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1. Resumen

El objetivo principal del presente trabajo consiste en estudiar si hay diferencias en la
composicion de macroinvertebrados entre un tramo de rio y un paso para peces, en dos
localidades diferentes. El estudio se realizé en el rio Arlanza, zona de Quintana del Puente y
rio Tormes, zona de El Marin. En cada rio se establecieron tres puntos de muestro de
macroinvertebrados: dos en el paso para peces (escala de artesas en Quintana del Puente y
rio artificial en EI Marin) y un tercero aguas abajo del propio rio natural. Dentro de cada paso
para peces los muestreos se realizaron en la parte alta y baja, que fueron denominados

tramos Alto y Bajo. La zona de muestreo aguas abajo del rio natural se denominé Rio.

Los muestreos se realizaron desde mayo del 2016 a enero de 2017, con una
periodicidad mensual. Las muestras de macroinvertebrados se recolectaron con una red tipo
D-net de 500 pm, con marco de 0,40 x 0,30 m. El trabajo de laboratorio consistié en la
identificacion y conteo de los taxones (a nivel de familia) y namero de individuos. Durante el
periodo de estudio se registraron 12.234 individuos, encontrandose 6.535 de ellos en
Quintana del Puente y 5.699 en El Marin.

No existieron diferencias en los parametros fisicos-quimicos del agua estudiados (pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica) entre el rio y el paso para peces, por
lo que fue el habitat fisico el que condicioné la abundancia y diversidad de
macroinvertebrados en las dos localidades de estudio. En el tramo de Quintana del Puente, el
rio natural fue la zona con mayor presencia de macroinvertebrados, difiiendo de manera
importante con los ejemplares encontrados en la escala de artesas (ejecutada en hormigén).
En cambio, en el tramo de El Marin, no se detectaron diferencias en la composicién de la
comunidad de macroinvertebrados entre el paso para peces (rio artificial, naturalizado) y el rio
natural, lo que supone que los sistemas de paso de este tipo imitan mejor las condiciones del

ecosistema natural que las escalas de artesas.

Palabras claves: Macroinvertebrados, Escala de artesas, Rio artificial, IBMWP, parametros
fisico-quimicos.
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2. Abstract

The main objective of the present work is to study whether there are differences in the
composition of macroinvertebrates between a section of river and a fish passage, in two
different locations. The study was conducted on the River Arlanza, in the Quintana del Puente
area, and in the River Tormes, in the El Marin area. In each river, three macroinvertebrate
sampling points were established: two in the fish passage (pool and weir fish ladder in
Quintana del Puente and nature-like bypass in El Marin) and a third one downstream from the
own natural river. Within each passage for fish, the samplings were made in the upper and
lower part, which were called High and Low sections. The sampling point downstream from the

natural river was called River.

Sampling was carried out monthly from May 2016 to January 2017. Macroinvertebrates
samples of were collected with a network type D-net of 500 um, with a frame of 0,40 x 0,30 m.
The laboratory work consisted in the identification and counting of the taxa (at the level of
family) and number of individuals. During the study period, 12,234 individuals were registered,
finding 6,535 of them in Quintana del Puente and 5,699 in El Marin.

There were no differences in the physical and chemical parameters of the studied water
(pH, temperature, dissolved oxygen and electrical conductivity) between the river and the fish
passage, so it was the physical habitat which conditioned the abundance and diversity of
macroinvertebrates in the two locations under study. In the Quintana del Puente area, the
natural river showed more abundance of macroinvertebrates, differing significantly to the taxa
found in the fish ladder (executed in concrete). However, in the El Marin area, no differences
in the composition of the macroinvertebrate community between the fish passage (nature-like)
and the natural river were detected, which means that this type of passage systems imitates

better the conditions of the natural ecosystem than the fish ladders.

key words: Macroinvertebrates, IBMWP, Nature-like bypass, Fish ladder, Physico-chemical
parameters
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3. Antecedentes

3.1. Colonizacién de macroinvertebrados en rios y medios artificiales para el paso de
peces
A lo largo de un rio la distribucibn de los macroinvertebrados (MI) parece ser muy

dependiente de condiciones como la estructura y composicion del hébitat fisico,
caracteristicas fisico-quimicas del agua, la disponibilidad de los distintos recursos tréficos y
las condiciones hidraulicas (Alvarez, 2009). Por otro lado, se han observado que los tramos
fluviales con mayor diversidad de microh&bitats ofrecen mayor refugio a los Ml y éstos tienden
a tener mayor nimero de taxones e individuos que en los tramos con menor disponibilidad de
refugio (Scarsbrook & Townsend, 1993).

En las corrientes de agua, la dinamica de movimientos y migraciones de MI bentdnicos
son un componente importante y muchos de ellos realizan movimientos ascendentes en
alguna etapa de su ciclo de vida (Rawer-Jost et al., 1998).

Existen algunas razones del porqué los MI realizan movimientos ascendentes, éstas
incluyen la busqueda de habitat y alimento, especialmente cuando las poblaciones son muy
grandes y existe mucha competencia (Bishop & Hynes, 1969), zonas de pupacion o en los
sitios de cria (Otto, 1971) para evitar las condiciones abioticas desfavorables (Olsson &
Soderstrom, 1978).

Por otro lado, para conocer el éxito de colonizacion y migraciones ascendentes de los
MI utilizando diferentes tipos de pasos para peces (rampas de piedras y hormigén), se
comparo la distribucién de Ml en zonas aguas arriba y aguas abajo de las escalas para peces
en Baden - Wirttemberg, Alemania, encontrando nimeros de taxones y densidades de Ml
que no difieren significativamente entre los muestreados en el rio (Rawer-Jost et al., 1998).

Otros estudios comparativos recientes en Suecia sobre la colonizacion de Ml en
estructuras artificiales para el paso de peces, han logrado identificar a 55 familias, de las
cuales 37 fueron encontradas en un rio artificial y 54 en las corrientes de referencia en el rio.
(Gusstafson et al., 2013).

Algunos estudios como el de Jansen et al. (2000), realizado en el suroeste de Alemania,
se han centrado en las consecuencias de las alteraciones artificiales a la morfologia y de flujo
de las condiciones del rio sobre la presencia/ausencia y densidades relativas de los grupos de
MI.

La deriva, o0 movimiento rio abajo de los MI bénticos en la columna de agua, es un
proceso sumamente comun e importante en los ecosistemas I6ticos (Waters, 1972). Se ha
encontrado que los MI entran en deriva por razones de comportamiento (para escapar de
depredadores), dispersion (buscar nuevos sitios de alimentacion) o como resultado de

perturbaciones (crecidas del rio o cambio de la calidad del agua). La cantidad de organismos
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en deriva puede ser alta y en sitios donde abundan los peces depredadores presentan una
periodicidad fuertemente nocturna (Ramirez & Pringle, 2001).

La colonizacién de medios artificiales por parte de los macroinvertebrados, como por
ejemplo son los sistemas de pasos para peces, ha sido poco estudiada hasta la fecha,
especialmente en el &mbito mediterraneo. Por ello y por la relevancia que tienen los Ml en los
ecosistemas acuaticos, es importante la realizacion de un trabajo enfocado al uso por parte
de las comunidades de MI de los sistemas de paso para peces, asi como la comparaciéon

entre diferentes tipologias de los mismos.
3.2. Los macroinvertebrados acuéticos

Los MI acuaticos son un grupo de organismos muy variado que no presentan columna
vertebral. Estos se pueden observar sin la ayuda de un microscopio gracias a su tamario,
pues miden entre 2 milimetros a 30 centimetros (Carrera & Fierro, 2001). Los MI son
utilizados en los biomonitoreos de la calidad de un ecosistema acuatico como los rios, lagos,
lagunas, embalses etc., gracias a su capacidad sensitiva a los cambios externos que afectan
la composicién de las poblaciones de los mismos (Roldan, 2003). De acuerdo a (Oscoz,
2009), son considerados indicadores bioldgicos de la calidad ecolbgica de los sistemas
acudticos, debido a su sensibilidad a los distintos cambios que puede sufrir el medio
(alteraciones hidromorfoldgicas, fisicas y/o quimicas).

Los indicadores de aguas contaminadas son los pertenecientes a los grupos de:
anélidos, coledpteros y ciertos dipteros. Los efemerdpteros, trichOpteros y plecépteros son
indicadores de aguas limpias (Martinez, 1988).

Los Ml tienen diferentes habitats dentro del rio, ya sea el fondo (bentos), sobre la arena,
rocas, adheridos a troncos y vegetacion sumergida, nadando activamente dentro del agua
(nectos), o sobre la superficie (neuston) (Herrera, 2005). Su importancia ecolégica esta
relacionada con la cadena tréfica, especialmente son alimento para los peces. Algunas
especies son descomponedores de hojarasca y otras son consumidores de materia organica
presente en el agua (Roldan, 1988).

Entre los principales grupos de MI, se encuentran las larvas y ninfas de insectos del
orden Ephemeroptera, Plécoptera, Trichcoptera, Coledptera y Diptera. Otros taxones que se
pueden mencionar son crustaceos, platelmintos, anélidos hirudineos, oligoquetos y moluscos
gasterépodos. (Alba-Tercedor & Sdnchez-Ortega, 1988; Springer et al., 2007).

A nivel global, cada vez son ma&s mencionados los problemas asociados a las
poblaciones de MI, existiendo una diversidad de amenazas para los Ml acuéticos, las més
importantes relacionadas con la contaminacion del cuerpo de agua y la pérdida y alteracion
de habitat (Dudgeon et al., 2006).
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3.3. Parametros fisico-quimicos

La temperatura influye mucho sobre el habitat de los organismos acuéticos. Los valores
alterados o muy bajos de temperatura pueden ser letales para muchas especies acuaticas
incluyendo a los MI (Heathcote, 1998). Brittain (1990) menciona que la temperatura es un
factor que controla el crecimiento de las ninfas de efémeras. También influye sobre el
comportamiento de otros parametros como el pH, oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica
(IDEAM, 2001).

El pH. Las aguas con pH neutro o ligeramente, presentan una mayor riqueza de
especies, en contraste con aquellas aguas con niveles de pH &cidos, en donde la diversidad
especifica es muy pequefia debido a los efectos toxicos de las altas concentraciones de
hidrogeniones (Matthias, 1982).

El oxigeno disuelto (OD) es importante para la determinacion del estado de salud y
calidad de un ecosistema acuatico (rios, lagos, riachuelos, entre otros). Altos valores indican
aguas de buena calidad. Los valores en los rios pueden variar de 0-18 partes por millon
(ppm). La mayoria de los rios requieren un minimo de 5-6 ppm, para albergar una diversidad
de vida acuatica (Lenntech, 2007).

La conductividad del agua mide su capacidad para transportar una corriente eléctrica,
la conductividad del agua depende de la concentracion de sustancias disueltas ionizadas en
ella y de la temperatura (Vernon, 1985). También proporciona informacion acerca de la
productividad primaria y de la descomposicion de la materia organica, (Roldan, 1988). El
mapa de conductividad base estimada para los rios de Espafia oscilan entre 0-1.400 uS/cm
(CEDEX, 2004).

4. Objetivos

4.1. Objetivo General

+ Analizar las comunidades de MI en dos pasos para peces de la cuenca del rio Duero
(tipo rio artificial y escalas de artesas) y compararlos con la poblacion natural existente
en el tramo de rio.

4.2. Objetivos especificos

» Determinar el nimero de individuos, la riqueza de familias y la evolucion de taxones de
Ml en un rio artificial y en una escala de artesas a lo largo del tiempo.

» Comparar la diversidad, abundancia absoluta, equitatividad y similitud de las familias de
MI encontradas en los dos tipos de paso.

» Analizar las comunidades de macroinvertebrados en las estructuras artificiales para el
paso de peces en habitats similares del propio rio.

» Estudiar si existen diferencias en los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos (indice
IBMWP) de calidad del agua entre los sistemas de paso de pecesy el rio natural.
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5. Metodologia del estudio

En este estudio se realizd un andlisis de las comunidades de Ml en dos pasos para peces de
la cuenca del Duero. En concreto en una escala de artesas y en un rio artificial, que presentan
distinta estructura fisica y se ubican en dos rios diferentes de dicha cuenca. Con ello se
pretendia profundizar en el comportamiento de los MI (presencia, ausencia, diversidad,
abundancia y su potencial como indicador de la calidad del sistema acuatico) en respuesta a

las distintas alteraciones que ha sufrido el medio en el que habita.

5.1. Descripcion de la zona de estudio y la ubicacion de los pasos de peces

5.1.2. Escala de artesas en el rio Arlanza, zona de Quintana del Puente (Palencia)

La escala de Quintana del puente (QP) esta ubicada entre los pueblos de Quintana del
Puente y Valdecafias de Cerrato (Figura l1a). Se trata de una escala de artesas o de
estanques sucesivos, que son las mas habituales entre los tipos de paso de peces. La escala
consta de 8 estanques que se comunican por medio de vertederos sumergidos y orificios de
2,40 m de largo por 1,60 m de ancho y 1,425 m de profundidad para el caudal de
funcionamiento; y otros 8 estanques conectados mediante hendiduras verticales de 0,925 m
de profundidad media y 2,10 x 1,60 m (Figura 1d; Sanz Ronda & Ruiz Legazpi, 2011). El
tramo de rio de control se ubica aguas abajo de la escala y tiene unos 40 m de longitud y 7 m
de anchura. Comienza con un pequefio rapido y concluyen en una poza somera, de unos 70
cm de profundidad. El lecho estd compuesto por gravas y gravillas.

Esta zona esta regulada por un aprovechamiento energético que condiciona el caudal
del rio natural estudiado a 2 m3/s (caudal ecolégico) la mayor parte del afio. La vegetacion del
entorno esta compuesta por alisedas (especie dominante mas cercana del agua), saucedas
(Salix alba, S. triandra, S. fragilis) y choperas (Populus nigra, P. alba), con presencia de
Fraxinus angustifolia (Figura 1b, c)

T 4

Dehesa de
Villandrando

_os
@<
QUINTANA
DEL PUENTE

Rio Artanzén

Figura 1. (a) Zona de estudio en Quintana del Puente, Rio Arlanza (Fuente: Google
Maps), (b) vista aérea; (Fuente: Google Maps), (c) vista general del tramo de rio y (d) 8
vista del paso para peces.
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5.1.3. Rio artificial en el rio Tormes, Zona de El Marin (Samalanca)

El paso para peces del tipo rio artificial es una obra que se encuentra en el Rio Tormes
(Figura 2 a,b), a 3 km aguas abajo de la ciudad de Salamanca. Los rios artificiales consisten
en la construccién de un canal que imita a un rio natural (Figura 2e), que fluye por uno de los
lados del obstaculo (Elvira et al., 1998). Se recrean las condiciones naturales de pendiente y
sustrato del rio, utilizando materiales similares a los de la zona. En la zona de estudio El
Marin el rio artificial esta elaborado con bloques de piedra, con dimensiones de 110 m de
largo, y tiene 3,8 m de anchura promedio, la profundidad media es de 0,4 m, con dos
estanques de descanso, lo que permite una mayor diversidad de habitats a los diferentes
organismos (Figura 2 c-d).

La zona de rio de control se ubica aguas abajo del paso de peces y el tipo de habitat
que presenta es del tipo tabla rapida, con profundidad < 1 m y el lecho esta compuesto por
gravas. Los caudales varian a lo largo del afio, seguin la regulacion que se ejerce en el
embalse de Santa Teresa y el consumo para riego.

La ribera de la zona esta cubierta con vegetacion de saucedas (Salix alba, S. fragilis,
S.atrocinetea, S. elaeagnos) choperas, fresno (Fraxinus angustifolia) y zarza (Rubus

ulmifolius), entre otros arbustos de rivera.

(ef/
Villares de
.Ia Relna

Q
sznll01 o

| Carrascal
e de Barregasy !

\<0>) ‘

Doninos de
Salamanca
.

_ SALAMANCA
¢
' / SantaMarta ¢ "

V501 8 (de Tormes

Ccarbajosa des
.ia Sagrada

Figura 2. (a) Ubicacién del punto de estudio El Marin (Fuente: Google Maps), (b) vista
aérea (Fuente: Google Maps), (c, d) canal o rio artificial y (e) vista panoramica del rio
artificial ElI Marin.
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5.2. Diseilo experimental

En cada rio (rio Arlanza y rio Tormes) se establecieron tres puntos de muestro: dos en el
paso para peces (escala de artesas en Quintana del Puente vy rio artificial en ElI Marin) y un
tercero aguas abajo del propio rio natural. Dentro de cada paso para peces, los muestreos se
realizaron en la parte alta y baja, que fueron denominados tramos Alto y Bajo. Aguas abajo de
cada rio se establecié una zona de muestreo con caracteristicas similares (movimiento de las
aguas, tipo de fondo, vegetacion bentonica) a las del paso para peces correspondiente:
escala de artesas en Quintana del Puente y rio artificial en El Marin. Estas zonas de muestreo
aguas abajo del paso de peces se denominaron Rio. Los muestreos se realizaron desde
mayo del 2016 a enero de 2017, con una periodicidad mensual. Por lo que los seis puntos de

muestreo seleccionados fueron muestreados 9 veces a lo largo del estudio.

5.3. Muestreo de los parametros fisico-quimicos in situ

Las variables fisico-quimicas (pH, oxigeno, temperatura y conductividad) se midieron in situ
en los seis puntos de muestreo a lo largo de los nueve meses que durd el estudio con la

ayuda de una sonda multiparamétrica modelo PCE-PHD 1.

5.4. Muestreo de macroinvertebrados e identificacion

Las muestras de macroinvertebrados se recolectaron utilizando una red de mano tipo D-net
de 500 um de luz de malla, con marco de 0,40 x 0,30 m. En el momento del muestreo, la red
D-net se ubic6 en el bentos en contra de la corriente y con la ayuda de los pies se removio el
sustrato y la vegetacion del fondo del agua, en forma de barrido para poder capturar los
macroinvertebrados presentes.

Se tardd siempre 30 segundos en remover el fondo con la red y recoger la muestra. A
partir de esa muestra, 2 personas durante 30 minutos recogieron una sub-muestra de Ml
atrapados en ella. Las sub-muestras recolectadas se guardaron en un recipiente de plastico y
se preservaron en alcohol al 70%. Con este modo de proceder, durante el muestreo se
pretendia garantizar un muestreo homogéneo en cuanto a esfuerzo de muestreo que nos
permita comparar los resultados de los distintos puntos de muestreo.

El trabajo de laboratorio consistié en la identificacion y conteo de los taxones (a nivel de
familia) y namero de individuos. Para ello se observaron las caracteristicas morfologicas
externas, con la ayuda de una lupa binocular estereoscopica, y se siguieron las guias de
identificacion realizadas por los investigadores expertos en este campo, tales como: Oscoz et
al. (2011), Flowers & De la Rosa (2010) y Springer et al. (2007), que permiten la identificacion

de los macroinvertebrados acuéticos de Espafia.
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5.5 Andlisis de datos

5.5.1. indice diversidad de Shannon

La diversidad fue calculada mediante el indice de Shannon (H’) con logaritmos neperianos
(Magurran, 1989), y considerando familias en vez de especies. Este indice es el mas
recomendado y utilizado para el analisis de las comunidades de MI. Se ajusta entre los
valores entre 0,5 y 5, su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se consideran
bajos y superiores a 3 son altos (Pla, 2006). Ademas, se calcula el indice de equitatividad
asociado a la diversidad de Shannon, mediante la expresion: E=H'/InS (Magurran, 1989),
donde S se refiere al numero total de familias de macroinvertebrados identificadas en cada

comunidad.
5.5.2. Indice IBMWP para la calidad de agua dulce

El indice IBMWP/IASPT (Iberian Bio-Monitoring Working Party) es la herramienta mas
extendida entre la comunidad cientifica y gestora para la evaluacion de la calidad del agua y
el estado ecoldgico de los rios espafioles (Alba-Tercedor et al., 2009). Tras la identificacion de
los MI, se elabora una lista del inventario con las familias presentes. Se busca la puntuacién
que tiene cada familia (Anexo 1), y se obtiene el valor del indice IBMWP, por la suma total de
la puntuacion correspondiente a cada una de ellas en cada comunidad. Los rangos de valores
asignados para establecer la calidad del agua a partir de la suma de los datos de familias

presentes se pueden consultar en el Anexo 2.
5.5.3. Analisis estadistico

En primer lugar, se realiz6 un andlisis DCA (Detrended Correspondence Analysis) sobre la
matriz de las abundancias de las diferentes familias de MI encontradas en las 54 muestras
disponibles, para ordenar las muestras en funcién de la composicién de la comunidad de M.
El DCA construye ejes de ordenacion basados en la similitud, de familias en este caso, que
existe entre las muestras, medida en unidades de desviacion estandar, de modo que las
unidades del DCA pueden ser interpretadas como unidades de cambio en la composicién de
familias (Gkland, 1990, Lawesson & Oksanen, 2002). Sobre la ordenacion DCA se
representaron elipses de desviacion estandar (limites de confianza del 95%) que encierran
todas las muestras pertenecientes a un grupo dado (rio, tramo o mes), haciendo uso de la
funcion ordiellipse (Oksanen et al., 2015). Con ello se pretendia comprobar si la composicion
de la comunidad de MI difiere en funcion de dichas variables y conocer su significacion.
Finalmente, para ayudar en la interpretacion de las variables ambientales que determinan
diferencias en la composicion de la comunidad de MlI, las variables ambientales se ajustaron

sobre la ordenacibn DCA usando la funcion envfit del paquete “vegan” con 9999
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permutaciones (Oksanen et al., 2015). Se trata de un método de ajuste de vectores que busca
la direccion hacia donde se dirigen los factores de las variables ambientales de estudio sobre
la base de los datos de la ordenacion y que, a su vez, maximicen la correlacion. La ventaja
del método es que permite testar la significacion de los vectores y factores ajustados
mediante permutaciones, pudiéndose calcular el R? de cada variable. Las variables
explicativas consideradas en el andlisis fueron: fisico-quimicas (conductividad, oxigeno, pH,
temperatura) y biolégicas (IBMWP, diversidad de Shannon, equitatividad, nimero de
individuos, familias y érdenes).

Tras detectar diferencias significativas entre rios en la comunidad de MI, esta
metodologia de analisis se aplicd sobre las muestras de cada rio por separado. Finalmente,
para ajustar el patron de respuesta (abundancia) de las principales familias de Ml en cada rio
a largo del tiempo se emplearon los modelos HOF (Huissman-Olff-Fresco, Huisman et al.,
1993). Se trata de un conjunto jerarquico de cinco modelos, ordenados en sentido creciente
de complejidad: modelo |, especies sin patron de respuesta; modelo Il, con tendencia
creciente o decreciente; modelo Ill, con tendencia creciente o decreciente hasta o desde un
maximo asintético; modelo 1V, curva de respuesta unimodal simétrica; modelo V, curva de
respuesta unimodal asimétrica). El estadistico AIC (Akaike Information Criterion; Akaike,
1973) se usO para seleccionar el modelo de respuesta mas apropiado para cada especie
(Burnham & Anderson, 2002). Para aquellas familias con respuesta unimodal (modelos HOF
IV'y V), se calcul6 ademas el 6ptimo (u, mes en el que la familia alcanza el méaximo valor de
abundancia) y la amplitud de nicho (2t, intervalo de tolerancia de la familia).

Todos los andlisis fueron realizados en R (version 3.2.2, R Development Core Team
2015), usando el paquete “vegan” para los analisis multivariantes (version 2.3-2, Oksanen et
al., 2015) y el paquete “eHOF” para los modelos HOF (version 1.7, Jansen & Oksanen, 2013).
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6. Resultados

6.1. Caracterizacion del agua mediante variables fisico-quimicos

Considerando los valores medios de las variables fisico-quimicas medidas, para todo el
periodo estudiado y sin diferenciar tramos, se encuentra que en el rio Arlanza, en la zona de
Quintana del Puente, el agua alcanza un pH de 8,11, el oxigeno disuelto es de 9,96 mg/L, la
temperatura de 14,34 °C y la conductividad del agua de 730,10 uS/cm. En cambio, los valores
de dichas variables en el rio Tormes, en la zona de El Marin, son mas bajos (pH = 7,26;
Oxigeno = 8,78 mg/L y Conductividad = 109,82 uS/cm), excepto para la temperatura del agua
(15,60 °C). En las pruebas de significancia no se observaron diferencias significativas entre el
rio y escala, tampoco entre tramos de la escala en las dos localidades respectivamente.

En la tabla 1 se recogen los valores medios, maximos y minimos de las variables fisico-
quimicas medidas diferenciando tramos en cada rio, pero considerando el conjunto del

periodo estudiado.

Tabla 1. Valores maximos, minimos y el promedio de los pardmetros fisico-quimicos registrados
en los distintos tramos del rio en Quintana del Puente y El Marin, para el periodo estudiado.

Quintana del Puente El Marin

Variables
ambientales Tramos | Max | Min | Promedio | Tramo | Max | Min | Promedio

o QPR | 816 | 590 731 MR |152,4|84,5| 109,00
Conductividad

©) TA | 815|562 728 TA |156,5/84,3| 110,36

TB | 820|540 731 TB | 155 |83,6| 109,97

QPR [14,3]| 83| 10,36 MR | 14,3 | 8,0 9,60

Oxigeno (O) TA [134|75 9,75 TA | 125 |64 8,37

TB 131 7,7 9,76 TB | 11,8 | 6,7 8,30

QPR [8,49|7,85| 8,20 MR | 89 |7,04| 753

pH TA |827|761| 8,04 TA | 787 |654| 7,09

TB  [8,33|7,70| 8,09 TB | 791|650 715

QPR [22,5| 3,0 14,50 MR | 248 | 3,1 15,92
Temperatura (T) TA [22,2| 25 14,22 TA | 23825 15,46
TB [22,2]| 2,9 14,25 TB | 23,4 | 3,0 15,43

QPR: Quintana del Puente tramo rio; MR: Marin Rio; TA: Tramo Alto; TB: Tramo Bajo.

6.2. Descripciéon de la comunidad de macroinvertebrados

Durante el periodo de estudio se registraron 12.234 individuos, encontrandose 6.535 de ellos
en Quintana del Puente (Palencia) y 5.699 en El Marin (Salamanca). Se identificaron un total
de 44 familias pertenecientes a 12 6rdenes de MI. En el Marin se encontraron representantes

de 25 familias y en Quintana del Puente de 38 familias. De modo que la localidad de El Marin

13



Analisis de las comunidades de macroinvertebrados en pasos para peces de la cuenca del
Duero. Aplicacién en una escala de artesas y en un rio artificial.

presentd6 menor diversidad de macroinvertebrados y menor abundancia. Las familias

encontradas y su numero de individuos se muestran en la figura 3.

| = N° de Ind_Quintana | | = N° de Ind_Salamanca
Physidae | 0 Physidas | 2
Gerridae | O Gerridae | 2
Dryopidae | O Dryopidae | 2
Platycnemididae | O Platycnemididae | 3
Coenagrionidae | 0 Coenagrionidae | 5
Ecnomidae | 0 Ecnomidae | 23
Haliplidae | 1 Haliplidae | O
Tipulidae | 1 Tipulidae | O
Glossiphoniidae | 1 Glossiphoniidae | 0
Potamanthidae | 1 Potamanthidae | 0
Polycentropodidae | 1 Polycentropodidae | 2
Ceratopogonidae | 2 Ceratopogonidae | O
Athericidae | 2 Athericidae | O
Anthomyiidae | 3 Anthomyiidae | O
Psychodidae | 3 Psychodidae | 0
Hydracarina | 3 Hydracarina 1 46
Ephemerellidae | 4 Ephemereliidae | O
Gyrinidae | 4 Gyrinidae | 2
Astacidae | 4 Astacidae | 11
Leptophlebiidae | 4 Leptophlebiidae | 1
& Heptagenidae | 5 @ Heptagenidae | 0
= Hydroptilidae | 5 = Hydroptifidae | 2
E Stratiomyidae | 6 £ Stratiomyidae | 0
w Erpobdellidae | 6 w Erpobdeliidae | 10
Ofigochaeta | 7 Oligochaeta | 34
Atyidae | 8 Atyidae | O
Neritidae Neritidae | O
Planorbidae FPianorbidag | 0
Psychomyiidae Psychomyiidae | 1
Ancylidae Ancylidae | 10
Rhyacophilidae Rhyacophilidae | 5
Hydrobiidae Hydrobiidae | O
Oligonetiriidae Oligoneuriidas | 0
Empididae Empididae | 24
Leuctridae Leuctridae | 3
Polymitarcidae Polymitarcidae W 57
Perlodidae Perlodidae | O
Elmidae Elmidae | 0
Caenidae Caenidae
Simutiidae Simufiidae
Gammaridae Gammaridae
Chironomidae Chironomidae
Hydropsychidae Hydropsychidae 2160
Baetidae 2019 Baetidae 619
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3. Numero total de individuos para cada familia de las comunidades de MI encontrados en las dos
zonas de estudio.

6.2.1. Rigueza y abundancia de las familias de macroinvertebrados mas representativas
en QP

En Quintana del Puente, de los 38 taxones de MI benténicos a nivel de familia, la clase
Insecta fue la mas representativa con 27 familias, compuestas por los 6rdenes: Diptera,
Ephemeréptera, Tricoptera, Coledptera, y Plecéptera. Los oOrdenes con mayor
representatividad fueron Diptera y Ephemerdptera con 9 y 8 familias respectivamente,
seguido por Tricoptera con 5 familias, el resto de 6rdenes estuvieron representados por entre
1y 3 familias. En la tabla 2 se presentan los resultados globales obtenidos en la localidad de
Quintana del Puente a nivel taxonémico de familia, mostrando los 5 taxones mas abundantes
y frecuentes durante toda la temporada del estudio, tomando en cuenta las que presentan una
abundancia relativa mayor al 5 % de acuerdo a Carvacho (2012). Es importante hacer
mencion a la familia Gammaridae, del subgrupo de los crustaceos, que ha estado

ampliamente representado en esta localidad.
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Tabla 2. Familias de macroinvertebrados bentonicos mas abundantes y
frecuentes en Quintana del Puente.

Familias N° Ind Abundancia (%)
Baetidae 2.019 30,90
Hydropsychidae 1.150 17,60
Chironomidae 991 15,16
Gammaridae 833 12,75
Simuliidae 726 11,11

Se realizaron comparaciones de las comunidades encontradas en el tramo alto de la
escala de artesas para el paso de peces, en el tramo Bajo y aguas abajo del Rio. Se observa
que para el tramo Alto la familia mas abundante y frecuente es Chironomidae (Clase Diptera)
y no asi en el tramo Bajo y aguas abajo del Rio, respectivamente. En el tramo Bajo de la
escala destaca la familia Simuliidae (Clase Diptera), mientras que aguas abajo del Rio la
familia mas abundante y frecuente fue Baetidae (Clase Ephemeroptera). Cabe mencionar que
las 5 familias mas abundantes y frecuentes, presentan abundancias > 10% en mas de un

tramo de muestreo (Tabla 3).

Tabla 3. Familias de macroinvertebrados benténicos méas abundantes (%) y frecuentes a nivel del
rio y los diferentes tramos de la escala para el paso de peces.

Artesas tramo % Artesas_ tramo % Aguas a}bajo del %
alto bajo rio
Chironomidae 38,2 | Simuliidae 25,94 | Baetidae 38,58
Baetidae 22,85 | Gammaridae 23,49 | Hydropsychidae 22,51
Simuliidae 20,18 | Baetidae 13,05 | Gammaridae 12,99
Hydropsychidae 10,84 | Chironomidae 11,99 | Chironomidae 9,39
Gammaridae 0,94 | Hydropsychidae 7,75 | Simuliidae 4,04

6.2.2. Riqueza y abundancia de las familias de macroinvertebrados mas representativas
en El Marin

En El Marin de los 25 taxones de macroinvertebrados benténicos a nivel de familia, la Clase
Insecta fue la mas representativa con 18 familias, compuesta por los 6rdenes: Tricoptera,
Ephemerdptera, Diptera, Coledptera, Plecoptera, HeterOptera y Odonata. Los 6rdenes con
mayor representatividad fueron Tricoptera y Ephemeroptera con 6 y 4 familias,
respectivamente, seguidos por Diptera con 3 familias; el resto de ordenes estuvieron
representados por entre 1 y 2 taxones. En la tabla 4 se presentan los resultados globales
obtenidos en la localidad de ElI Marin a nivel taxonémico de familia, mostrando los 5 taxones
mas abundantes y frecuentes durante toda la temporada del estudio, tomando en cuenta las

gque presentan una abundancia relativa mayor al 5 % de acuerdo a Carvacho (2012).
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Tabla 4. Familias de MI benténicos mas abundantes y frecuentes en
su totalidad en la localidad de El Marin.

Familias N° Ind Abundancia (%)
Hydropsychidae 2.160 37,90
Caenidae 949 16,65
Simuliidae 916 16,07
Chironomidae 811 14,23
Baetidae 619 10,86

Comparando las comunidades encontradas en los diferentes tramos (Alto, Bajo y Rio),
se observa que las familias Caenidae (Clase Ephemerodpetera) y Simuliidae (Clase Diptera)
mostraron mayor abundancia y representatividad en el tramo Alto del rio artificial, mientras
que en el tramo Bajo del rio artificial y aguas abajo del Rio en zonas similares al paso de
peces destacé la familia Hydropsychidae (Clase Tricdptera). Cabe mencionar que las 5
familias mas abundantes y representativas presentan abundancias >10% en mas de un tramo

de muestreo (Tabla 5).

Tabla 5. Familias de macroinvertebrados benténicos més abundantes (%) y frecuentes a nivel del rio
y los diferentes tramos del rio artificial para el paso de peces.

Artesas tramo % Artesas_ tramo % Aguas a}bajo %
alto bajo del rio

Caenidae 52,69 | Hydropsychidae | 44,39 | Hydropsychidae 28,76

Simuliidae 50,86 | Simuliidae 19,91 | Chironomidae 24,45

Hydropsychidae | 34,93 | Caenidae 13,23 | Baetidae 16,54

Chironomidae 14,66 | Baetidae 9,95 | Simuliidae 14,42

Baetidae 8,16 | Chironomidae 8,96 | Caenidae 10,74

6.3. Analisis del indice de IBMWP en Quintana del Puente y El Marin

Los resultados del indice IBMWP obtenidos para el rio Arlanza, zona de Quintana del Puente,
muestran en el Rio un valor maximo de 85 y minimo de 50, con promedio de 62,6; en el tramo
Alto de la escala para el paso de peces alcanz6 un maximo de 61 y minimo de 18, con
promedio de 37,33 y en el tramo Bajo de la escala el maximo fue de 69 y el minimo de 26,
con un promedio de 49,9 (ver figura 4). Los valores mas altos se registraron en el mes de
junio, mientras que los valores mas bajos fueron registrados durante el mes de noviembre.
Existen diferencias significativas entre el tramo Alto de la escala de artesas y el Rio con un p-
valor = 0,0018 de acuerdo a la prueba de significancia (LSD) Fisher, con nivel de confianza
del 95%.

De acuerdo con los valores del indice IBMWP (Anexo 2), éstos resultados nos indican
que el rio Alanza en la zona de Quintana del Puente presenta un curso de agua y estado

ecoldgico bueno, con leves signos de contaminacion o alteracion.
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Para el rio Tormes, zona de El Marin, los resultados del indice IBMWP obtenidos para el
Rio muestran un valor maximo de 43 y minimo de 20, con promedio de 28; para el tramo Alto
el valor maximo fue de 49 y el minimo de 20, con promedio de 36,22 y en el tramo Bajo el
méximo valor registrado fue de 53 y minimo de 21, con promedio de 37 (Figura 4). Los
resultados en este caso no presentan diferencias significativas entre los tramos del rio
artificial, ni el rio artificial y el Rio aguas abajo. Los valores mas altos se registraron en el mes
de julio, el valor mas bajo se reporté en el mes de enero.

Los resultados obtenidos en el rio Tormes, en la zona de El Marin, nos indican la
presencia de un curso de agua muy contaminado, en situacion critica (sistema muy alterado),

de acuerdo a los valores indice IBMWP del anexo 2.

70
60
50

% 40

m 30
20
10

0

TA B Rio TA B Rio

Quintana del Puente El Marin
Riosy Tramos de muestreo

Figura 4. Valores promedio del indice IBMWP para (Quintana del puente y El
Marin) TA= Tramo alto, TB= Tramo bajo, Rio= aguas abajo del rio natural.

6.4. Analisis Multivariante: Exploracion inicial de los datos

El analisis DCA aplicado al conjunto de los datos arroja autovalores (\) de 0,39 y 0,24 para
los dos primeros ejes, con longitudes del gradiente de 2,72 y 2,17 unidades de desviacion
estandar, que explican el 19,9 y 12,4% de la varianza total, respectivamente. El ajuste de las
variables rio (Quintana del Puente, El Marin) y tramo (Alto, Bajo, Rio) sobre la ordenacién de
las muestras es significativo (p = 0,005 y p = 0,03 respectivamente), mientras que el ajuste del
mes (mayo 2016-enero 2017) es probablemente significativo (p =0,065). Sin embargo,
Unicamente la variable rio explica una variabilidad superior al 30%, en concreto del 37,44%, y
por ello sélo la variable rio sera considerada en la interpretacion del DCA global.

Las elipses de desviacion estandar, ajustadas a un nivel de confianza del 95%,
muestran una clara separacion de las muestras tomadas en EI Marin, hacia la mitad derecha
del DCA, de las muestras tomadas en Quintana del Puente, hacia la mitad izquierda (Figura

5a). El ajuste de las variables ambientales sobre la ordenacion indica como todas influyen
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significativamente, excepto la equitatividad (Tabla 6). Conductividad eléctrica y oxigeno son
las variables que mas variabilidad explican (0,64 y 0,42 respectivamente), seguidas de pH
(0,38), IBMWP (0,32), numero total de individuos (0,31) y riqueza de familias (0,31); todas
ellas con variabilidad explicada superior al 30%.

Estos resultados indican importantes diferencias entre los dos rios, en cuanto a la
composicion de la comunidad de macroinvertebrados (Figura 5b). De hecho, hay familias
exclusivas (Physidae, Gerridae, Dryopidae, Platycnemididae, Coenagrionidae, Ecnomidae) o
mas abundantes (Hydropsychidae, Caenidae, Oligochaeta, Hydracarina) en El Marin y
exclusivas (Haliplidae, Tipulidae, Glossiphoniidae, Potamanthidae, Ceratopogonidae,
Athericidae, Anthomyiidae, Psychodidae, Ephemerellidae, Heptagenidae, Stratiomyidae,
Atyidae, Neritidae, Planorbidae, Hydrobiidae, Oligoneuriidae, Perlodidae y Elmidae) o mas
abundantes (Baetidae, Leuctridae, Gammaridae, Rhyacophilidae, Psychomyiidae,) en
Quintana. Estas diferencias en la composicion de la comunidad de MI entre los dos rios
vienen determinadas por diferencias en practicamente todas las variables fisico-quimicas vy
biolégicas del agua y a los tipos de habitats que presentan cada tramo de estudio y su
calidad, que alcanzan valores més altos en Quintana del Puente que en El Marin, a excepcion
de la temperatura del agua que es mas alta en las muestras de Marin.

Por otro lado, los resultados sugieren que la influencia de la variable rio sobre la
comunidad de MI es mas fuerte que la que puedan ejercer la época de muestreo o el tramo
del rio inventariado. La separacion de las muestras en dos grandes grupos en funcion del rio
al que pertenecen justifica el analisis posterior de estos dos grupos de datos para valorar en

cada rio la influencia de las variables ambientales en la composicién de la comunidad de MI.
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Figura 5. Ordenacion DCA de las 54 muestras (a) y todas las familias de MI
identificadas en ellas (b), con proyeccion de las variables ambientales explicativas
y elipses de desviacion estandar que engloban las muestras tomadas en cada rio.
Para identificar cada muestra color (verde=Quintana, rosado fucsia= El Marin) la
primera letra se refiere al rio (M = El Marin, Q = Quintana), la segunda letra al
tramo (A =alto, B=Bajo y R=Rio) y las tres ultimas indican el mes. Las
abreviaturas de las variables ambientales se recogen en la Tabla 6.

Tabla 6. Significacion del ajuste de las diferentes variables sobre la ordenacion DCA del total de las
muestras y variabilidad explicada. IBMWP= Iberian Biologycal Monitorin Workin Party

Variables r2 p Variables r2 p

Conductividad (C) 0,64 0,005 | N° Familias (Fam) 0,31| 0,005
Oxigeno (O) 0,42 0,005 | N° Ordenes (Orden) 0,26| 0,005
pH 0,38 0,005 | Diversidad de Shannon (H’) 0,24| 0,010
IBMWP 0,32 0,005 | Temperatura (T) 0,24| 0,050
N° Individuos (ind) 0,31 0,010 | Equitatividad (E) 0,07| 0,190




Analisis de las comunidades de macroinvertebrados en pasos para peces de la cuenca del
Duero. Aplicacién en una escala de artesas y en un rio artificial.

6.4.1. Influencia de las variables ambientales en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados en Quintana del Puente

El analisis DCA aplicado a las muestras de Quintana del Puente arroja autovalores (1) de 0,34
y 0,21 para los dos primeros ejes, con longitudes del gradiente de 2,47 y 1,61 unidades de
desviacion estandar, que explican el 24,1 y 14,6% de la varianza total, respectivamente. El
ajuste de la variable tramo sobre la ordenacion de las muestras es significativo (p = 0,005),
asi como el ajuste de la variable tiempo (p = 0,005), siendo la variabilidad explicada por
ambas variables del 45,32 y 48,38% respectivamente.

Las elipses de desviacién estandar que engloban las muestras tomadas en cada tramo
ilustran la significacion de la variable tramo en la ordenacién, pues las tres elipses ocupan
regiones bien diferenciadas en el primer plano factorial (Figura 6a). De hecho, se observa una
clara separacion de las muestras tomadas en el rio, hacia la mitad izquierda del DCA, de las
muestras tomadas en la escala, hacia la mitad derecha del DCA, y a su vez importantes
diferencias entre las muestras tomadas en la escala entre el tramo Alto y el Bajo (Figura 6a).
El ajuste de las variables sobre la ordenacién de las muestras indica cémo conductividad y
temperatura son las variables ambientales que més variabilidad explican junto con las
variables biolégicas, niumero de individuos y de érdenes (todas ellas con variabilidad > 35%;
Tabla 7 ), y el numero de familias (0,26) si consideramos significativo el ajuste para una
p = 0,070.

Estos resultados indican importantes diferencias entre tramos, en cuanto a la
composicion de la comunidad de MI (Figura 6b). De hecho, hay familias exclusivas
(Hydracarina, Haliplidae, Gyrinidae, Ceratopogonidae, Tipulidae, Potamanthidae,
Heptagenidae, Glossiphoniidae) o mas abundantes (Gammaridae, Baetidae, Caenidae,
Hydropsychidae, Perlodidae) en el Rio, otras mas abundantes (Chironomidae) en el tramo
Alto de la escala y otras exclusivas (Stratiomyidae, Athericidae, Lepthophlebiidae,
Polycentropodidae) o mas abundantes (Elmidae, Simuliidae) en el tramo Bajo de la escala.
Las diferencias en la composicion de la comunidad de MI entre rio y escala vienen
determinadas principalmente por diferencias en la conductividad del agua a lo largo del eje 1
del DCA. El incremento de la conductividad hacia el rio (extremo izquierdo del DCA1) parece
incrementar la abundancia de Ml y la variedad de 6rdenes y familias (Figura 6a).

Los resultados sugieren, ademas, importantes diferencias en la composicion de la
comunidad de MI en Quintana del Puente a lo largo del afio (Figura 6b), asociadas al eje 2 del
DCA, y debidas principalmente a diferencias de temperatura del agua que aumenta hacia el
extremo negativo del DCA2, donde se sitdan las muestras tomadas en los meses mas calidos

(meses de junio, julio y agosto; Figura 6a).
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Figura 6. Ordenacion DCA de las 27 muestras de Quintana (a) y de las familias
de MI identificadas en ellas (b), con proyeccién de las variables ambientales
explicativas y elipses de desviacion estandar que engloban las muestras tomadas en
cada tramo. Para identificar cada muestra la primera letra hace referencia al tramo
(A=alto, B=Bajo y R=Rio) y las siguientes al mes. Las abreviaturas de las
variables ambientales se recogen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Significacion del ajuste de las diferentes variables sobre la ordenacion DCA
de las muestras de Quintana y variabilidad explicada.

Variables r? p Variables r? p
N° Individuos (ind) 0,43 0,010 | Oxigeno (O) 0,22 | 0,145
Conductividad (C) 0,40 0,010 | IBMWP 0,17 | 0,250
Temperatura (T) 0,39 0,010 | Equitatividad (E) 0,11 0,370
N° Ordenes (Orden) | 0,35 0,025 | pH 0,08 | 0,475
N° Familias (Fam) 0,26 0,070 | Diversidad de Shannon (H’) 0,08 | 0,515

La figura 7 describe los cambios en la abundancia de las principales familias a lo largo
del gradiente temporal asociado al eje 2 del DCA. En este caso diez de las familias de Mi
encontradas en Quintana del Puente pudieron ser modelizadas (frecuencia media del 83%)
haciendo uso de los modelos HOF. Baetidae, Hydropsychidae, Gammaridae (Figura 7a) y
Elmidae (Figura 7b) muestran respuesta unimodal asimétrica (Modelo V) a lo largo del tiempo,
y Leuctridae respuesta unimodal simétrica (Figura 7b), mientras que Empididae muestra
modelo 1l con tendencia creciente (Figura 7b) y Chironomidae, Simuliidae (Figura 7a) y
Caenidae (Figura 9b) modelo Il con tendencia decreciente a lo largo del tiempo. Planorbidae
mantiene constante su escasa abundancia (<1 ind) a lo largo de todo el periodo temporal
disponible (modelo I; Figura 7b).

Se observa un remplazo gradual de las familias a lo largo del tiempo. Familias como
Caenidae, Chironomidae y Simuliidae muestran mayor abundancia en mayo de 2016 y
descenso posterior hasta enero de 2017, mientras que Baetidae alcanza su éptimo (u) en
junio de 2016, Leuctridae en julio, Hydropsychidae en octubre y Gammaridae y Elmidae en
diciembre de 2016 y sus abundancias descienden progresivamente hasta enero de 2017,
cuando Empididae alcanza sus mayores abundancias. Entre las familias con respuesta
unimodal, Leuctridae es la que muestra una mayor amplitud de nicho (2t=3,5) seguida de
Baetidae 2t=3,08), Hydropsychidae (2t=2,71), ElImidae (2t=2,41) y Gammaridae (2t=1,62).

Baetidae 12 (b) Elmidae
S 150 | @ _ 1]
£ Hydropsychidae e
(=] —
éloo b Gammaridae S 8 1
.g 80 - E 6 Leuctridae
c | o
I 60 Chironomidae S 4
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Figure 7. Curvas de respuesta individual, derivadas de los modelos HOF, de las familias de Ml mas
abundantes en Quintana a lo largo del periodo temporal analizado. Las curvas de respuesta se separan en dos

paneles (ay b) para facilitar la visualizacion de aquéllas con menor abundancia (b).
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6.4.2. Influencia de las variables ambientales en la composicion de la comunidad de
macroinvertebrados en El Marin

El andlisis DCA aplicado a las muestras de El Marin arroja autovalores (1) de 0,39 y 0,09 para
los dos primeros ejes, con longitudes del gradiente de 2,04 y 1,14 unidades de desviacion
estandar, que explican el 33,8 y 8,2% de la varianza total, respectivamente. El ajuste de la
variable tramo (Alto, Bajo, Rio) sobre la ordenacion de las muestras no es significativo
(p = 0,390), mientras que el ajuste del mes (mayo 2016-enero 2017) si lo es (p =0,005) y la
variable mes (tiempo) explica el 74,63 % de la variabilidad.

Las elipses de desviacion estandar (nivel de confianza del 95%) que engloban las
muestras tomadas en cada tramo muestran la falta de significacién de la variable tramo en la
ordenacién, pues las tres elipses ocupan regiones muy solapadas del primer plano factorial
(Figura 8a). El ajuste de las variables ambientales sobre la ordenacion de las muestras indica
cdmo oxigeno y temperatura son las variables que mas variabilidad explican (>50%, Tabla 8),
junto con la variable tiempo ya mencionada anteriormente. Les siguen en variabilidad
explicada la densidad de individuos (0,33) y la variedad de familias (0,28), y la conductividad
(0,33) si consideramos significativo el ajuste para una p = 0,055.

Estos resultados indican gran similitud en la composicién de la comunidad de Ml entre
tramos y, en consecuencia, entre la escala (tramos Alto y Bajo) y el Rio en El Marin (Figura
8b). De hecho, hay un alto porcentaje de familias comunes a los tres tramos (44%), y entre
tramos Alto-Bajo (60%), Alto-Rio (44%) y Bajo-Rio (48%). Los resultados sugieren, sin
embargo, importantes diferencias en la composicién de la comunidad de MI en El Marin a lo
largo del afio (Figura 8b), asociadas al eje 1 del DCA, y debidas principalmente a diferencias
en los niveles de oxigeno y temperatura del agua y, en menor medida, a la conductividad. El
oxigeno en el agua y la conductividad aumentan hacia la estacion mas fria (meses de
diciembre y enero, extremo izquierdo del DCAL; Figura 8a), mientras que la temperatura del
agua aumenta hacia la estacion més célida (meses de junio, julio y agosto, extremo derecho
del DCAZ1; Figura 8a).
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Figura 8. Ordenacion DCA de las 27 muestras de El Marin (a) y de las familias de
Ml identificadas en ellas (b), con proyeccion de las variables ambientales
explicativas y elipses de desviacion estandar que engloban las muestras tomadas
en cada tramo. Para identificar cada muestra la primera letra hace referencia al
tramo (A = alto, B = Bajo y R = Rio) y las siguientes al mes. Las abreviaturas de
las variables ambientales se recogen en la Tabla 8.
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Tabla 8. Significaciéon del ajuste de las diferentes variables sobre la ordenacién DCA de las
muestras de El Marin y variabilidad explicada.

Variables r2 p Variables r p

Oxigeno (O) 0,59 | 0,005 |N° Ordenes (Orden) 0,230,100
Temperatura (T) 0,54| 0,005 |IBMWP 0,190,145
N° Individuos (ind) | 0,32| 0,015 ?l_'l‘,’)ers'dad de Shannon 0,17 | 0,140
N° Familias (Fam) 0,28 | 0,045 | Equitatividad (E) 0,18 (0,115
Conductividad (C) 0,33| 0,055|pH 0,04 {0,680

La figura 9 describe los cambios en la abundancia de las principales familias a lo largo
del gradiente temporal asociado al eje 1 del DCA. Sélo siete de las familias de Ml encontradas
en El Marin pudieron ser modelizadas (frecuencia media del 70%) haciendo uso de los
modelos HOF. Caenidae y Baetidae muestran respuesta unimodal asimétrica (Modelo V) a lo
largo del tiempo (Figura 9a) e Hydropsychidae respuesta unimodal simétrica (Modelo 1V;
Figura 9b), mientras que Simuliidae y Chironomidae muestran modelo Il con tendencia
creciente (Figura 9a), y Oligochaeta modelo Il con tendencia decreciente a lo largo del DCA1
(Figura 9b). Empididae mantiene constante su escasa abundancia (<1 ind) a lo largo de todo
el periodo temporal disponible (modelo I; Figura 9b). Se observa un remplazo gradual de las
familias a lo largo del tiempo. Familias como Oligochaeta muestran mayor abundancia desde
mayo de 2016 a septiembre (final del verano) y descenso posterior importante hasta enero de
2017, mientras que Caenidae alcanza su Optimo () en junio de 2016, Hydropsychidae y
Baetidae en octubre y sus abundancias descienden progresivamente hasta enero de 2017,
cuando Chironomidae y Simuliidae alcanzan sus mayores abundancias. Entre las familias con
respuesta unimodal, Hydropsychidae es la que muestra una mayor amplitud de nicho
(2t=4,04) seguida de Baetidae (2t=3,68) y Caenidae (2t=2,17).
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Figure 9. Curvas de respuesta individual, derivadas de los modelos HOF, de las familias de Ml mas abundantes en

El Marin a lo largo del periodo temporal analizado. Las curvas de respuesta se separan en dos paneles (a y b)
para facilitar la visualizacién de aquéllas con menor abundancia (b).
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7. Discusion

7.1. Parametros fisico-quimicos

Las caracteristicas fisico-quimicas del medio acuatico ejercen una importante influencia sobre
la distribucion de los macroinvertebrados fluviales (Vivas et al, 2002) y a su vez son los
pardmetros a los cuales los organismos son mas sensibles a sus cambios (Roldan, 1992). En
nuestro estudio, en la zona de Quintana del Puente (rio Arlanza), el agua alcanza un pH de
8,11, el oxigeno disuelto es de 9,96 mg/L, la temperatura de 14,34 °C y la conductividad del
agua de 730,10 uS/cm. En cambio, los valores de dichas variables en el rio Tormes, en la
zona de El Marin, son mas bajos, excepto para la temperatura del agua (pH = 7,26; Oxigeno
= 8,78 mg/L; Temperatura = 15,60 °C y Conductividad = 109,82 uS/cm). En ningln caso se
han encontrado diferencias significativas entre las mediciones efectuadas en el rio y en el
paso de peces para los pardmetros anteriores. Ello indica que el corto recorrido del agua por
el paso de peces no altera las condiciones fisico-quimicas de ésta.

Los valores encontrados en este estudio estan situados en rangos Optimos para el
desarrollo de la vida acuatica (Matthias, 1982; Heathcote, 1998; Lenntech, 2007), ya que
valores muy bajos podrian ser perjudiciales para la vida acuatica. Es importante destacar que
la zona de estudio de Quintana del Puente presenta mejores condiciones para el desarrollo de
una mayor diversidad y abundancia de macroinvertebrados bentonicos (pH béasico, mayor
conductividad, temperaturas frescas y oxigeno disuelto elevado) (Garcia de Jalén et al.,
1992). Los valores bajos en El Marin podrian asociarse a que se trata de un tramo mas bajo
del rio (zonacion longitudinal), a la geologia granitica del terreno y a la contaminacion
organica e inorganica proveniente de las zonas urbanas préximas (ciudad de Salamnca y
alrededores), puesto que la degradacién de la materia organica causa una disminucién del pH
y el oxigeno disuelto (Winkler,1999; Timm et al., 2001; Rueda et al., 2002).

7.2. Comunidad biolégica de Ml bentonicos

La estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos mas representativas en
la zona de estudio de Quintana del Puente fueron los ordenes: Diptera, Ephemeroptera,
Tricéptera, Coledptera, y PlecOptera en los diferentes tramos estudiado; la abundancia
acumulada se destacan las familias Chironomidae con 458 individuos en el tramo Alto de la
escala de artesas, Simuliidae con 318 individuos en el tramo Bajo y en la zona de aguas
abajo del Rio la familia Baetidae con 1.585 individuos.

La riqueza de taxones fue de 38 en la zona de estudio de Quintana del Puente, 32 se
encontré aguas abajo del Rio, mientras que en la escala de hormigon 30 taxones. Estos

valores son similares a los encontrados por (Rawer-Jost et al. 1998), que reporté 30 taxones
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en pasos para peces del de tipo rampas y 36 aguas abajo de la escala, en el rio Enz
(Alemania).

Sin embargo, en este tramo del rio Arlanza se observan diferencias notables en la
diversidad y abundancia de familias entre el Rio y los tramos Alto y Bajo de la escala,
presentandose familias exclusivas en cada zona. El rio natural es el habitat mas biodiverso y
donde mayor cantidad de ejemplares aparecieron. Al no existir diferencias entre los
parametros fisico-quimicos, son las condiciones del habitat las que condicionan este
resultado, ya que el tramo de rio presenta variabilidad de sustrato, velocidad y profundidad del
agua, mientras que en la escala la profundidad se mantiene constante y solo el sustrato varia
un poco: hormigén y macréfitas en el tramo Alto y lo mismo en el tramo Bajo, pero con un
lecho de gravillas.

Las comunidades de macroinvertebrados mas representativos en el rio artificial y aguas
abajo en El Marin fueron los oOrdenes: Tricoptera, Ephemerdptera, Diptera, Coleoptera,
Plecéptera, Heterdptera y Odonata; 2 mas que en QP, sin embargo, el nimero de taxones fue
menor con 25, encontrdndose 14 aguas abajo del rio artificial y 24 dentro del rio artificial
distribuidos en el tramo Alta y Bajo del mismo. Se encontr6 un alto porcentaje de familias
comunes a los tres tramos (44%).Estos valores de similitud son un poco mas bajos a los
encontrados por (Gustafsson, et al., 2013) que reporté un 63% de similitud en corrientes de
referencia respecto a un canal natural para el paso de peces, en cambio las comparaciones
de las familias presentes en este estudio para El Marin respecto a cada tipo de tramo tienden
a aumentar teniendo una mayor similitud entre los tramos Alto-Bajo (60%), seguido por el
tramo Bajo-Rio (48%) y Alto-Rio (44%).

En general, para el caso concreto de ElI Marin, no existen diferencias entre la
composicion de la comunidad de MI entre el rio natural y los dos tramos del rio artificial, a
pesar de que las diferencias en cuanto al habitat fisico son muy evidentes. Probablemente
sea la mala calidad del agua la que condiciona estos resultados.

El hecho de que en QP se hayan encontrado mayor niumero de taxones que en El
Marin, esta relacionado con los parametros fisicoquimicos comentados anteriormente y con la
diversidad hidraulica (velocidades y profundidades muy variables) y de sustratos (arenoso,
arcilloso, gravas y gravillas, con presencia de macrofitas), puesto que una estructura de
hébitat mas heterogénea tiene el potencial de promover una mayor diversidad. Por ello,
factores como las caracteristicas de los diferentes tipos de habitats, la disponibilidad de
alimentos y los mecanismos de dispersion contribuyen a la diversidad de los
macroinvertebrados benténicos (Gustafsson et al. 2013). Otros autores sugieren que la
composicion y diversidad de la fauna de macroinvertebrados benténicos acuéticos pueden

mostrar una gran Vvariabilidad en condiciones naturales y esto dependerd de las
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caracteristicas fisicas, climaticas y geomorfolégicas en las cuales residen (Barbour et
al.,1999, Green & Swietlik, 2000).

7.3. Andlisis del indice IBMWP

El método mas utilizado para determinar la calidad biolégica del agua en un curso de rio se
asienta en los valores de los indices biolodgicos del IBMWP, lo que permite establecer como
caracteristica primordial para que un curso de rio sea considerado de buena calidad y de
referencia, es que su IBMWP sea superior a 100 en las campafas de muestreo. (Reynoldson
et al.,, 1997; Bonada et al., 2002, Alba-Tercedor et al., 2009, Alba-Tercedor & Sanchez-
Ortega, 1988). Tomando en consideracion estos criterios dentro de este estudio, de acuerdo a
los resultados obtenidos durante 9 meses de muestreo, se ha podido observar que la calidad
biolégica del rio Arlanza en la zona de Quintana del Puente, indica que el curso del agua y su
estado ecoldgico es de buena, con leves signos de contaminacion u alteracién. Para ello se
han tenido en cuenta sus valores promedios observados para el tramo de rio fue de 62,6 y
para el tramo alto de la escala para el paso de peces de 37,33 y para el tramo bajo de la
escala fue de 49,9. El tramo alto de la escala difiere significativamente del rio natural y
presenta una menor puntuacion que el tramo bajo, debido a que se trata de un medio mas
homogéneo y a que el sustrato esta compuesto por un lecho continuo de hormigdn, frente a
las gravas y gravillas que existen en los otros tramos.

Los resultados del indice IBMWP, para El Marin indican la existencia de cursos de aguas
muy contaminados y alterados en situacion critica (sistema muy alterado), teniendo en cuenta
que los valores promedio observados en el tramo de rio fueron de 28, para el tramo alto del
rio artificial de 36,22; y para el tramo bajo fue de 37. Sin embargo, la calidad del agua en base
a este indice es ligeramente mejor en el rio artificial que en el rio natural, pues hay presencia
de familias mas exigentes en cuanto a calidad del agua. Probablemente, la mayor diversidad
de habitats en este medio, permita la presencia de estos individuos menos tolerantes.

Las alteraciones del curso de agua podrian estar relacionados con la ubicacion del tramo
del rio que est4 a unos 3 km aguas abajo de la ciudad de Salamanca y a su vez es un curso

de aguas de tramo medio bajo.

7.4. Ordenacion e influencia de las variables ambientales en la composicién de las
comunidades de macroinvertebrados.

La ordenacién DCA con las variables ambientales y biol6gicas indican que la composicion de
la diversidad y abundancias de las comunidades de macroinvertebrados en los dos rios (rio
Arlanza, zona de Quintana del Puente y rio Tormes, zona de El Marin), obedecen a las

diferencias de los factores ambientales que presentan cada rio y en menor grado al patrén
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temporal. Con el modelo de HOF vemos por ejemplo en Quintana del Puente que la familia
Baetidae alcanza su 6ptimo (u) a finales de primavera (junio de 2016), otras familias como
Simulliidad, Chironomidae y Caenidae muestran mayores abundancias a mediados de
primavera (mayo 2016). Nuestros resultados son parecidos a lo encontrado en la cuenca del
Rio Pas que han reportado el incremento de las comunidades de macroinvertebrados en
primavera, un periodo que mostro frecuentes crecidas. Este incremento estuvo determinado
por las abundancias de la familia Baetidae y Simuliidae que son taxones altamente resistente
y resilientes frente a perturbaciones hidroldgicas (Alvarez, 2009).

También resaltar que la homogeneidad de habitat proporciona una distribuciéon de
macroinvertebrados mas homogéneo acompafiado de baja diversidad y abundancias, que un
sistema heterogéneo. En los analisis DCA, se ha podido observar que la temperatura, el
oxigeno, y la conductividad del agua son factores influyentes en la distribucién y composicion

de las familias de macroinvertebrados bentdnicos en las zonas de muestreo.

8. Conclusiones

1. Ninguno de los pasos para peces estudiados provoca alteraciones en las caracteristicas
fisico-quimicas del agua (hébitat quimico). Los parametros medidos coinciden con los
valores muestreado en el rio natural. Sin embargo, el habitat fisico (velocidad, profundidad

y sustrato) si difiere entre el rio natural y el paso de peces.

2. La calidad del agua condicioné la diversidad y abundancia de Ml en los dos tramos de
estudio. Por este motivo, el tramo de Quintana del Puente presentd mayor cantidad y

diversidad de familias que El Marin.

3. Para el tramo de Quintana del Puente, el rio natural fue la zona con mayor presencia de
MI, debido a su mayor heterogeneidad en las condiciones de hébitat fisico. Dentro de la
escala, el recubrimiento con gravas y gravillas del lecho (tramo Bajo), proporcioné un
habitat interesante para determinadas familias de Ml que no poblaron las zonas con solera
de hormigon (tramo Alto).

4. En El Marin, no se detectaron diferencias en la composicién de la comunidad de MI entre
el paso para peces y el rio, aunque la mayor diversidad de habitats en este primero

origind la presencia de familias con requerimientos de mayor calidad de agua.

5. Los sistemas de paso del tipo rio artificial imitan mejor las condiciones naturales de un
ecosistema natural que las escalas de artesas ejecutadas en hormigon, e incluso pueden
proporcionar habitats fisicos de gran calidad que no existen en el rio. Ello puede derivar

en una mayor diversidad bioldgica.
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11. Anexos

Anexo 1. Hoja de célculo del indice IBMWP

2829
L . A
:ﬁg: DE MEDIO AMBIENTE  Sonriornci HOJA DE CALCULO DEL IBMWP
29 = DEL EBRO
N° Estacién: Rio:
Codigo masa de agua: | ocalidad:
Tipo: Fecha/Hora:
UTMm: Técnico
Pun. Y8 ODONATOS
Hidracarina 4 Baetidae 4 Aeshnidae 8
Caenidae 4 Calopterygidae 8
Ephemerellidae 7 Coenagrionidae 6
Chrysomelidae 4 Ephemeridae 10 Cordulegasteridae 8
Clambidae 5 Heptageniidae 10 Corduliidae 8
Curculionidae 4 Leptophlebiidae 10 Gomphidae 8
Dryopidae 5 Oligoneuriidae 5 Lestidae 8
Dytiscidae 3 Polymitarcidae 5 Libellulidae 8
Elmidae 5 Potamanthidae 10 Platycnemididae 6
Gyrinidae 3 Prosopistomatidae 7
Haliplidae 4 Siphlonuridae 10
Helophoridae 5 Todos 1
Hydraenidae 5
Hydrochidae 5 Aphelocheiridae 10
Hydrophilidae 3 Corixidae 3 Capniidae 10
Hygrobiidae 3 Gerridae 3 Chloroperlidae 10
Noteridae 3 Hydrometridae 3 Leuctridae 10
Psephenidae 3 Mesoveliidae 3 Nemouridae 7
Scirtidae (=Helodidae) 3 Naucoridae 3 Perlidae 10
Nepidae 3 Perlodidae 10
Notonectidae 3 Taeniopterygidae 10
Asellidae 3 Pleidae 3
Astacidae 8 Veliidae 3
Atyidae 6 Beraeidae 10
Corophiidae 6 HIRUDINEOS Brachycentridae 10
Gammaridae 6 Erpobdellidae 3 Calamoceratidae 10
Ostracoda 3 Glossiphoniidae 3 Ecnomidae 7
Palaemonidae 6 Hirudidae 3 Glossosomatidae 8
Piscicolidae 4 Goeridae 10
Hydropsychidae 5
Anthomyiidae (*) 4 NEUROPTEROS Hydroptilidae 6
Athericidae 10 Sialidae 4 Lepidostomatidae 10
Blephariceridae 10 Leptoceridae 10
Ceratopogonidae 4 LEPIDOPTEROS Limnephilidae 7
Chironomidae 2 Crambidae (=Pyralidae) 4 Molannidae 10
Culicidae 2 Odontoceridae 10
Dixidae 4 Philopotamidae 8
Dolichopodidae 4 Ancylidae 6 Phryganeidae 10
Empididae 4 Bithyniidae 3 Polycentropodidae 7
Ephydridae 2 Ferrissidae 6 Psychomyiidae 8
Limoniidae 4 Hydrobiidae 3 Rhyacophilidae 7
Psychodidae 4 Lymnaeidae 3 Sericostomatidae 10
Ptychopteridae 4 Neritidae 6 Uenoidae (=Thremmatidae) 10
Rhagionidae 4 Physidae 3
Scatophagidae (*) 4 Planorbidae 3
Sciomyzidae 4 Sphaeriidae 3 Dendrocoelidae 5
Simuliidae 5 Thiaridae 6 Dugesiidae 5
Stratiomyidae 4 Unionidae 6 Planariidae 5
Syrphidae 1 Valvatidae 3
Tabanidae 4 Viviparidae 6
Thaumaleidae 2
Tipulidae 5
(*) Anthomyiidae y Scatophagidae se agrupaban antes como Muscidae
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Anexo 2. Valores de puntuacion del indice IBMWP

Estado

P IBMWP Significado (*) Color
Ecolégico
Curso de agua no contaminado o no alterado
Muy Bueno >100 |de modo sensible Azul
Curso de agua con leves signos de
Bueno 61-100 |contaminacion o alteracion
Aceptable Curso de agua contaminado o alterado, en

(=Moderado)| 36-60 |situacién dudosa (sistema alterado)

Curso de agua muy contaminado en situacién
Deficiente 16-35 |critica (sistema muy alterado)

Curso de agua fuertemente contaminado, en
situacion muy critica (sistema fuertemente
Malo <15 alterado) Rojo

(Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988)
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Anexo 3. Imagenes de campo y laboratorio durante el periodo del estudio.

L R &
Red D-net (a), Muestreo de parametros fisico-quimicos (b),
método de barrido para la captura de macroinvertebrados en
rio artificial de El Marin(c). Fuente Propia
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Familia: Chironomidae, Orden: Diptera (a), Familia: Simuliidae, Orden: Diptera (b). Fuente: Propia.

Equipo de Laboratorio (a), botes con muestras etiquetadas e identificadas (b). Fuente: Propia.
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Familia: Caenidae, Orden: Ephemeroptera (a), Familia: Baetidae, Orden: Ephemeroptera (b).

Fuente:Propia.

Familia: Hydropsychidae, Orden: TricOptera. Familia: Gammaridae, Orden: Crustaceo.
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia
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