & Resh, 1993; Lang & Reymond,
1995; Guetti, 1997; Armitage et al., 1992; Raddum & Fjellheim, 2002), por su capacidad de
integrar informacion temporal y por la rapidez con la cual se pueden obtener resultados, lo
que ha permitido desarrollar una serie de “protocolos para la evaluacion rapida” de estos
sistemas (Resh et al., 1995; Barbour et al., 1995, Prat et al., 2000).

En Espana también su uso es frecuente desde hace varias décadas y con diversos objetivos
(e.g. Gonzélez del Tanago, 1979; Prat et al., 1986; Miranda, 1887; Mufioz & Prat, 1992;
Pujante et al., 1995; Torralba, 1996; Alvares et al., 2001), pero s6lo recientemente se viene
generalizando la aplicacion del indice bidtico BMWP, el cual corresponde a una adaptacion

del BMWP desarrollada por Armitage et al. (1983) para aguas britanicas, realizada por Alba-



Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) y que posteriormente ha sido revisada y readaptada a
aguas de la Peninsula Ibérica (Mufioz & Prat, 1992; Alba-Tercedor, 1996; Alba-Tercedor et
al. 2003; Prat et al., 2000), denominado actualmente como IBMWP “Iberian Biomonitoring
Working Party”.

Adicionalmente, un importante aspecto en teoria ecologica de rios, ha sido el reconocimiento
de la cuenca de drenaje como unidad-area de estudio (Ward, et al. 2002), sintetizado en
diversos modelos dindmicos que explican el flujo energético y la adaptacion de las
comunidades biolodgicas a los sistemas fluviales (Vanotte ef al., 1980; Cummins, 1973; Merrit
& Cummins, 1996) en una estructura funcional definida, que nos obliga a considerar la
cuenca como unidad de trabajo. Este estudio tuvo como objetivo realizar una primera
aproximacion a la calidad del agua de la Cuenca del Rio Palmones a través de las

comunidades de invertebrados en una condicioén de bajo caudal.

METODOLOGIA

El area de estudio corresponde a la cuenca hidrografica del rio Palmones, con un tamafio
medio (302 km?), con una longitud ca. de 42 km y que drena sus aguas a la bahia de
Algeciras, Estrecho de Gibraltar, donde desarrolla un importante estuario en sus ultimos ca. 6
km. Mas de la mitad de su recorrido se encuentra dentro de los limites del parque natural Los
Alcornocales y su curso medio es regulado por un embalse. Este estudio considerd 7
estaciones de muestreos las cuales se corresponden con las estudiadas por Avilés (2002),
puesto que se dispone de una informacion de referencia respecto al comportamiento de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua. La localizacioén de las estaciones es presentada en la
Figura 1. La estacion 1y 2 se localizan antes del embalse, la estacion 3 a la salida de este, la
estacion 4 corresponde a un tributario (Arroyo del Tiradero), las estaciones 5 y 6 aguas abajo

después de la llegada del tributario y la 7 es la tltima estacion antes de entrar al estuario.



El muestreo fue realizado con una red de mano de 250 um de trama, siguiendo la metodologia
propuestas por Alba-Tercedor (1996) y que ha sido resumida y actualizada en el Protocolo
ECOSTRIMED (Prat et al., 2000). El indice se basa en la comunidad de macroinvertebrados
que colonicen los diferentes habitas fluviales y define el nivel de familias como consideracion
taxondmica a la cual debe trabajarse. La identificacion se realizo in situ y parte de las muestras
fueron fijadas (formalina 4%) y portadas al laboratorio para su posterior identificacion y
correccion. Para la identificacion se sigue principalmente la Guia de Sansoni (2001). Elaborado
el inventario de familias y asignado el puntaje de tolerancia (ver Prat et al. 2000), estos fueron
sumados y su valor final referido a una clase determinada segun la tabla 1 que expresa 5 clases
de calidad ambiental. Cuando los valores se encontraban en los extremos, estos fueron
asignados a dos clases de calidad por considerar que pueden corresponder a una clase
intermedia.

Paralelamente se determinaron variables fisico-quimicas in situ como la temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto y salinidad. También se determiné el caudal en cada estacion,
la cual debido al bajo flujo se realiz6 una estimacién de la velocidad mediante un flotador que
fue lanzado repetidas veces en una distancia L y promediado para obtener su valor final.
Asimismo, las estaciones fueron comparadas y agrupadas mediante un analisis de cluster para
definir areas con similar composicion taxondmica. Para ello, se considero el coeficiente de
Jaccard, que utiliza como matriz la presencia/ausencia de las familias recolectadas por
estacion que fue expresado en un dendrograma de similitud. Todos los anélisis se llevaron a

cabo usando los programas Excell-2000 y Biodiversity Profesional Beta (McAleece, 1997).

RESULTADOS
Las variables fisico-quimicas y las principales caracteristicas de las estaciones de muestreo

son resumidas en la tabla 2. La temperatura estuvo entre 22,4 y 28,0 °C, registrando las



maximas donde el rio se encuentra empozado (E1) o con baja circulacion como E7, esta
ultima estacion el agua se encuentra encauzada y con baja circulacion por el represamiento
que se produce con el material acumulado y desarrollo de juncaceas en toda su ancho. Estas
mismas estaciones presentaron altos valores en saturacion de oxigeno que reflejan la
productividad del perifiton y fitoplancton que puede desarrollarse en esta zona. En términos
de conductividad y salinidad los valores son bajos. Destaca la Estacion E4, la cual
corresponde al Arroyo del Tiradero, un afluente del Palmones, la cual presenta aguas de muy
buena calidad, con la mas baja temperatura, conductividad y salinidad y elevado valor de
oxigeno. Asimismo, se aprecia un buen aporte de caudal (0,2 m’s™), en relacion a las otras
estaciones, en términos de cantidad y calidad de agua al curso principal del rio Palmones.

La tabla 3 entrega la lista de familias registradas en todas las estaciones de muestreo
realizadas en la cuenca del rio Palmones y las clases de calidad que se obtuvieron de acuerdo
al IBWPM. Se entrega ademas la riqueza de familias por estacion, de donde el total de las
familias registradas (56), el 82,1 % corresponden a insectos, mientras que los restantes
corresponden a moluscos, crustaceos, acaros, oligoquetos y gusanos planos. La estacion con
una mayor diversidad es la estacion 4 con 39 familias y es la Unica donde se registra los
plecopteros: Perlidae, Chloroperlidae y Nemouridae; efemeropteros: Hepategeniidae,
apareciendo también los tricopteros: Leptoceridae, Lepidostomatidae, Brachycentridae y
Glossosomatidae. La estacion de menor diversidad es la estacion 7 (9 taxa).

Los resultados indican que en general la cuenca se encuentra en una buena condicién
bioldgica, con clases entre I y II en la mayoria de las estaciones, con excepcion de aquellas
estaciones que por el bajo caudal se encuentran empozadas como es la estacion 1 y en parte
la estacion 6, pero que a pesar de todo presentan una elevada diversidad de familias. La
estacion 7 se localiza casi al cierre de la cuenca, fuera de lo que es la reserva de los

Alcornocales y se encuentra fuertemente modificada al encauzarse sobre una antigua represa,



la que ademas de ser invadida por plantas juncaceas, carece de una vegetacion riberefia como
es el caso de las estaciones aguas arriba. Esto se expresa en una baja calidad bioldgica, siendo
esta estacion la peor evaluada (Clase 1V).

La figura 2 representa el analisis de cluster que ha considerado la diversidad (presencia y
ausencia) de familias, se ha colocado entre paréntesis el valor del IBMWP obtenido para cada
estacion. Aqui se puede apreciar que E-7 es la mas disimil de las estaciones (34% de
similitud), mientras que E-1, que se encontraba sin escurrimiento superficial se separa
secundariamente del resto (40% de similitud). Las estaciones restantes agrupan a las
estaciones que se encuentran en buena calidad (I y II), con dos grupos practicamente iguales
(44 y 46 %), los cuales permiten distinguir a E-2 y E-3 correspondientes a las estaciones de
entrada y salida de la represa y, E-4 que corresponde a aguas de excelente calidad y proviene
de un tributario del rio Palmones, favoreciendo con ello el curso principal como se expresa en

E-5 y E-6, las que se agrupan a esta.

DISCUSION

Las variables fisico-quimicos analizadas se encuentran dentro de los rangos registrados para
las mismas estaciones durante un periodo estival (Aviles, 2002). Este mismo autor ha seguido
una serie de otras variables relativas al aporte de nutrientes y clasifica esta cuenca como
eutrofica. Sin embargo, esto debe ser mirado con cuidado, puesto que en general, los cursos
de agua de pendiente con abundante vegetacion riparina, como se encuentra el rio Palmones
en casi toda su extension, no solo presentan, sino dependen del aporte de material organico
aloctono al sistema y que definen las comunidades biologicas que alli se desarrollan y que
caracterizan estos sistemas como heterotroficos (Vannote et al., 1980; Ward et al., 2002).

De hecho la unica estacion que presentd bajos valores de oxigeno es la estacion 6, que si bien

no esta empozada completamente, no presenta flujo laminar observable. Esta baja turbulencia



no permite la oxigenacion de las aguas pero a diferencia de las estaciones 1 y 7, no recibia una
insolacion directa que permitiera el desarrollo de comunidades perifiticas. Estas aumentarian
la disponibilidad de Oxigeno disuelto durante el dia, pero llevaria a valores de anoxia
intolerables durante la noche. Esta estacion se presenta en clase de calidad II, indicando que
no existe un disminucién critica de oxigeno por la noche, de modo que no es una estacion
eutrofizada que diezme todas las comunidades del bentos. Al respecto, Prat (1986) senala que
bajas de oxigeno son importantes cuando se asocian a poluciones altas o moderadas.

En la evaluacion realizada a través de las comunidades de invertebrados, solo la estacion 7
presento una calidad critica (IV, aguas muy contaminadas), la cual es la ultima estacion antes
del estuario y no solo se encuentra fuera del area de proteccion, sino que recibe una fuerte
presion del nucleo de Los Barrios, ademas de encontrarse represado por una antigua
instalacion que impide las mezclas de agua dulce del rio y salobres del estuario. Una vision
general de la cuenca a través del IBMWP indica que existe un buen estado de la calidad
bioldgica a pesar del bajo caudal. Solo la estacion 1 presentd problemas de sequias, donde el
escurrimiento superficial se redujo a pozas aisladas. Esto es muy comun en rios mediterraneos
temporales (Gasith & Resh, 1999; Prat & Munne, 2000; Rhazi et al., 2001) donde los grupos
bioldgicos adaptan sus ciclos de vida de los ambientes perturbados para mantener una
continua recolonizacion. A pesar de ello, la estacion 1 fue clasificada en un estado intermedio
de las clases II y III, es decir con evidencias de contaminacién, sin embargo, una buena
clasificacion seria “con evidencias de transicidn” puesto que en condiciones normales de
caudal se presume en una condicion bioldgica 6ptima.

Si bien no existen estudios anteriores de este tipo en el rio Palmones, si existen registros de
grupos especificos sefialados para el sector de Los Barrios, como son Plecopteros (Sanchez-
Ortega et al., 1987; Ropero-Montero et al., 1995), Coleopteros (Lagar y Fresneda, 1990;

Ribera et al., 1997; Rico, 1996; Rico et al., 1990) lo que permite visualizar la potencialidad



de estudio por la gran diversidad que se ha sefalado en estas 6rdenes y el aporte de este
trabajo. Por otro lado, nos permite realizar inferencias sobre el estado de la cuenca del
Palmones, puesto que Plecoptera ha sido reconocido como uno de los grupos mas sensibles a
la polucion. Esto también puede verse apoyado con estudios de cuencas vecinas
pertenecientes al parque natural de los Alcornocales sobre la diversidad de plecopteros y
odonatos (Agiiero et al., 1998) y otra sobre una valoracion faunistica destacando que de 17
estaciones estudiadas a lo largo de la cuenca, todas se encuentran en buena calidad, haciendo
énfasis, ademas, en un alto endemismo (Herrera & Ferreras, 2000).

Claro estd que este trabajo no considera la evaluacion de algun tipo de contaminacidén
especifica o factor que pudiera incidir en la calidad del agua, pero el desarrollo de un rio
dentro de un sistema natural protegido y el paso del agua por una represa pueden ser
determinantes en la estructura comunitaria. La proteccion de la vida acudtica es el principal
objetivo para la preservacion de la calidad del agua, y como tal, las comunidades asentadas se
convierten en las principales variables a estudiar como indicadores de la calidad bioldgica
(Guetti, 1980). Bajo este principio, los invertebrados son una buena herramienta para integrar
informacion y la tendencia es a simplificar los métodos de evaluacion.

Diferentes métodos, caracteristicas y comparaciones han sido ampliamente revisadas y
discutidas (Washington, 1984; Rico et al., 1992; Muioz & Prat, 1994) asi como otras
medidas de riqueza, diversidad, indices, relaciones (radios) y combinaciones que se basan en
las comunidades de macroinvertebrados (Resh et al., 1995). Por lo que no nos detendremos a
discutir sobre la eficiencia del método utilizado en este trabajo, mas que el alcance de ser
muy simple de aplicar, no requiere un conocimiento acabado de la taxonomia de los
invertebrados mas que a nivel de familia, por lo cual es una estrategia practica para la gestion.
En conclusion, esta primera diagnosis indica una buena calidad general del sistema y un

potencial de estudio, esencialmente por la alta diversidad que posee y porque plantea el



objetivo de mantener el recurso acudtico y lo que involucra en términos de su cuenca de

drenaje, en este buen estado.
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Tabla 1. Transformacion IBMWP en clases de calidad ambiental (Alba-Tercedor, 1996).

Clase Calidad Valor Caracteristicas ambientales Color
IBWMP
I Buena >150 Aguas muy limpias, Azul
101-120  Aguas no contaminadas o no alteradas de modo
sensible.
I Aceptable 61-100  Son evidentes algunos efectos de contaminacion Verde
III  Dudosa 36-60  Aguas contaminadas Amarillo
IV Critica 16-35  Aguas muy contaminadas Naranjo
V  Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Tabla 2. Resumen de las variables fisico-quimicas determinadas por estacion.

Conduct. Salinid. OD  OD EH  Caudal
Estacion T(C) pH (uS/cm®) (%00) (mgL") (%) (mv) (m’s') Hora V.R Sustrato
El 27,5 796 524 0,30 8,18 103,0 145 Pozas 13:15  Si C/A
E2 24,1 7,89 416 0,24 8,83 108,9 154 0,0025 14:15 Si C/G/A
E3 23,5 7,08 408 0,25 6,95 81,5 80 0,033 11:45 Si  G/A/F
E4 224 17,75 143 0,03 8,85 103,0 170 0,204 18:45 SI C/A
ES5 23,9 7,65 256 0,15 6,65 780 59 0,345 19:30 Si  G/A/F
E6 244 735 259 0,15 2,10 242 130 S/C 19:10  Si C/A
E7 28,0 7,81 406 0,23 8,87 1122 147  0,1377 17:15 EscasoCemento
Promedio 27,5 796 524 0,30 8,18 103,0 145 - - - -

(V.R.= Vegetacion de Ribera, S/C= Sin circulacién, C= cantos rodados, G= grava, A= arena,
F= Arena Fina/Fango).
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Tabla 3. Diversidad de familias y clases de calidad de calidad obtenido de acuerdo al
IBWPM por estacion de muestro.

Familias/Estacion EST1 EST2 EST3 EST4 ESTS EST6 EST7

E Leptophlebiidae 10 10 10 10

E Baetidae 4 4 4 4 4 4 4

E Caenidae 4 4 4 4 4 4

E Ephemerellidae 7 7 7

E Heptageniidae 10

P Perlidae 10

P Leuctridae 10 10 10

P Chloroperlidae 10

P Nemouridae 7

T Leptoceridae 10 10 10

T Lepidostomatidae 10

T Brachycentridae 10 10

T Glossosomatidae 8

T Philopotamidae 8 8 8

T Psychomyidae 8 8

T Rhyacophilidae 7

T Hydroptilidae 6 6

T Hydropsychidae 5 5 5

O Aeschnidae 8

O Gomphidae 8

O Libellulidae 8

H Veliidae 3 3 3

H Hydrometridae 3 3

H Gerridae 3 3 3 3 3 3 3

H Nototecnidae 3

H Corixiidae 3 3 3

C Dryopidae 5

C Elmidae 5 5

C Gyrinidae 3

C Hydraenidae 4 5 5 5

C Hydrophilidae 3 3 3 3 3

C Dytiscidae 3 3 3 3 3

D Athericidae 10

D Dixidae 4

D Empididae 4

D Simuliidae 5 5 5 5

D Tabanidae 4 4 4 4

D Tipulidae 5 5 5

D Ceratopogonidae 4 4

D Limoniidae 4 4

D Psychodidae 4 4

D Chironomidae 2 2 2 2 2 2 2

D Culicidae 2

Cr Atyidae 6 6 6 6 6 6 6

Cr Ostracoda 3 3

M Ancylidae 6 6 6 6 6 6 6

M Lymnaeidae 3

M Physidae 3 3 3 3 3 3

M Sphaeridae 3 3
Hydracarina 4 4 4 4
Dugesiidae 5 5 5
Glossiphonidae 3 3
Oligochaeta 1 1 1 1 1 1
Puntaje Total 62 101 73 232 136 97 32
Clase de Calidad 1I-11T -1 I I I I v
Numero de familias 14 20 19 39 28 22 9
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en la cuenca del Rio Palmones
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Figura 2. Ordenacion de las estaciones de muestreos de acuerdo a la presencia/ausencia de las
familias recolectadas (Indice de Jaccard).
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