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ANTECEDENTES

La aplicacién de la Directiva 60/2000 de la Unidn Europea (Directiva Marco del agua,
DMA) vy, especialmente, el Anexo V, requiere la identificacién de los elementos de calidad
biolégica, parametros y métricas que permitan diagnosticar el estado ecoldgico de las masas
de agua epicontinentales. Este estado se define como una expresion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acudticos. Es decir, no alude sélo a la calidad del agua sino
a la conservacién general del hdabitat y el acercamiento de cada masa de agua a sus
condiciones naturales, exentas de impactos antrdpicos. Por lo tanto, se establece una relacién
de indicadores bioldgicos en rios, lagos, aguas de transicidn, aguas costeras y aguas artificiales
o muy modificadas que deben analizarse para establecer dicho estado ecolégico. En el caso de
los rios estos indicadores son: flora acuatica (con especial atencidn a la algas bentdnicas vy,
sobre todo, a las diatomeas), fauna bentdnica de macroinvertebrados e ictiofauna. Para cada
uno de dichos indicadores se estudia la abundancia y la composicién de especies y, en el caso
de la fauna ictiolégica, también las estructuras de las clases de edad.

Es prioritario que la eleccidn de los parametros y métricas de los elementos de calidad
bioldgica y los procedimientos metodoldgicos para su aplicacién surjan de los estudios que la
comunidad cientifica ha realizado o esta realizando en las cuencas ibéricas y en el resto de
Europa y reflejen las directrices de los estandares europeos existentes (normas y pre-normas
elaboradas por la Comisidon Europea de Normalizacion). Es decir los trabajos que se presentan
deben ser reflejo de las tendencias metodoldgicas mas recientes y de mayor seguimiento.
Ademads, su futura aplicacién debe facilitar la comparacién de los resultados y el
aprovechamiento (siempre que sea posible) de datos histéricos. Birk et al. (2013) profundizan
en las metodologias y principios necesarios para la puesta en marcha de un proceso de
intercalibracién a nivel internacional que armonice entre los estados miembros los criterios
para la evaluacidn del estado ecoldgico.

En Europa, en la actualidad, es muy dificil poder llegar a deducir cudles debieran ser los
grados de recuperacidn que acerquen a los ecosistemas a las condiciones originales libres de la
intervencién humana. En muchos casos, a lo sumo se podrian definir las condiciones
potenciales optimas a las que se podria aspirar. En la mayoria de los casos faltan
conocimientos o, por lo menos, muchos datos que informen sobre la biota original antes de la
intervencién humana. Por esta razén, es necesario utilizar otra informacidon disponible. De ahi
la necesidad de la regionalizacidn de las masas de agua, para se agrupen en tipos de similares
caracteristicas tanto bidticas como abidticas, de forma que, una vez establecidas las
caracteristicas de cada ecorregion, se pueda detectar y cuantificar el grado de alteracién de un
tramo fluvial en funcién del grado de concordancia (o discordancia) de sus caracteristicas
abidticas/bidticas con las propias de la ecorregion en la que se encuentra (Gibson et al., 1996).



LAS CUENCAS IBERICAS

Actualmente, las masas de agua fluviales espafiolas estdn ya tipificadas y los
respectivos documentos de planificacion hidrolégica de las distintas Confederaciones
Hidrograficas contemplan, para cada masa de agua de su competencia, la tipologia a la que
corresponde. En el BOE nimero 229, de 22 de septiembre de 2008, se pueden encontrar las
diferentes tipologias definidas para los rios espafioles.

Por otro lado, las cuencas espafiolas tienen legisladas unas pautas de seguimiento y
procedimientos de muestreo y analisis de los indicadores contemplados en la DMA. El marco
legislativo son unos protocolos redactados y aprobados en 2013 por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, que regulan las actuaciones a seguir en todas las
cuencas del pais.

El objetivo es que se la informacién procedente de los indicadores bioldgicos de las
distintas cuencas espafiolas sea comparable, al haberse utilizado las mismas técnicas de
muestreo y analisis. También se intenta con esta estandarizacién que las métricas a aplicar (los
indices bioldgicos) sean los mismos en todas las cuencas. Mediante estos protocolos quedan
regulados el muestreo, las metodologias de laboratorio y las métricas a utilizar para
fitoplancton (en embalses y lagos), macroéfitos (en rios y lagos), invertebrados (en rios y lagos)
y diatomeas bentdnicas (en rios). En particular, los procedimientos relativos a las diatomeas
estan codificados como ML-R-D-2013 (muestreo y analisis de laboratorio) e IPS-2013 (métricas)
(MAGRAMA, 2013 ay b).

Por otra parte, las entidades que obtienen la informacidn de los indicadores deben
cargar sus datos en unos ficheros de intercambio comunes (denominados FIC) que recogen la
informacidn aportada desde todas las cuencas, para todos los indicadores. De esta manera, el
seguimiento de los indicadores bioldgicos en todas las cuencas espafiolas, a dia de hoy, esta
muy estandarizado y controlado a nivel ministerial.

LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR

A pesar de su gran extension, la informacidn sobre la cuenca del Guadalquivir cuando
se comenzo este estudio, era relativamente escasa, pues no habia un estudio o publicacién
que tratara las diatomeas como indicadores bioldgicos a nivel de cuenca completa. Esto
sucedia también en otras grandes cuencas ibéricas, como la del Ebro o el Duero, aunque en
estas cuencas el estudio extensivo de las diatomeas comenzé algo antes, en 2002 (Oscoz et al.,
2007) y 2003 (Confederacién Hidrografica del Duero, 2010).

No obstante, dentro de la cuenca del Guadalquivir, si existian bastantes datos de
indicadores bioldgicos en algunos rios que tenian caracteristicas particulares como el Guadaira,
que es salino y muy contaminado (Gallardo-Mayenco, 1991; Gallardo-Mayenco et al., 2004); el
Guadiamar, sometido a contaminacion minera y protagonista de un accidente minero
catastrofico (Prat et al.,, 1999; Martin et al., 2004; Toja et al., 2003 a y b, 2004; Toja, 2008); o
los rios sensibles, de alta montafia, que hay en Sierra Nevada (Sanchez-Castillo, 1984). Pero no
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se habian llevado a cabo estudios a nivel de toda la cuenca, salvo los controles fisicoquimicos
realizados por la Comisaria de Aguas del Guadalquivir.

LOS INDICADORES DE LA CALIDAD ECOLOGICA DE LOS RiOS

Los tres grupos de organismos que mejor definen la calidad del agua de los rios (sin la
qgue es imposible que haya un buen estado ecoldgico), son las algas bentdnicas (Prygiel et al,
1999), los macréfitos acudticos (AFNOR, 2003; Flor-Arnau et al., 2015) vy los
macroinvertebrados (Alba-Tercedor et al., 2002). Pero la DMA no atiende sélo a la calidad de
las aguas, sino al estado ecoldgico, una propiedad emergente del ecosistema que informa
sobre la mayor o menor calidad ecolégica del lugar. El buen desarrollo de la vegetacion, tanto
la acuatica como la del bosque de galeria, asi como la buena conservacién de la geomorfologia
del cauce, también son exponentes de un buen estado ecoldgico. Para evaluar esta calidad se
pueden utilizar varios indices: QBR (Muné et al., 2003), sobre la conservacidon de la vegetacion
de ribera; el indice de Habitat Fluvial (IHF) de Pardo et al., (2000); o el indice del Valor de
Habitat (IVH), que en este proyecto ha sido elaborado para la cuenca del Guadalquivir, basado
en el la EPA (US) y que recoge aspectos de los dos indices anteriores. Es decir, para evaluar el
estado ecoldgico es necesario estudiar el ecosistema en su conjunto.

Los indices de calidad de agua mas empleados son los basados en los
macroinvertebrados, debido a la facilidad de la identificacién al nivel taxondmico requerido
(generalmente Familia). En concreto, el indice IBMWP es el que ha resultado mds apropiado
para su utilizacion en los rios de la Peninsula Ibérica. Pero estos indices, en general apropiados
para detectar contaminaciones organicas, pueden no serlo para otros tipos de contaminacion
o, en general, de perturbacién del sistema fluvial. Ademas, no son tan adecuados para los
tramos bajos de los rios que, por su propia naturaleza, sélo permiten el desarrollo de aquellas
familias de macroinvertebrados mas tolerantes y asociadas a sustratos de granulometria fina,
que son los existentes en estas zonas. Tampoco estos indices son adecuados para las aguas
estancadas. Por esta razén, deben buscarse otros organismos indicadores adicionales.

Las algas han encontrado su lugar como herramienta para la biomonitorizacién de la
contaminacion de las aguas, complementando la informacidn que aportan los
macroinvertebrados. Los indices desarrollados con estos Ultimos, generalmente, estdn
enfocados, como se ha comentado antes, a detectar contaminacidon orgdnica, ya que
dependen de la mayor o menor tolerancia de las especies al déficit de oxigeno. Las algas
pueden reflejar también otras formas de contaminacién, como la presencia de metales
pesados y la acidificacion (Ciorba & Barreiro, 2004; Falkenhayn, 2007; Thomas & John, 2010;
Martin & Fernandez, 2012) o los contaminantes organicos (Rimet & Bouchez, 2011).

Por otra parte, las algas pueden informar sobre la situacion del rio en un periodo de
tiempo de uno a dos meses, mientras que los macroinvertebrados informan sobre el estado de
la masa en un periodo de tiempo mayor, ya que la capacidad de reaccién y adaptacién a las
circunstancias ambientales es mas rdpida en las algas que en los invertebrados, que poseen un
ciclo de vida mas largo.



La utilizacion simultanea de ambos grupos de organismos para el seguimiento y control
de la calidad del agua da una informacién mucho mas completa de lo que acontece en los
medios acuaticos.

LAS ALGAS BENTONICAS COMO INDICADORAS

Existe una amplia y, a veces, confusa nomenclatura para designar las formas de vida o
asociaciones de microorganismos que viven relacionados con algin sustrato. El término
perifiton describe a la comunidad microbidtica que vive sobre sustratos sumergidos de
diferente naturaleza (sustratos duros, vegetacién acuatica viva y muerta, sedimentos, etc.).
Incluye microalgas, bacterias, hongos y protozoos y diversos grupos de organismos autétrofos
(cianobacterias, diatomeas, cloroficeas, etc.). En ocasiones, también se denomina biofilm a
esta pelicula de organismos. El término fitobentos, en cambio, se refiere a los organismos
autotrofos que viven asociados a cualquier sustrato del fondo de los ecosistemas acudticos e
incluye cianobacterias, algas (micro o macroscépicas) y macrofitos. Pero perifiton también
puede emplearse para definir a los productores primarios (fiton) que viven alrededor (peri) de
un sustrato (Casco, 1990). A lo largo del presente trabajo se usara el término perifiton para
referirnos a las algas benténicas que viven asociadas a un sustrato (sea cual sea), incluyendo
las cianobacterias y excluyendo a las cardfitas.

El perifiton asi entendido es uno de los indicadores contemplados en la DMA para el
monitoreo de los rios y se considera Util para la deteccion y seguimiento de presiones debidas
a la eutrofizacién, los incrementos de materia organica, la acidificacién y la salinidad. Segun el
tipo de sustrato sobre el que estos organismos se desarrollan, se utilizan otros términos para
clasificarlos: epiliton (sobre piedra), epifiton (sobre vegetacién), episamon (sobre arena) y
epipelon (sobre limos y arcillas).

La mayoria de las microalgas son productores primarios y, como tales, responden a las
variaciones de nutrientes en el agua. Algunas pueden comportarse como organismos
heterétrofos en aguas con fuerte carga organica (mixotroficas). Las comunidades de
microalgas bentdnicas responden al aumento de nutrientes y al de materia organica con
cambios en su composicién (que en muchos casos suponen un descenso de la diversidad) y con
el aumento de la biomasa. De esta forma, cuando la masa de agua se eutrofiza, los sustratos
aparecen cubiertos con una patina verde o parda de algas, segin qué grupo predomine.

Respecto a la acidificacion del agua, generalmente, no es problema en el conjunto de
Espafia donde, normalmente, las aguas estdn bien tamponadas. Pero si puede serlo en algunas
zonas de Andalucia, sobre todo en los cauces de la franja piritica de la Sierra Morena. Por
ejemplo, un tramo importante del rio Guadiamar aln sigue bajo los efectos de la actividad
minera de Aznalcdllar, agudizados por la rotura de la balsa en 1998 y, aunque no entre a
formar parte de este trabajo, es paradigmatico el ejemplo del rio Tinto (Urrea-Clos & Sabater,
2009; Aguilera, 2013).

Aunque la calidad del agua es una de las variables que influyen en la composicién,
densidad y diversidad del perifiton fluvial, no es la Unica. La heterogeneidad inherente a cada
tramo, en lo que se refiere a diferencias de velocidad de la corriente, tipo de sustrato,
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existencia o no de vegetacién, etc., también determina la fisonomia del perifiton. Las
variaciones naturales (de escala estacional o anual) de las condiciones ambientales también
determinan fluctuaciones en las poblaciones de estas algas, cuyo desarrollo depende de la
temperatura, la intensidad luminosa y las caracteristicas hidrodinamicas vy fisicoquimicas del
agua.

El perifiton se ha propuesto y utilizado como un indicador de la calidad del agua, la
eutrofizacién y otras formas de contaminacion, bien a partir de |la medida e interpretacion de
la clorofila a (como estima de la biomasa de algas), bien analizando la abundancia y
composicion taxondmica de algunos grupos de algas (Douterelo et al., 2004; Lee & Lee, 2009).

La determinacién de la biomasa del perifiton es comin en muchos estudios (Biggs,
1996). La clorofila a bentdnica proporciona una estima de la biomasa del fitobentos, que
corresponde a un 0,5 a 2 % de la biomasa algal total (APHA, 1998). La variacidon en esta
proporcién depende de los grupos taxondmicos presentes en el biofilm y la disponibilidad de
luz y nutrientes. La concentracidon de clorofila a/m” en el perifiton puede ser usada como
indicadora del grado de eutrofia, porque una alta biomasa puede indicar eutrofizacién. Dodds
et al. (1998), propusieron una guia en la cual el limite oligotréfico-mesotréfico es un valor
promedio de clorofila a béntica de 20 mg/m? o un maximo de 70 mg/m? y el limite meso-
eutréfico es un promedio de 60 mg/m” y un maximo de 200 mg/m?” Sin embargo, hay
investigadores que cuestionan esta métrica, ya que los valores de clorofila pueden estar
influidos por otros factores distintos a la calidad del agua. Por ejemplo, puede acumularse una
alta biomasa en habitats no muy productivos después de periodos largos de flujo estable.
Andlogamente, una baja biomasa algal puede deberse a escasez de nutrientes, pero también a
condiciones de toxicidad (entre las que se encuentra un exceso de materia organica), a la
perturbacién de una tormenta reciente o al pastoreo de los invertebrados. Pero estas
limitaciones también pueden ser aplicables a los indices taxondmicos. No todas las especies se
comportan igual en cuanto a su resistencia al arrastre por avenidas, ni todas son consumidas
de la misma forma por ramoneadores y, ademas, hay cambios estacionales en la composicion
de la comunidad. No obstante, los mayores problemas probablemente estdn en Ia
estandarizacion del muestreo. En cualquier caso, la informacién que esta variable proporciona
puede ser complementaria a la obtenida con un indice bidtico basado en la determinacién
taxondmica y recuento.

LAS DIATOMEAS BENTONICAS DEL PERIFITON

Las diatomeas constituyen un grupo de microalgas abundantes en practicamente
todos los ecosistemas acudticos. No se conoce con exactitud el nimero de especies. Sin
embargo se estima que, aplicando los conceptos modernos de especies, su numero seria del
orden de 10° (Smol & Stoermer, 2010). Son el grupo mas diverso de las microalgas benténicas
de los rios. Algunas son cosmopolitas y, en general, presentan una amplia distribucién en
Europa. Actualmente se conocen los requerimientos ecoldgicos de muchas especies. Se sabe
gue muchas de éllas son indicadoras de contaminacion organica, eutrofizacidn y acidificacion
e, incluso, existen estudios que han sefialado a las diatomeas como posibles indicadoras de
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perturbaciones fisicas del habitat fluvial (Pan et al., 2006). Tienen la ventaja de la facil
manipulacién y conservacion de las muestras debido, en parte, a su cubierta silicea (frustulo)
de elevada resistencia y cuyas caracteristicas morfoldgicas son la base de la identificacién de
las especies.

En general, las especies de diatomeas estdn estrechamente vinculadas a las
caracteristicas quimicas de las aguas donde viven, en muchos casos crecen en rangos
particulares de pH y salinidad y tienen rangos y tolerancias especificos para otras variables
ambientales, incluyendo concentracién de nutrientes, sedimentos en suspension, régimen
fluvial, elevacidn y perturbaciones antrépicas. Como resultado son ampliamente utilizadas en
la valoracién y monitoreo ambiental. Su cubierta celular silicea no se descompone, por lo que
las diatomeas de sedimentos pueden ser utilizadas para interpretar las condiciones pasadas
(Liukkonen et al., 1997; Gabito et al, 2013). Por lo tanto, las diatomeas son valiosos
indicadores de las condiciones ambientales de rios y arroyos al responder, directa y
sensiblemente a cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de los ecosistemas, como temperatura,
concentraciéon de nutrientes y herviboria entre otros.

Todo ello implica que las diatomeas sean, de entre los indicadores vegetales mas
utilizados, el grupo mas idéneo para la elaboracién de indices de Calidad de Agua. Prygiel et al.
(1999) describen y evalian muchos de estos indices. Aunque la mayoria se han desarrollado
para un ambito geografico determinado, comprobaciones posteriores han demostrado que
pueden tener una validez mas amplia (Jittner et al., 2003; Atazadeh et al., 2007). La mayoria
de estos indices se basan en las diatomeas epiliticas y, sobre éstas, se han desarrollado los
procedimientos normalizados (Normas UNE-EN 13946; MAGRAMA, 2013a). Sin embargo, en
algunos casos, se ha aplicado satisfactoriamente este tipo de indices en base a diatomeas
epifiticas (Blanco et al., 2004) y epipélicas (Gomez, 1999; Gomez & Licursi, 2001).

En Europa se utilizan con éxito diversos indices de diatomeas para evaluar la calidad
del agua (Montesanto et al., 1999; Sabater, 2000; Prygiel, 2002; Prygiel et al., 2002; Eloranta &
Soininen, 2002; Acs et al., 2005; Cappelletti et al., 2005; Torrisi and Dell’lUomo, 2006, entre
otros) al igual que en otras partes del mundo (Wu, 1999; Gémez, 1999; Gémez & Licursi, 2001;
Wu & Kow, 2002; Juttner et al., 2003; Duong et al., 2006; Atazadeh et al., 2007). La mayoria de
estos indices se basan en combinaciones entre la abundancia relativa y el grado de sensibilidad
(tolerancia) de un grupo de taxones (generalmente especies). Algunos de estos indices son:
IPS, Specific Polluosensitivity Index (CEMAGREF, 1982); IBD, Biological Diatom Index (Prygiel &
Coste, 2000); CEE, Index of European Economic Community (Descy & Coste, 1991); TDI, Trophic
Diatom Index (Kelly, 1998) y EPI-D, Diatom-based Eutrophication/Pollution Index (Dell’'Uomo et
al., 1999).

Prygiel et al. (1999) sefialaron que, a pesar de su utilidad, ninguno puede ser aplicado
en todas partes sin adaptaciones. Por esta razdn algunos paises han desarrollado o estan
desarrollando indices adaptados a las caracteristicas de sus regiones geograficas (Taylor,
2007), incluso en Europa (Kupe et al., 2007). En la Peninsula Ibérica no se habia desarrollado
un indice propio cuando se inicid este trabajo. Esta situacién y la necesidad de cumplir con los
requisitos de la Directiva, ha estado forzando a los investigadores a aplicar indices generados
en otros paises europeos (Almeida, 2001; Goma et al., 2004, 2005; Oscoz et al., 2007; Penalta-
Rodriguez y Lépez-Rodriguez, 2007; Camargo & Jiménez, 2007; Blanco et al., 2008).
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Mas recientemente se han ido desarrollando algunos indices de diatomeas para
Espafia: en 2010 se desarrollé un indice de diatomeas para los rios gallegos, el MDIAT (Delgado
et al.,, 2010). Y en 2012, otro especifico para aguas temporales de las Islas Baleares, el DIATMIB
(Delgado et al., 2012). Posteriormente, en 2013, se publicd el indice DDI para la cuenca del
Duero (Alvarez-Blanco et al., 2013). Actualmente, la legislacién espafiola obliga a que las
diferentes cuencas espafiolas sean monitoreadas para determinar si alcanzan los
requerimientos de la DMA utilizando el indice de diatomeas europeo IPS (MAGRAMA, 2013 b).
El DIATMIB se ha incorporado muy recientemente a la legislacién (R.D. 817/2015, del 11 de
septiembre), pero para ser aplicado sélo en los arroyos balearicos para los que fue disefiado.

PLAN DE TRABAIJO

Esta Tesis se enmarca en un Proyecto general de diagnéstico del estado ecolédgico de las
cuencas de los rios Guadalquivir, Guadalete y Barbate mediante las algas bentdnicas. En el
cuadro siguiente se puede ver el esquema general del trabajo de muestreo realizado. Esta
Tesis se centra en el estudio de las diatomeas recogidas en 110 tramos de la cuenca del
Guadalquivir (Anexo 1), centrando las investigaciones en los aspectos del cuadro sefialados en
rojo. Los objetivos iniciales fueron:

1. Plantear la aplicabilidad de los indices bidticos para evaluar la calidad del agua en la
Cuenca del Guadalquivir de la forma mas adecuada y facil.

2. Contribuir al diagndstico del estado ecoldgico de los distintos tramos de los rios
recogiendo informacién necesaria sobre el grupo de la microflora que demanda la
Directiva Marco del Agua.

En este contexto, se plantearon las siguientes preguntas y se propusieron algunas hipotesis
que pretendian responder a algunas de ellas:

EN TODOS LOs SITIOS =110
| MULTHABITAT | ] EPILITON Jeualitativo_

cuantifativo
recuentos

3 réplicas clorofila indice
| MACROALGAS | MICROALGAS | PSLC diatomeas

STATUS
=COLOGICO

<€ CALIDAD AGUA

| En algunos sitios =30 |

[MUESTRAS DIFERENCIADAS]| A N [MUESTRAS DE SUSTRATOS|
[POR SUSTRATOS] N—/ ARTIFICIALES|
ftoda la comunidad)| [todala comunidad)

[EFECTO DE LA HETEROGENIDAD DEL SUSTRATO|




1)
2)

3)

4)

¢Qué especies componen la flora diatomoldgica de la cuenca del Guadalquivir?

Entre los posibles indices bidticos de diatomeas, encaminados a diagnosticar la calidad
del agua, écudl se adecuaria mejor a las caracteristicas de esta cuenca? ¢ Cudl seria mas
efectivo desde el punto de vista de la gestidn? Hipdtesis: Segun los conocimientos
actuales, las diatomeas son buenas indicadoras de eutrofia y contaminacion orgdnica y
se espera que los indices europeos funcionen en la cuenca del Guadalquivir.

Los indices bidticos estdn, en su mayoria enfocados a detectar contaminacién organica
y eutrofizaciéon pero, élas diatomeas pueden detectar otras perturbaciones como
contaminacién acida, salina, etc.? Hipdtesis: Si, pueden hacerlo, aunque no
necesariamente a través de un indice bidtico.

Independientemente de la contaminacion, élas taxocenosis de diatomeas pueden
caracterizar los distintos tipos de tramos de rio en funcién de sus caracteristicas
hidrogeoldgicas, bioldgicas y fisicoquimicas naturales? Es decir, éexisten en la cuenca
unos patrones o asociaciones de diatomeas ligadas a un ambiente, excluyendo el
efecto de la contaminacion? Hipdtesis: las variables hidrogeoldgicas, bioldgicas y
fisicoquimicas naturales de los tramos fluviales, pueden determinar distintas
asociaciones, estructuras o patrones en la taxocenosis de diatomeas asociadas a dichas
caracteristicas del tramo fluvial.

Para verificar estas hipodtesis el trabajo se organizd desde tres aspectos complementarios y

de diferente escala de observacion:

1)

2)

3)

El estudio del ambiente en el que se desarrollan las algas. Este apartado tiene escala
sistémica.

La medida de la biomasa de algas bentdnicas, mediante la clorofila a. Este nivel de
observacién se reduce a uno de los niveles de la red tréfica fluvial.

El andlisis de la taxocenosis de diatomeas. Este es un punto de vista mas particular, en
el que se analiza la estructura y composicion de un grupo de especies dentro de la
diversidad de productores primarios bentdnicos.
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AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Guadalquivir se localiza al sur de la Peninsula Ibérica y ocupa una
extension de 57.527 km?. La totalidad de la cuenca se encuentra bajo clima mediterraneo,
caracterizado por largos y calurosos veranos e inviernos poco rigurosos (media anual: 16’8 2C).
Las precipitaciones son irregulares y a veces torrenciales desde el otofio hasta la primavera
(media anual: 630 mm).

La combinacidn en el verano de elevadas temperaturas y casi nulas precipitaciones
deriva en un marcado déficit hidrico. Esta situaciéon ha hecho necesario regular casi todos los
rios de la cuenca, con el resultado de que cerca del 26% del volumen de agua total de la
cuenca se encuentra embalsado.

La cuenca comprende tres unidades geoldgicas: Sierra Morena al norte, las Cordilleras
Béticas al sur y el valle del Guadalquivir entre las dos anteriores (Figura 1). La altitud en estos
sistemas montanosos varia entre los 1.000 y mas de 3.000 metros sobre el nivel del mar. En
contraste, el valle del Guadalquivir se encuentra a menor altitud (150 m. sobre el nivel del mar
como media). El valle se hace mas amplio a medida que se abre hacia el Atlantico.

Las tres unidades geograficas presentan diferente constitucién litoldgica y estructura
tectdnica, lo que conforma el aspecto general del paisaje, la configuracion de la red hidrica, el
patrén de precipitaciones, la salinidad de las aguas y la exposicidn a la erosidn. Las principales
actividades humanas también difieren en cada una de estas 3 unidades:

En Sierra Morena hay predominio de bosque y dehesas con ganaderia extensiva. Los
rios de esta zona presentan baja salinidad (<250 mg/l de sales). Las Cordilleras Béticas estan
menos arboladas que Sierra Morena y tienen una mayor superficie dedicada a la agricultura. El
monocultivo de olivo ocupa la mayor parte del terreno, seguido de hortalizas y frutales de
regadio. Los rios de esta unidad presentan un rango de salinidad mas variable (250 mg/I-2 g/l).
El valle del Guadalquivir es un area eminentemente agricola, con diversos cultivos de regadio
entre los que destaca el olivo (38%), algoddn y remolacha (16%), cultivos extensivos de maizy
girasol (14%), trigo y cebada (8%), verduras de huerta, arroz y citricos. El nivel de salinidad del
cauce principal es intermedio debido a la mezcla de agua de los afluentes de ambas margenes.

La agricultura demanda el 85% de los recursos hidricos, superando con creces los usos
urbanos e industriales. La mayor parte de la industria agroalimentaria es estacional y se
encuentra bastante dispersa, si bien existen diversos nucleos industriales de mayor entidad
que funcionan todo el afio. La principal actividad industrial agroalimentaria es la dedicada a la
aceituna y sus derivados (almazaras, etc.), seguida de azucareras, mataderos y centros de
produccién de cerveza y otras bebidas alcohdlicas. La industria textil y la papelera también son
significativas.

La mayor parte de la poblacidon (60%) se concentra en nucleos urbanos de mas de
20.000 habitantes. Del total de agua residual urbana e industrial, aproximadamente el 30%
(procedente de pequefios municipios e industrias) se vierte a los cauces fluviales sin
depuracion alguna.
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Estas 3 unidades no son homogéneas y en ellas, siguiendo las directrices de la DMA, la
Confederacidn Hidrografica del Guadalquivir ha realizado una clasificacién de los tramos de rio
segln la hidrogeomorfologia. Han resultado 13 clases (o ecorregiones) diferentes (Figura 1).
Dicha clasificacion se ha llevado a cabo seglin las directrices del Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX, 2004). Los elementos utilizados en esta
clasificacidon han sido: la aportacién especifica, el caudal medio anual, la pendiente, el orden
del rio, la latitud, la altitud, la conductividad base (la derivada de la litologia del sustrato), la

temperatura media y la amplitud térmica.

Legend
—— masas_ec11
—— masas_ec12
—— masas_ec14
— masas_ec16
—— masas_ec17
—— masas_ec18
—— masas_ec2
masas_ecs
— masas_ecé
masas_ec7
masas_ec
—— masas_ec9
— masas_ecemb
—— hidrologia_base-prov2006
capitales_
-- limite
[ guadalguivir
[Jfonda_

Figura 1. Clasificacion de los tramos de las cuencas del Guadalquivir. El mapa esta redibujado a partir del
documento de Planificacion Hidroldgica de la Confederacidon Hidrografica del Guadalquivir. Cada color
indica una tipologia fluvial. Las lineas negras separan las tres grandes unidades geoldgicas de la cuenca:
Sierra Morena al Norte, Montafias Béticas al sur y este y Valle del Guadalquivir en medio.

ESTACIONES DE MUESTREO

Durante la primavera (marzo a junio) de 2004 y 2005, se tomaron muestras en 110 sitios
distribuidos en los rios y arroyos a lo largo de la cuenca del Guadalquivir (Figura 2). En aquellos
sitios situados cerca de un embalse, se tomaron muestras aguas abajo de la presa, dejando

atrds cualquier construccién artificial o canalizacion.
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Figura 2. Situacion de los puntos de muestreo. La localizacidon exacta se presenta en el Anexo |. Los
puntos sefialados con un triangulo estan aguas abajo de un embalse.

En cada sitio, se eligié un segmento del rio 100 m de largo o mas, en la medida de lo
posible no muy sombreado. El segmento se establecié de acuerdo a la heterogeneidad del
habitat y la disponibilidad de sustrato. Siempre que fue posible, en cada sector se muestrearon
zonas de rapidos, ya que las zonas de corriente muy lenta (<20 cm/s) permiten establecer
diatomeas poco adheridas y depositar limo y otros desechos. Las muestras fueron recolectadas
a cierta distancia de las orillas para evitar pozas y aguas estancadas que podrian no reflejar las
caracteristicas del lugar, asi como sustratos que hubieran permanecido fuera del agua y por lo
tanto podrian estar cubiertos por diatomeas aerofilas.

En todos los sitios se midieron in situ conductividad y pH usando sondas HANNA
HI9033 y HANNA HI 9025 respectivamente. Para medir el oxigeno y la temperatura se empled
una sonda combinada YSI 550a. La velocidad de corriente se estimé midiendo el tiempo que
necesitaba un objeto flotante pequefio para recorrer una distancia de, al menos, diez metros
siempre que se pudiera.

Las muestras para los analisis quimicos fueron recolectadas y analizadas por la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (CHG), como parte de la vigilancia de rutina de la
cuenca. Estas muestras se tomaron mensualmente en la mayoria de los sitios y cada dos meses
en los demds. No se ha dispuesto de datos completos de todos los tramos en que se
muestrearon diatomeas. Los nutrientes analizados fueron: nitrato, nitrito, amonio y fdsforo
reactivo soluble (SRP) en 37 tramos de muestreo (aunque de 71 de ellos hay datos de los
compuestos nitrogenados). Ademas, en 35 sitios también se analizaron pesticidas totales,
atrazina, metales pesados y metaloides (Zn, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg y As).
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CARACTERIZACION DEL MEDIO

Para la caracterizacidn del medio se utilizaron unas hojas de campo que recogian
informacidn relativa a la quimica del agua, estructura del sustrato, vegetacidon acuatica
macroscépica y de ribera, estructura del cauce, presencia de elementos de heterogeneidad,
etc. En el Anexo Il se presentan los items recogidos en estas hojas.

La informacion recabada estaba dirigida a caracterizar el hdbitat. En este trabajo esta
informacidn se utiliza para analizar cdmo diversos elementos ambientales, diferentes a la
quimica del agua podrian influir en la composicién y estructura de las taxocenosis de
diatomeas.

Se han utilizado dos indices que integran todos estos elementos estructurales.

a) El que hemos llamado indice del Valor del Habitat (IVH), elaborado por nuestro grupo
a partir de los RPBs (Rapid Bioassessment Protocols) de la EPA (Barbour et al., 1999).
Integra elementos que proporcionan heterogeneidad al cauce y que permiten el
desarrollo de una biota diversa, junto con otros relativos a la estructura de la
vegetacion ribereiia.

b) El indice de Habitat Fluvial (IHF) (Pardo et al., 2000). Es un indice adoptado por el
grupo GUADALMED (Prat, 2002). A diferencia del anterior, estd enfocado basicamente
a determinar la posibilidad de establecimiento de una fauna macroinvertebrada rica.

METODOS DE MUESTREO Y LABORATORIO

MUESTREO DE DIATOMEAS BENTONICAS

El muestreo de Diatomeas se realizé respetando la norma europea EN 13946 (2003) y
las recomendaciones de Kelly et al. (1998). En cada estacidon de muestreo, se eligié un tipo de
sustrato segun la disponibilidad y en el siguiente orden de preferencia: rocas naturales,
sustratos duros artificiales (como pilares de puentes), heldfitos y sustratos artificiales. Los
sustratos artificiales se colocaron aproximadamente dos meses antes de la toma de muestras,
ya que la norma estandar sugiere al menos un mes de inmersidn. Las muestras de epifiton se
recogieron en los tallos y las hojas de heléfitos. El muestreo se llevd a cabo en las rocas
naturales en el 75% de los sitios, mientras que sustratos duros artificiales y heléfitos en 18% y
el 7% de los sitios respectivamente.
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Figura 3. Recogida de muestras cualitativas de diatomeas epiliticas (izquierda) y de diatomeas epifiticas
sobre helofitos (derecha).

Para el muestreo de rocas naturales, se recogieron 5 o 10 rocas al azar y se cepilld su
superficie superior con un cepillo de dientes (Figura 3) o diferentes elementos de succidn
(Figura 4), dependiendo de si las piedras podian ser extraidas del cauce o no. En los sitios
donde sélo habia sustratos duros artificiales verticales (puentes, pilares, canalizaciones, etc) se
utilizé un raspador equipado con una red colectora de Nytal de 10 um de @ de poro (Figura 4).
El raspado se hizo a una profundidad de 30 cm a fin de evitar los efectos de la variacién del
nivel del agua que podrian determinar la recoleccion de especies aerofilas. Como sustratos
artificiales se emplearon tejas y ladrillos dado que sus superficies rugosas favorecen el
establecimiento de diatomeas epiliticas. Los sustratos artificiales se trataron de la misma
manera que las rocas naturales. El epifiton se recogio de hojas y secciones de tallos (Figura 3),
descartando aquellas partes que hubieran podido estar fuera del agua y las que estaban cerca
del fondo y cubiertas por sedimentos. Cuatro o cinco porciones de macréfitas de 5 cm de largo
se colocaron juntas en un bote lleno con agua del grifo. En el laboratorio, los tallos y las hojas
fueron raspados suavemente con un cubreobjetos. En cada sitio se tomd una muestra del
sustrato mas adecuado, el material recogido se homogeneizd y se fijé con formaldehido al 4%

en todos los casos.

Figura 4. Muestreador para rascar paredes verticales (izquierda). Diversos materiales utilizados
para el muestreo cuantitativo y cualitativo (derecha)
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TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE DIATOMEAS

La eliminacion de materia organica se realizé con el método de perdxido de hidrégeno
en caliente. El tratamiento asi como el montaje de los preparados permanentes en Naphrax™
se realizaron siguiendo la Norma europea EN 13946 (2003). Para los analisis con microscopia
electronica de barrido (MEB), se montaron alicuotas de material en tacos de vidrio,
metalizados luego con oro-paladio.

La identificacidon de taxones y el conteo se llevaron a cabo utilizando un microscopio
Optico Nikon E-200 con una magnificacién de 1000X. Siguiendo las recomendaciones de Lobo
et al. (1990) y Morales et al. (2001), se realizaron observaciones con microscopio electrénico
de barrido de las muestras en las que las especies mas abundantes pudieran ser facilmente
confundidas al microscopio dptico con otras de diferentes requerimientos ecolégicos. Estas
observaciones se realizaron con un microscopio electrénico de barrido Jeol JSM 6360 LV en el
Servicio de Microscopia Electrénica de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP (La
Plata, Argentina). Para calcular las frecuencias relativas se conté un minimo de 400 valvas por
muestra (Alverson et al., 2003), siguiendo las recomendaciones de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (2005).

La identificacion de las especies se llevd a cabo siguiendo a Krammer & Lange-Bertalot
(1986; 1988; 1991 a, b), Germain (1981), Prygiel & Coste (2000), Lange-Bertalot (2001), mas
abundante bibliografia especifica.

ESTIMA DE LA BIOMASA DE ALGAS BENTONICAS

Como estima de la biomasa del perifiton (y, por lo tanto, del grado de eutrofizacion) se
midié la concentracién de clorofila bentdnica. Las muestras se recogieron buscando zonas de
corriente, evitando orillas de agua remansada y zonas mas o menos aisladas del flujo principal,
asi como areas de paso frecuente de personas o animales. Dentro de lo posible, se recogieron
las muestras en areas con poco sombreado, para reducir el efecto que la limitacion de luz
puede tener sobre las algas bentdnicas. Se buscaron rocas para tomar las muestras. Si no se
encontraron, o si estaban muy cubiertas de sedimento, se muestred o bien sobre elementos
de obra civil (puentes, estaciones de aforo, etc.) o bien sobre vegetacion heldfita. Cuando
tampoco existian estos sustratos, se recogieron las muestras sobre sustratos artificiales
(ladrillos o tejas) dispuestos con anterioridad en el rio para que fueran colonizados por las
algas. El procedimiento varié seguln el sustrato muestreado:

1) Sustrato roca: se cepillé con un cepillo dental un area conocida bien delimitada de 3
piedras a lo largo del tramo. Se traté de tomar muestras abarcando las diferentes
texturas, abundancia y color del perifiton (Aloi, 1990). El producto del raspado de las
tres areas se lavaba con agua del grifo, recogiéndose en una bandeja. Se media el
volumen total de esta muestra y, de él, se tomaba una alicuota de 20 ml para realizar
al andlisis de clorofila a, que se guardaba en un frasco opaco. Si habia macroalgas en el
cepillado, la alicuota debia contener la parte proporcional de ellas. Otra alicuota de 20
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ml se usaba para el andlisis del peso seco libre de cenizas y el resto de la muestra se
fijaba para el posterior recuento de todas las algas. Los resultados de estas dos ultimas
muestras no se han utilizado en este trabajo. El procedimiento se repitié tres veces
para obtener réplicas que permitieran hacer analisis estadisticos. Si habia que tomar
muestras en sobre civil, se usaba el mismo raspador usado para recoger diatomeas,
pero midiendo la superficie raspada. El resto del procedimiento seguido fue el de las
piedras naturales

2) Sustratos vegetales: se colectaron cinco fragmentos de una especie vegetal de
diferentes sitios dentro del tramo y se colocaron juntos dentro de un frasco con agua
del grifo. La eleccidén de los fragmentos se hizo siguiendo las mismas pautas que para la
obtencidn de muestras para el calculo de indices de diatomeas, excluyendo siempre
las plantas flotantes. El procedimiento se repitio tres veces. En el laboratorio se raspd
cuidadosamente el biofilm para no arrancar trozos del heldfito y se sacaron los trozos
del mismo, dejando en el bote sélo las algas. Con esta muestra se procedio igual que
con las muestras procedentes del lavado de las rocas. Después se midieron las
dimensiones de los tallos u hojas cortadas, de manera que se pudiera conocer la
superficie de perifiton recogida en cada frasco.

3) Sustrato artificial: se colocaron en los tramos donde el Unico sustrato disponible eran
o el sedimento fino o materia organica inadecuada, como hojarasca o madera. Pasado
un mes sin que hubiera habido lluvias fuertes, se volvidé al punto de muestreo y se
recogieron las algas que se habian desarrollado sobre los sustratos, de la misma
manera que si fueran piedras naturales.

En el laboratorio se procedié a filtrar las muestras a través de filtro WATMAN GF/C. La
extraccién de pigmentos de los filtros se realizé en oscuridad, a 42C, usando metanol como
disolvente. La clorofila se cuantificé espectrofotométricamente segin APHA (1998). Los
resultados se extrapolaron a la superficie muestrada en cada caso, como una estima de la
biomasa, expresandola en pg clorofila/cm®. Con esta informacién se calculé un indice de
Estado Trofico, segun la expresion:

IET = 100/log/[clorofila]

Para el posterior tratamiento de los datos, en cada tramo sélo se utilizaron los obtenidos en
los mismos sustratos que se hubieran utilizado para la elaboracién de los indices bidticos.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

INTRODUCCION

Este capitulo presenta una visidon general de la estructura del ambiente y de la flora de
diatomeas de la cuenca del Guadalquivir. En primer lugar se presentan los resultados
obtenidos para los indices IVH, IHF e IET a nivel de cuenca completa. En segundo lugar se

analiza la flora de diatomeas en términos de riqueza, diversidad y estructura general de las
taxocenosis.

MATERIAL Y METODOS

Para el analisis del medio

En este trabajo, los indices IVH, IHF e IET, que se han propuesto como herramientas
para valorar el habitat y la produccién primaria, han sido reescalados de 0 a 100 para facilitar
la comparacion. Luego se han definido los valores umbral de cada indice (para las cinco
categorias de calidad que marca la Directiva Marco del Agua) segun se indica en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Valores umbral las cinco clases de calidad de las masas de agua definidas en
la DMA y representadas por sus respectivos colores: Muy Bueno (azul), Bueno (verde),
Moderado (amarillo), Deficiente (naranja) y Malo (rojo).

Escala original
Sobre 100 puntos Categoria y color
IVH IHF IET
100-85 150-128 100-85 100-85 _
84-65 127-98 84-65 84-65 Bueno
64-45 97-68 64-45 64-45 Moderado
44-25 68-38 44-25 44-25 Deficiente

El IET se midid en algunas estaciones sobre diferentes sustratos (roca, sustrato
artificial, vegetacion), pero la valoracién de los tramos fluviales se ha hecho con los datos del
sustrato utilizado para la determinacidon del indice biético de diatomeas (generalmente
piedra). En algunas estaciones los resultados de este indice estaban enmascarados por una
intensa contaminacién organica, que inhibia el desarrollo de algas en favor de tapices
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bacterianos. En estos casos la calificacion se ha hecho por el sistema de los saprobios,
adjudicando la calificacién de Mala. En el Anexo Ill se encuentran los resultados obtenidos de
los indices IVH, IHF e IET.

Para el analisis de las taxocenosis

Los muestreos de diatomeas se llevaron a cabo entre los afios 2004 y 2005. A lo largo
de este trabajo, se considera que el haber muestreado en dos afios diferentes no ha supuesto
ninguna traba a la interpretacién de los resultados porque los muestreos se han realizado en
los mismos meses. Para verificar esto se ha llevado a cabo un analisis de escalamiento
multidimensional (Multidimensional Scaling Analysis, MDS) y se ha comprobado con un test
ANOSIM (Analysis of Similarity) si habia diferencias significativas entre las taxocenosis en
funcion del afio de muestreo.

Se presentan cuales han sido las diatomeas mas extendidas en la cuenca y cuales han
logrado poblaciones mas numerosas en alguna muestra. Se ha hecho este analisis a nivel de
cuenca completa y, posteriormente, considerando por separado las tres unidades litoldgicas
que la constituyen (Sierra Morena, Valle del Guadalquivir y Cordilleras Béticas). Para eliminar
la interferencia de una intensa contaminacion, se ha diferenciado una cuarta unidad mas, no
geografica, constituida sélo por aquellos tramos de la cuenca que se calificaron como muy
contaminados simplemente por observacién directa en el momento del muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis del medio

Los rangos de calidad indicados en la Tabla 1.1 se van a mantener a lo largo de esta
tesis por cuestiones practicas, para poder mostrar en una sola imagen una perspectiva general
de la cuenca, pero no son correctos en el sentido mds estricto porque los valores umbral
deben redefinirse para cada tipologia fluvial. Es decir, cierto valor de cualquiera de los indices
puede indicar calidad Buena para ciertas tipologias pero calidad Moderada en otras, por
ejemplo.

Esta consideracidon esta ligada al propio concepto de estado ecoldgico que la DMA
expresa. Tramos fluviales de diferente tipologia pueden exhibir de manera natural diferentes
condiciones ligadas a la salinidad, el orden del rio, el suelo, la morfologia del cauce, la textura
del sustrato, el caudal, etc., que repercuten en el nivel de produccién primaria bentdnica (y por
tanto, en el IET), en la heterogeneidad del cauce (por tanto en el IHF) y en la cobertura vegetal
(por tanto en el IVH). Sin embargo, si corresponden a la naturaleza del tramo, nunca pueden
indicar mal estado ecolégico. Por lo tanto, es arriesgado decir a priori que cierto valor de
cualquiera de los indices es bueno o malo. En relacién a esto, el Real Decreto 355/2013 (BOE
del 21 de mayo de 2013) aprueba el plan Hidroldgico para la demarcacion hidrografica del
Guadalquivir y establece, en funcion de la tipologia fluvial, los valores de referencia y los
umbrales entre categorias de calidad para varios indices bidticos e hidromorfolégicos
legislados: IBMWP (macroinvertebrados), IPS (diatomeas), QBR e IHF (indices
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hidromorfoldgicos). La implantacidn en la normativa legal de dichos umbrales y los valores de
referencia es una tarea que compete a la Administracién y que esta aun pendiente de llevar a
cabo para mads indices bidticos, asi como para las tipologias fluviales que tienen una
problematica especial (como los rios Tinto y Odiel, paradigmaticos en lo que a contaminacion
minera se refiere).

Siguiendo los umbrales contemplados en la Tabla 1.1 se ha hecho una caracterizacién
general de los tramos de rio estudiados segun los indices IVH, IHF e IET En las Figuras 1.1, 1.2 y
1.3 se presentan los mapas que muestran una perspectiva del estado de la cuenca segun estos
indices. La figura 1.4 muestra la relacion entre estos tres indices.

Existe una correlacién significativa entre IVH e IHF (r = 0,74; p = 0,001). Era esperable
que la correlacidon entre IVH e IHF sea buena. Sin embargo, en tramos bajos de riberas
extensas, o bien en cursos medios que discurren por zonas llanas sometidas a sedimentacidn
fuerte, puede haber discrepancias. En estas zonas, el sustrato a menudo es limoso, con
sedimento fino casi exclusivamente y poco diverso. Frecuentemente no hay vegetacion
sumergida (macroalgas y/o fanerégamas) y todo ello deriva en bajos valores del IHF. Sin
embargo, estos tramos pueden disponer de una cubierta vegetal bien estructurada, extensa y
de calidad, lo que aumenta los valores del indice IVH.

La correlacion que mantiene IET con IVH e IHF es mucho menor (r=0,43 yr = 0,32
respectivamente, p< 0,005 en ambos casos), si bien ambas siguen siendo estadisticamente
significativas. Esta significacion puede estar motivada por el elevado nimero de valores
implicados en el calculo, pero no tener verdadera fiabilidad en términos ecoldgicos. Es
esperable que, en general, cuanto mas impactado estd un tramo fluvial (por cultivos,
urbanizacidn, industria...) menor es la calidad del hdbitat y mayor la eutrofizacién del sistema.
Esto es coherente con una correlacién significativa de IET con IVH o IHF. Pero es una
simplificacion de la realidad. La concentracién de clorofila depende, sobre todo, de la
disponibilidad de nutrientes y luz, mientras que la calidad del habitat depende, sobre todo, de
la mayor o menor heterogeneidad del cauce y de la mayor o menor conservacién de la
vegetacion riparia natural. No todos los tramos fluviales tienen por qué estar impactados en
ambas direcciones a la vez, en el habitat y en la quimica del agua.

Por otro lado, hay elementos que inhiben el desarrollo de las algas, lo que se traduce
en una menor concentracion de clorofila benténica, de manera que se encubre la eutrofia del
agua y el IET resulta menor de lo que cabria esperar segln la realidad del sistema. Tales
elementos pueden ser 1) la contaminacidn hasta niveles polisaprobios, 2) la influencia del
sustrato muestreado o 3) la limitacidn de luz:
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Figura 1.1. Rangos de valor del IVH medidos en la cuenca del Guadalquivir. Los colores van en funcién de los rangos
expuestos en la Tabla 1.1.

Figura 1.2. Rangos de valor del IHF medidos en la cuenca del Guadalquivir. Los colores van en funcién de los rangos
expuestos en la Tabla 1.1.
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Figura 1.3. Rangos de valor del IET medidos en la cuenca del Guadalquivir. Los colores van en funcién
de los rangos expuestos en la Tabla 1.1.

1.- En tramos que estan en condiciones polisaprobias el IET alcanza valores irrelevantes
ya que no hay clorofila benténica, sino elevados crecimientos de organismos heterdétrofos. Por
ejemplo, el sitio 51602 (arroyo de El Cuerno, en Mordn de la Frontera, Sevilla), situado en la
subcuenca del Guadaira, presentd contaminaciéon orgdnica muy elevada y evidente. El
desarrollo de las algas estaba mermado y el rio presentaba tapices bacterianos espesos
formando casi la totalidad del perifiton. En este caso la calificacion se hizo por el sistema de los
saprobios, adjudicando la categoria Malo al tramo y desestimando el valor del IET que
calificaba al rio como oligotréfico. En la Figura 1.3, esta estacidén aparece sefialada con una
flecha roja. Esta situacion fue muy evidente en este arroyo, pero se repitié en mas lugares de
la cuenca.

2.-La limitacién de luz y la influencia del sustrato elegido cobran especial relevancia en
arroyos con sedimento muy fino. Las rocas, si estan presentes, estan cubiertas de sedimento.
Entonces las algas bentdnicas crecen sobre él. Cuanto mds sedimento cubre las piedras, la
comunidad tienen menos cardcter epilitico y mas epipélico. En este caso, la normativa
recomienda para el muestreo de diatomeas bentdnicas agitar las piedras levemente para
eliminar los sedimentos y las valvas muertas. Este gesto elimina las algas epipélicas que
aportarian clorofila bentdnica al IET. Si no se agitara la piedra, no se perderian estas algas. Sin
embargo, el IET obtenido podria entonces sobrevalorar la eutrofia del agua, pues las algas
podrian estar aprovechando los nutrientes del agua intersticial de los sedimentos, con lo que
se sobreestimarian los nutrientes del agua circulante. La siguiente opcidn esta en muestrear
sobre plantas. Pero éstas pueden no estar presentes o estar poco colonizadas, por ser brotes
recientes y/o tener cuticulas resistentes a la colonizacidon por epifitos. En estos casos, la
especie vegetal puede influir en el nivel de colonizacién y, por tanto, en la estima de la clorofila
bentdnica, si bien Cejudo-Figueiras et al. (2010) encontraron que la especie vegetal no
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influencia demasiado los valores del indice bidtico de diatomeas. Estos rios, ademas, con
frecuencia presentan aguas turbias, con mucha arcilla en suspension. La turbiedad también
dificulta el asentamiento de una comunidad de algas abundante. Esto ha sucedido en diversas
estaciones de la cuenca. Por ejemplo, el rio Guadalmellato en Puente Sifon (40702),
presentaba en el muestreo muchos sedimentos finos y aguas muy turbias. Fue necesario
muestrear sobre la vegetacion. Esto, posiblemente, influyera en el bajisimo valor obtenido de
clorofila bentdnica (IET de 100), que lo calificaba como oligotréfico. Esta estacion aparece en la
Figura 1.3. marcada con una flecha azul.

3.- La limitacién de luz también puede inhibir el desarrollo del perifiton, de manera
que un estado eutrofico no sea detectado por el IET. Esta limitacién puede deberse a un dosel
vegetal espeso, pero no es lo que se ha encontrado con mds frecuencia en la cuenca. Lo
normal es que la limitacién de luz, cuando deriva en un desarrollo bajo del perifiton en
ambientes eutréficos, tenga lugar a través del fitoplanton. En tramos bajos de corriente lenta,
la conjuncion de aguas eutroficas y valores bajos de clorofila benténica estd motivada por el
desarrollo masivo del fitoplancton, que limita el crecimiento de las algas bentdnicas.
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Figura 1.4. Relacién entre IVH, IHF e IET. En abscisas se representan los valores de IVH y en ordenadas

los de IHF. Cada punto representa cada estacion de muestreo como una burbuja, cuyo tamafio es tanto
mayor cuanto mayor es el IET y cuyo color es el que corresponde segun la Tabla 1.1. El color del fondo
también corresponde a los intervalos sefialados en la Tabla 1.1 para el IVH e IHF.
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Las taxocenosis de diatomeas

El andlisis MDS destinado a ver la influencia que ejerce el afio hidrolégico sobre las
taxocenosis de diatomeas se presenta en la Figura 1.6. No hay indicios de que haya diferencias
estadisticamente significativas entre las taxocenosis debidas al afo hidrolégico. El test ANOSIM
corrobora esta impresién (p< 0,01). Por lo tanto, se considera que pueden utilizarse los datos
de 2004 y 2005 de manera global, sin necesidad de prestar atencién al afio hidroldgico en el
gue se visitd cada estacion.

El analisis de las taxocenosis de diatomeas derivd en la identificacién de 399 taxones
(generalmente especies, variedades en algunos casos) en 110 muestras, lo cual supone una
riqueza notable. La Tabla 1.2. compara la riqueza de especies en relacién a otras cuencas

ibéricas.
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Las 3 especies que se han fluvial. Dos tramos aparecen tanto mas cercanos entre si
identificado en un mayor nimero cuanto mas parecida sea su flora diatomoldgica. Se han
de muestras son Gomphonema ©mitido los nombres de las estaciones para que el grafico sea
parvulum, Achnanthidium  ™as comprensible. En azul, los tramos muestreados en 2004;

minutissimum y Amphora en verde, los muestreados en 2005.

pediculus (Tabla 1.3.).

Gomphonema parvulum y Amphora pediculus son especies consideradas cosmopolitas,
frecuentes en medios de con medio y alto grado de eutrofia (mds alto para G. parvulum),
aunque no confinados a éstos. Hay taxones parecidos que, actualmente, estan reconocidos
como especies diferentes pero que en los trabajos rutinarios de monitorizacién, pueden no
haber sido discriminados. Por ejemplo, Amphora indistincta (Levkov 2009) es muy semejante a
A. pediculus, aunque diferenciable al microscopio dptico por las areolas de las estrias dorsales.
En este trabajo se han contado juntas porque los analisis de las muestras se llevaron a cabo
antes de la definicidn de A. indistincta. Las identificaciones poco rigurosas pueden estar
implicadas en la sobreestimacidon del caracter cosmopolita de las especies, lo cual podria haber
sucedido en el caso de Amphora pediculus y A. indistincta, durante mucho tiempo
contabilizadas juntas. De hecho, Levkov (2009) sefala a A. indistincta como una especie muy
frecuente en aguas oligotroficas y a A. pediculus como una diatomea muy frecuente, a menudo
dominante en el perifiton, que se puede encontrar en aguas eutrdficas y moderadamente
contaminadas. No obstante, otras fuentes bibliograficas indican que A. indistincta también es
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de aguas eutréficas (Bey et Ector, 2013). Esta consideracidn puede hacerse extensiva a otros
géneros como Achnanthidium (ver capitulo 2) o Nitzschia (ver capitulo 4).

Tabla 1.2. Numero de especies encontradas, nimero de muestras analizadas y relacion entre ambas en
varias cuencas ibéricas. Datos de Blanco et al. (2010) y de este proyecto.

Cuenca del Norte | Ebro | Duero | Guadalquivir

N2 especies 406 347 429 399
N2 muestras 394 190 137 110
Relacién entre ambas 1,03 1,82 | 3,13 3,62

Las especies que han ocupado mayores porcentajes en alguna estacién han sido
Achnanthidium biassolettianum, A. minutissimum, Amphora pediculus, Fistulifera saprophila,
Nitzschia frustulum, Nitzschia capitellata y Cocconeis placentula var. euglypta. En general, a
nivel de cuenca, las especies mas extendidas son de ambientes meso a eutréficos o, en el caso
de A. minutissimum, propias de medios cambiantes (Tabla 1.3.).

Para una vision general de las posibles diferencias en las taxocenosis de diatomeas
debidas a la variabilidad hidrogeolégica de la cuenca del Guadalquivir, se ha comparado la
frecuencia de aparicion de las especies en las 3 grandes unidades geoldgicas en que se puede
dividir la cuenca (Figura 1): Sierra Morena, Montafas Béticas y Valle del Guadalquivir. Con el
fin de eliminar la interferencia de una intensa contaminacion, se ha diferenciado una unidad
mas con solo aquellos tramos de la cuenca que se calificaron como muy contaminados
simplemente por observacion directa en el momento del muestreo.
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Figura 1.7. Histograma que ilustra la gran abundancia de especies infrecuentes. La mayoria de las
especies solo se ha encontrado en una o dos muestras.
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Tabla 1.3. Especies mas extendidas en la cuenca. Los datos de las celdas aluden al porcentaje de
muestras de cada unidad en las que han aparecido las especies indicadas en la tabla. Las unidades son:
SM, Sierra Morena; CB, Cordilleras Béticas; VG, Valle del Guadalquivir; C, Tramos contaminados. Las
celdas estan resaltadas en color cuando se supera el 75% (color oscuro) o se esta entre el 50 y 75%
(color claro).

ESPECIE % en 3 unidades|% <.an las 4
(SM, CBy VG) |unidades
Achnanthidium minutissimum
Amphora pediculus
Gomphonema parvulum 69 71
Achnanthidium saprophilum 66 57
Nitzschia inconspicua 65 60 60 46 62 58
Rhoicosphenia abbreviata 46 64 70 23 60 51
Cocconeis placentula var. euglypta 43 67 70 23 60 51
Planothidium frequentissimum 51 55 23 54 46
Ulnaria ulna 51 20 38 49 46
Nitzschia dissipata var. dissipata 43 56 45 31 48 44
Nitzschia frustulum 16 53 70 47 54
Nitzschia palea 43 40 55 69 46 52
Navicula gregaria 24 42 70 31 46 42
Navicula tripunctata 22 64 45 8 44 35
Cocconeis pediculus 57 44 25 0 42 32
Cyclotella meneghiniana 49 24 50 38 41 40
Nitzschia amphibia var. amphibia 51 33 35 31 40 38
Navicula reichardtiana 51 31 35 8 39 31
Navicula veneta 24 38 55 [ 39 52
Cymbella affinis 49 53 15 0 39 29
Nitzschia fonticola 65 22 20 0 36 27
Eolimna subminuscula 16 40 50 46 35 38
Navicula lanceolata 5 27 60 0 31 23
Tryblionella apiculata 11 31 40 54 27 34
Gomphonema truncatum 59 9 5 0 24 18
Tryblionella hungarica 16 4 45 H 22 36
Navicula recens 3 4 45 54 17 26

Hay 27 especies que han tenido una frecuencia de aparicién de, por lo menos, el 50%
de los tramos de alguno de los 4 grupos establecidos (Tabla 1.3.). Hay 8 especies que estan en
mas del 50% de los tramos de las tres unidades hidrogeoldgicas, aunque, en los puntos
contaminados puedan ser menos frecuentes. Estas son: Achnanthidium minutissimum
(frecuencia de aparicion del 79% de los tramos si se consideran las 3 unidades hidrogeoldgicas
y del 67% si se considera también los tramos contaminados), Amphora pediculus (76% y 59%
respectivamente; es muy poco frecuente en los tramos mas contaminados), Gomphonema
parvulum (69% y 71% respectivamente, es decir esta especie es la mas frecuente si se
consideran los 4 grupos), Achnanthidium saprophilum (66 y 57% respectivamente), Nitzschia
inconspicua (62% y 58% respectivamente), Rhoicosphenia abbreviata y Cocconeis placentula
var. euglypta (ambas con el 60% y 51%) y Planothidium frequentissimum (54% y 46%).

12 han sido las especies que han tenido una frecuencia de aparicion mayor del 50% en
Sierra Morena. Siguiendo a las mencionadas anteriormente (Achnanthidium minutissimum,
Amphora pediculus y Gomphonema parvulum), la mas frecuente ha sido Ulnaria ulna (76%).
Esta especie es poco exigente en cuanto a las caracteristicas del agua. Tolera ciertos niveles de
mineralizacién del agua, aunque es de agua dulce y, segin los valores que le asignan los
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indices bidticos, es bastante tolerante a contaminacion media. Después de U. ulna, las mas
extendidas en Sierra Morena han sido Nitzschia fonticola y Nitzschia inconspicua (ambas en el
65% de los tramos) y Gomphonema truncatum (59%).

Aunque la mayoria de las especies mas frecuentes en Sierra Morena son relativamente
ubicuas en todas las zonas, hay algunas excepciones. Por ejemplo, Nitzschia fonticola,
Gomphonema truncatum y Cocconeis pediculus no se han encontrado en tramos muy
contaminados. Ambas especies se encuentran también en las Cordilleras Béticas y el valle del
Guadalquivir, pero en menor frecuencia. Parece que prefieren aguas poco mineralizadas
siliceas, como son las de los rios de Sierra Morena.

13 especies han tenido mds de un 50% de frecuencia de aparicion en las Cordilleras
Béticas. Achnanthidium minutissimum sigue siendo la especie mas frecuente (82%), seguida de
A. saprophilum (80%) y Amphora pediculus (78%). La mayor proporcion de A. saprophilum en
las Cordilleras Béticas que en Sierra Morena podria estar influenciada por la contaminacidn en
la margen izquierda del Guadalquivir, aunque también las aguas son, de manera natural, mas
mineralizadas, lo que podria ejercer cierta influencia. Otras especies muy frecuentes son
Cocconeis placentula var. euglypta, Navicula tripunctata, Rhoicosphenia abbreviata y Nitzschia
inconspicua, (con mas del 60%). Gomphonema parvulum, la mas frecuente en conjunto de
toda la cuenca, solo esta en el 58% de los puntos (frente al 78% que tiene en SM) y ocupa el 72
lugar en vez del 32 que ocupa en la unidad SM.

Hay 15 especies que han tenido por lo menos el 50% de frecuencia de aparicién en el
Valle del Guadalquivir. Lo que se observa, en rasgos generales, es que esta unidad es
intermedia entre las de las Sierras Béticas y los puntos mas contaminados. Por una parte,
porque el Guadalquivir recibe un mayor aporte de agua de la zona calcarea (de forma que sus
aguas tienen un contenido alto de calcio) y, por otra, porque esta zona es la mas poblada vy,
por lo tanto, la mayor parte de sus tramos estan contaminados en mayor o menor medida. Hay
6 especies que aparecen como mas frecuentes y con el mismo porcentaje (70%); Amphora
pediculus, Cocconeis placentula var. euglypta, Gomphonema parvulum, Navicula gregaria,
Nitzschia frustulum y Rhoicosphenia abbreviata. Les siguen en importancia Achnanthidium
minutissimum, A. saprophilum, Nitzschia inconspicua y Navicula lanceolata (60%). Esta ultima,
sin embargo, si que puede considerarse caracteristica de esta zona. No aparece en los tramos
muy contaminados y es poco frecuente en las otras dos unidades (CB y, sobre todo, SM).

Sélo 7 especies se han encontrado en por lo menos el 50% de los tramos
contaminados. La mas frecuente y caracteristica es Navicula veneta (92%). Otras muy
frecuentes (con el 77%) son Gomphonema parvulum, Nitzschia frustulum vy Tryblionella
hungarica. Les siguen en importancia Nitzchia palea, Navicula recens y Tryblionella apiculata.

Se han encontrado especies exclusivas de uno solo de estos cuatro grupos (Tabla 1.4.).

Sierra Morena es una zona que se caracteriza por tener sustratos de rocas primarias
(sildricas): pizarras, esquistos y granitos; con predominio de silicio y, relativamente, poco
calcio. Es una zona comparativamente menos poblada que el resto de la cuenca y estd
destinada sobre todo a ganaderia extensiva, aunque hay zonas con mineria para la extraccion
de metales a partir de piritas. 87 especies son exclusivas de la Unidad Sierra Morena. La
mayoria de ellas estdn presentes en menos del 5% de los tramos muestreados. Las mas
frecuentes son: Karayevia clevei (en el 22% de los tramos), Cymbella leptoceros, Geissleria
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schoenfeldii, Staurosira construens var. binodis, (todas ellas en un 14% de los tramos). En Sierra
Morena es donde mas especies exclusivas se han encontrado, tanto de manera absoluta como
en relacion al nimero de muestras analizadas (Tabla 1.4.). Las muestras recogidas en esta zona
presentaban una elevada diversidad.

Tabla 1.4. Especies exclusivas de cada una de los cuatro grupos. Se muestra también el nimero de
estaciones de muestreo de cada grupo y la relacion entre ambas variables. SM, Sierra Morena; CB,
Cordilleras Béticas; VG, Valle del Guadalquivir; C, Tramos contaminados.

SM CB VG C
Numero de especies exclusivas (N;) 87 51 17 10
NuUmero de estaciones de muestreo (N,) 37 45 20 13
Especies exclusivas por estacion (N1/N,) 2,4 1,1 0,9 0,8

La Cordilleras Béticas constituyen una zona que se caracteriza por tener sustratos
variados, pero en los que predominan rocas calcareas diversas: calizas, dolomitas, yesos..., es
decir, sustratos que determinan un alto contenido de calcio en el agua. 51 especies son
exclusivas de esta unidad. Se distribuyen de forma muy dispersa, sélo 2 especies se han
encontrado en mas del 5% de los tramos estudiados: Fragilaria capucina var. perminuta y
Psammothidium subatomoides se han localizado en el 7% de los tramos. La razén de esta
dispersidon puede deberse a una mayor variabilidad de sustratos asi como unas grandes
diferencias en altitud, lo que determina variabilidad de tipos hidrogeolégicos, ademas de un
uso mas variado del territorio, predominando una gran extensidn con cultivos tanto de secano
como de regadio y una poblacién humana bastante elevada.

El valle del Guadalquivir es una zona que se caracteriza por tener terrenos terciarios y
cuaternarios, entre los que el rio y sus principales afluentes han ido excavando sus cursos.
Légicamente, es la zona mds poblada y la mas intensamente transformada, aunque la actividad
primordial es la agricultura. Al final de la cuenca y, ocupando su marisma y la flecha de arena
que la cierra, esta el Parque Nacional de Dofiana, alguno de cuyos rios se han incluido en este
estudio. El sustrato del resto del valle del Guadalquivir también es bdsicamente calcdreo y
recibe por la margen derecha, en su curso bajo, algunos afluentes (por ejemplo, Guadaira y
Salado) que atraviesan rocas evaporiticas, muy solubles, que confieren al agua una salinidad
bastante elevada (entre 2 y 13 mS/cm de conductividad en muchos cauces). No obstante
algunos de los tramos de rio de esta zona no se han incluido en esta unidad sino en la de
tramos contaminados, ya que al no poder ser usados en abastecimiento y regadio,
tradicionalmente se han usado como cloaca a cielo abierto (Gallardo-Mayenco, 1991; Gallardo-
Mayenco et al., 2004). El Valle del Guadalquivir, ademas, es la zona en la que se situan las
principales poblaciones de Andalucia. Aunque los tramos de rio de esta zona y, sobre todo, los
situados en el cauce principal del rio comparten especies con las otras dos unidades (mas con
las Montafias Béticas, ya que quimicamente las aguas son mds parecidas), hay 17 especies
exclusivas de esta unidad. La mayoria estan sélo en el 5% de los tramos. Sélo son mas
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frecuentes Caloneis permagma, Diploneis pseudovalis, Nitzschia prolongata var. hoecnkii y
Stephanodiscus neoastraea.

En los 20 tramos de muestreo considerados como contaminados se han encontrado 10
especies exclusivas. Este conjunto de tramos estd constituido mayoritariamente por dos
subcuencas sumamente perturbadas: las de los rios Guadaira (situado casi completamente en
el Valle del Guadalquivir) y Guadiel (situado en la unidad Sierra Morena). Ademas hay algunos
otros puntos muy contaminados dispersos por la cuenca. Las especies exclusivas de estos
tramos tienen baja frecuencia de aparicidon y corresponden al hallazgo de sélo unas pocas
valvas en alguna muestra, ya que hay pocos tramos incluidos en este grupo. Esta circunstancia
no permite hablar de especies exclusivas de esta unidad no geografica. Ademas, la presencia
de algunas de estas especies puede responder, mas que a la contaminacion, a la inclusién en
este grupo del rio Guadaira que es un rio salado. De hecho, algunas de estas especies son
Nitzschia vitrea var. salinarum, Pleurosigma salinarum y Thalassiosira pseudonana, que son
propias de medios mineralizados.

CONCLUSIONES

Aunque se ha discutido la necesidad de relativizar los valores de los indices a la
tipologia fluvial, una visidn general de los valores obtenidos de los indices en el analisis general
de la cuenca (Figuras 1.1., 1.2 y 1.3.) podria resultar frustrante de cara a la busqueda de
estaciones de referencia para la aplicacion de la DMA. Los tramos de referencia deberian
presentar valor alto del habitat (indices IHF y IVH) y buena calidad del agua segun los indices
bidticos de diatomeas y el IET, entre otros requisitos. Hay pocos tramos que cumplan todos los
requerimientos y la mayoria de los que hay estan en la cabecera de los rios. Es aiin mas dificil
definir tramos de referencia en tramos medios o bajos. El hecho de que hacen falta referencias
para cada tipologia fluvial complica la tarea.

Dada la dificultad inherente al establecimiento de masas de agua de referencia y
umbrales de calidad, la solucién que con frecuencia se ha ido llevando a la practica ha sido la
de recurrir al criterio de experto. Esta metodologia bdsicamente consiste en elegir como
referencia una masa que, aunque tenga impactos antrépicos evidenciados por algun indicador,
esté en mejor situacidon que otras masas de agua de la misma tipologia. Una vez elegida la
masa de agua, para cada tipologia, se deben delimitar los valores umbral que definen cambios
de categoria de calidad. Estas obligaciones quedan en manos de personas expertas en la
materia, que conozcan el funcionamiento de los indicadores fisicoquimicos y bioldgicos y que
deben decidir con criterios técnicos y cientificos. Las decisiones de los expertos en ocasiones
son intuitivas y se fundamentan en encontrar el equilibrio entre el rigor cientifico y el
compromiso que genera su decision en la Administraciéon, que debe rendir cuentas de la
calidad de sus masas de agua. Esta situacidén implica que sea posible que una masa con un
grado de alteracién notable quede catalogada como de calidad Buena si se encuentran
argumentos que justifiquen que dicha masa corresponde a una tipologia en particular.
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Por ejemplo, los rios Tinto y Odiel estan sometidos desde hace milenios a AMD (acid
mine drainage o drenaje acido de minas) por la actividad minera de las cuencas. En la Orden
de 2 de julio de 2013, (por la que se dispone la publicaciéon de las determinaciones de
contenido normativo del Plan Hidroldgico de la Demarcacidon Hidrografica del Tinto Odiel y
Piedras aprobado por el Real Decreto 1329/2012, de 14 de septiembre) se definian unas
condiciones de referencia y umbrales de calidad para diversos indicadores quimicos y
bioldgicos en las tipologias de los rios de la Demarcacién Tinto, Odiel y Piedras. Sin embargo,
habia una tipologia dentro de esta gran cuenca, la tipologia 19 (denominada rios Tinto y Odiel)
gue incluia a los tramos afectados gravemente por AMD. Muchos de los tramos de la tipologia
19 podrian haberse encuadrado en otras tipologias como la 6 (Rios siliceos del pidemonte de la
Sierra Morena) u 8 (Rios siliceos de baja montafia mediterranea), que también se encuentran
en las cuencas del Tinto y el Odiel y tienen legisladas las condiciones de referencia y los
umbrales de calidad para los indicadores bioldgicos. En la tipologia 19 no hay definidos estos
limites y condiciones. Recientemente ha estado en proceso la escision de esta tipologia en
otras dos, una para el Tinto y otra para el Odiel, hasta que en el Real Decreto 817/2015 de 11
de septiembre (BOE 219 del 12 de septiembre de 2015) esta escisién ha sido efectiva: la
tipologia 19 corresponde al Tinto y la 19bis al Odiel. No obstante, esta aun en proceso la
determinacién legislativa de los umbrales para los indicadores bioldgicos y las estaciones de
referencia. La eleccién de ambos es compleja, porque son rios con una afeccién antrépica por
acidez y metales muy fuerte y a la vez muy antigua, en la que no es facil discriminar cuanto
corresponde al estado basal de los rios, que estan en una franja con ARD (acid rocks drainage o
drenaje 4cido de rocas). Gdmez-Ortiz et al. (2014), han indagado al respecto y concluyen que la
contaminacion del Tinto tiene una parte natural muy fuerte independiente de la explotacion
minera, lo que justificaria la existencia de las tipologias 19 y 19bis, exclusivas para estos rios. Y
por otro lado, establecer los limites propios de la tipologia 6 (Rios siliceos del pidemonte de la
Sierra Morena) u 8 (Rios siliceos de baja montafia mediterranea) para los rios de la 19 (Tinto y
Odiel) es demasiado optimista. Es imposible, ni aun contando con cuantiosas inversiones
econdmicas, que los rios de esas cuencas lleguen a alcanzar tales condiciones de referencia,
incluso a largo plazo. Por eso el criterio de experto puede flexibilizar las exigencias a las masas
de agua de estas cuencas si se justifica la necesidad de considerar una tipologia propia. No
obstante y por fortuna, la busqueda de estaciones de referencia queda fuera de las
pretensiones y objetivos de este trabajo.

Por otra parte, las taxocenosis de diatomeas han mostrado diferencias a grandes
rasgos entre las tres unidades litoldgicas que integran la cuenca. Las diferencias presentadas se
manifiestan en las especies que mas se extienden en cada unidad, asi como en el nimero de
especies exclusivas de cada unidad. Sierra Morena tiene mas especies en exclusividad y, en
general, taxocenosis mas ricas. Una cuarta unidad no geogréfica, la constituida por tramos de
contaminacidn evidente a simpe vista, no tiene especies exclusivas propiamente dichas. Mas
bien, estdn compuestas de especies tolerantes a la contaminacién, comunes en las otras
unidades, pero que adquieren un mayor protagonismo en estas aguas.
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CAPITULO 2. APLICACION DE INDICES DE DIATOMEAS EN
LA CUENCA DEL RiO GUADALQUIVIR

INTRODUCCION

En este capitulo se trata de responder a una de las preguntas planteadas al principio:
¢cudl de los indices de diatomeas desarrollados en otras regiones europeas se adecuaria mejor
a las caracteristicas de la cuenca del Guadalquivir? ¢Cudl seria mas efectivo desde el punto de
vista de la gestidon? Para ello se han aplicado diferentes indices con el fin de verificar su
aplicabilidad y evaluar, en su caso, si es necesario desarrollar un indice local o adaptar alguno
de los indices disponibles.

Hay diversos trabajos que han tratado esta cuestion y, en general, los mismos indices
son eficaces en diferentes partes del mundo (Torrisi & Dell’'Uomo, 2006; Atazadeh, et al., 2007,
Taylor et al., 2007). Sin embargo, es imprescindible verificar su aplicabilidad antes de
adoptarlos para una cuenca en particular. De hecho, en ocasiones se ha preferido disefiar un
indice especifico para determinadas cuencas al comprobar que los indices que se usan
ampliamente eran poco o menos utiles en ellas (Potapova & Charles, 2007; Kupe et al., 2007).

MATERIAL Y METODOS

Calculo de indices bidticos de diatomeas

Una vez realizados los muestreos y analisis de diatomeas epiliticas, se calcularon los
indices bidticos de diatomeas IPS o indice de Polusensibilidad Especifica (CEMAGREF 1982),
CEE o indice de la Comunidad Econdmica Europea (Descy & Coste 1991), TDI o indice Tréfico
de Diatomeas (Kelly 1998); EPI-D o indice de Eutrofizacién/Polucién basado en diatomeas
(Dell'Uomo et al. 1999) y el IBD o indice Biolégico de diatomeas (Prygiel & Coste 2000)
mediante el programa OMNIDIA (Lecointe et al, 1993). Ademas de facilitar la tarea, este
software reescala automaticamente los indices entre 0 y 20, independientemente de la escala
que cada indice tuviera cuando se disefid, lo cual es muy importante para la comparacion
entre los indices. Los valores alcanzados por estos indices fueron asignados a cinco categorias
de calidad del agua, simbolizado por colores (seglin la DMA): Muy Buena (azul), Buena (verde),
Moderada (amarillo), Deficiente (naranja) y Mala (rojo). El limite numérico entre categorias
consecutivas varia un poco entre los indices.

La mayor parte de los indices bidticos para diatomeas se basan en la férmula de
Zelinda y Marvan (1961) que, en una muestra de k especies, vendria dada por:

koo L
Aixvixji

indice = .
Aixwi

i=1

36



En la que A, vy j son, respectivamente, la abundancia relativa, el valor indicador y la
sensibilidad o tolerancia de la especie i. Los indices difieren en las especies que incluyen, para
las que tienen definido vy j, asi como en los valores que se asignan.

Tratamiento de los datos quimicos

La Confederacion Hidrografica del Guadalquivir realizé las analiticas fisicoquimicas y
proveyo los datos quimicos de nitrato, nitrito, amonio, fésforo reactivo soluble (SRP), atrazina,
pesticidas totales, metales y arsénico. Con el objeto de tener una vision integral de las
caracteristicas quimicas de cada sitio se calculd el valor promedio de cada parametro quimico
analizado entre marzo y junio de 2004 y 2005. En cada estacién de muestreo se usaron los
datos quimicos del mismo afio en el que se muestrearon las diatomeas bentdnicas. Utilizando
esta informacion se realizaron tres Analisis de Componentes Principales (Principal Component
Analysis, PCA) con el software Statistica 7.

Un primer PCA se realizd con 71 estaciones, utilizando variables fisicas y quimicas:
conductividad, pH, oxigeno disuelto, nitrato, nitrito y amonio. El segundo PCA se realiz con las
mismas variables y ademas con fésforo reactivo soluble (SRP) para los 37 sitios donde se midio
este parametro. Se indagd si habia diferencias significativas en la posicién de los sitios de
muestreo respecto al eje 1 de estos PCAs segun diversos factores (margen del rio, usos del
suelo). Esto se llevd a cabo mediante una prueba t de Student.

El tercer PCA se realizd considerando los valores de atrazina, pesticidas totales,
metales y metaloides. Para determinar si existe una diferencia significativa con respecto a
cualquiera de estos parametros en sitios bajo la presién de la agricultura, respecto de los sitios
con otro tipo de actividad se realizé prueba t de Student.

Integracion de los datos quimicos y los biolégicos

Los datos fisicos y quimicos (amonio, nitrato, nitrito, SRP o fésforo reactivo soluble,
oxigeno disuelto, conductividad del agua y velocidad de corriente), asi como las coordenadas
de los sitios en el primer eje del segundo andlisis PCA se contrastaron con los indices de
diatomeas mediante un analisis de correlacién r-Pearson para determinar qué indice estaba
mas estrechamente relacionado con la contaminacidn orgénica y / o grado de eutrofia en la
cuenca en estudio (Almeida, 2001; Hill et al., 2001; Torrisi et al., 2010). Las coordenadas del
primer eje del segundo PCA se consideraron como otra variable quimica para probar si los
valores de los indices se vieron afectados mas que por una variable, por un grupo de ellas. Con
el fin de evaluar cdmo los indices de diatomeas pueden ser influenciados por otros aspectos
relativos a la calidad del agua, se adoptd el mismo criterio considerando los tdxicos utilizados
para realizar el tercer PCA y las coordenadas de los sitios. Para evaluar si los diferentes indices
son comparables se calcularon correlaciones entre ellos.

También se calcularon las correlaciones de Pearson entre las variables quimicas
utilizadas en el tercer PCA y el porcentaje de valvas del género pionero Achnanthidium. Todas
las correlaciones, andlisis PCA y test de t-Student se realizaron con el paquete Statistica 7.
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Por dultimo, con el fin de ver las implicaciones que puede tener un error de
identificacion del complejo Achnanthidium sobre los indices IPS y EPI-D, se ha realizado la
siguiente prueba: se han escogido tres especies del género, dos consideradas de aguas muy
limpias (A. minutissimum y A. biasolettianum) y otra de aguas con contaminacién organica (A.
saprophilum). Las especies elegidas, ademdas de tener asignados en el indice IPS valores de
sensibilidad muy diferentes, son frecuentes en las muestras analizadas. Posteriormente, se han
recalculado los indices en toda la cuenca, introduciendo las siguientes variaciones:

1) Eliminar estas tres especies de los inventarios. En este caso, el valor del indice viene
dado por las demas especies de las taxocenosis que, presumiblemente, deben poder
expresar la calidad del medio donde viven.

2) Simulando un error de identificacion que denominase A. minutissimum a todos los
ejemplares de A. minutissimum, A. biasolettianum y A. saprophilum.

3) Simulando un error de identificacion que denominase A. saprophilum a todos los
ejemplares de A. minutissimum, A. biasolettianum y A. saprophilum.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los pardmetros quimicos analizados mostraron una gran variabilidad espacial en los
distintos tramos fluviales estudiados, ya que se han visitado desde tramos con un severo grado
de contaminacién hasta otros practicamente intactos. La Tabla 2.1. presenta un panorama
general de las caracteristicas quimicas del agua en la cuenca, considerando conductividad,
oxigeno disuelto, nutrientes y diversos toxicos, como metales, arsénico y pesticidas.

Tabla 2.1. Promedio (X), desviacién standard (SD), relacién X/SD y valor maximo medido la
conductividad del agua, el oxigeno disuelto, los nutrientes y diversos toxicos.

Promedio (X) | Desviacion estandar (SD) | SD/X (%) | Valor maximo
Conductividad (uS/cm) 1.017 1.136 112 6.870
Amonio (mg N/I) 1,61 5,25 326 29,42
Nitrato (mg N/I) 1,85 2,25 122 11,46
Nitrito (mg N/I) 0,15 0,28 186 1,81
Oxigeno disuelto (mg/l) 8,76 2,22 25 11,91
SRP (mg P/l) 0,27 0,30 111 1,21
As (ng/l) 2,00 4,13 206 15,35
cd (ug/)) 0,31 120 387 5,18
Cu (pg/l) 3,92 9,19 234 40,00
Fe (ng/l) 349,93 601,51 171 3.165,50
Mn (ug/l) 161,96 265,64 164 1.079,00
Hg (ug/!) 0,03 0,13 433 0,71
Pb (pg/l) 6,32 3,41 591 221,33
Zn (ug/l) 96,04 337,02 351 1.642,75
Pesticidas (ug/l) 0,12 0,42 350 1,98
Atrazina (ug/1) 0,00 0,01 0,07

relativa a estos analisis queda recogida en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Resultados del primer, segundo y tercer PCA. Factores de carga de cada variable
para cada eje y varianza explicada por cada uno de éstos.

Primer PCA | Segundo PCA | Tercer PCA
N 71 37 34

Ejel |Eje2 | Ejel | Eje2 | Ejel |Eje2
% Varianza explicada | 39.5 | 20.6 | 39.0 | 19.3 | 38.5 | 17.2
Amonio 0.56 | 0.59 | 0.37 | 0.58
Conductividad 0.67 [-0.33| 0.24 | -0.44
Nitrato 0.48 |-0.72 | 0.31 | -0.39
Nitrito 0.69 [-0.25| 0.49 | 0.03
Oxigeno disuelto -0.73(-0.39| -0.36 | 0.19
pH -0.61|-0.22 | -0.26 | 0.41
SRP 0.51 | 0.34
As -0.001 | -0.81
cd -0.90 | 0.26
Cu -0.91 |-0.07
Fe -0.26 |-0.59
Mn -0.88 |-0.27
Hg 0.12 |-0.42
Zn -0.93 | 0.19
Pesticidas -0.17 |-0.31
Atrazina 0.17 |-0.29

Los dos PCA realizados considerando nutrientes agruparon los sitios de muestreo en
relacidn con el pH, contenido de sales, oxigeno disuelto y contenido de nutrientes. El primer
PCA incluyé la mayor parte de los sitios muestreados, pero no se consideré el SRP.

Las variables que explicaron la mayor parte de la varianza del primer eje fueron
conductividad, oxigeno disuelto y concentracion de nitrito, mientras que las concentraciones
de nitrato y amonio fueron las que mas contribuyeron a la varianza del segundo eje (Tabla
2.2.). Los sitios ubicados en los afluentes de la margen derecha e izquierda del rio Guadalquivir
se segregaron a lo largo del primer eje reflejando un gradiente en el grado de mineralizacidon
del agua, desde las menos mineralizadas de la margen derecha hacia las mas salinas, en la
margen izquierda (Fig. 2.1., izquierda). El estadistico t-Student mostré una diferencia
significativa (p< 0,05) en la posicién de las estaciones respecto al eje 1, segun si pertenecen a
una u otra margen. Esta segregacion a lo largo del primer eje también estuvo estrechamente
relacionada con las concentraciones de nitrito (r: 0,69) y oxigeno disuelto (r: -0,73), sugiriendo,
por lo tanto, un grado de eutrofia y/o contaminacidn organica (mas nitrito y menos oxigeno)
mas alto en la margen izquierda. No obstante, el nitrito es, normalmente la forma de
nitrégeno inorgdnico mas escasa. La importancia del nitrito en este eje podria ser poco
significativa, quizas relacionada con la presencia de un rio en la cuenca, el Guadaira, que es, a
la vez, salino y muy contaminado, con muchos nitritos. Esto podria ser la razén de que los
nitritos acompanfen a la conductividad, participando en la estructuracion del primer eje en la
misma direccidn y con importancia similar.
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Los puntos de muestreo situados en el cauce principal del Guadalquivir tienen una
posicidon intermedia entre estos dos grupos ya que el curso principal recoge las aguas de los
afluentes de ambas margenes. En relacién con el segundo eje, los sitios de muestreo ubicados
en la margen izquierda estuvieron ampliamente distribuidos a lo largo del eje ya que algunos
de estos puntos estdn situados en areas contaminadas con una actividad agricola e industrial
significativa, mientras que los sitios localizados en las zonas montafiosas de la margen derecha
estdn menos impactados. Los tramos situados en los afluentes de la margen derecha del rio
Guadalquivir aparecieron mas agrupados, en relacién al segundo eje, debido a que sus
caracteristicas de salinidad y nivel de perturbacion son mas similares.
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Figura 2.1. Primer PCA (izquierda) y segundo PCA (derecha), realizados con las variables fisicoquimicas.
El primero no incluye el SRP (71 estaciones de muestreo); el segundo, si (37 estaciones de muestreo). Se
discriminan con diferentes simbolos los afluentes por la margen izquierda (o) y la derecha (e), asi como
las estaciones ubicadas en el propio cauce del Guadalquivir (4).

En el segundo PCA, realizado teniendo en cuenta sélo los sitios donde se midié
también la concentracion de SRP, las variables que mas contribuyeron a la varianza del primer
eje fueron las concentraciones de SRP y nitrito mientras que en el segundo eje fueron el
amonio y la conductividad (Tabla 2.2 y Figura 2.1., derecha). Se pudo observar una distribucion
de los sitios similar a la del primer PCA. Los lugares situados en los afluentes de la margen
derecha del rio Guadalquivir se mantuvieron mas cercanos en el grafico y asociados a
condiciones menos perturbadas. En cambio, los ubicados en los rios que desembocan en la
margen izquierda aparecieron mads dispersos a lo largo del gradiente de nutrientes
determinado por los ejes y reflejaron una mayor variacion en el nivel de nutrientes.

El tercer PCA (Tabla 2.2. Figura 2.2.) mostrd que los sitios afectados por las actividades
mineras estaban claramente diferenciados del resto de las estaciones de muestreo, debido a
los altos contenidos de metales en el agua. Sin embargo, no se observd segregacidn entre las
estaciones ubicadas en zonas agricolas y las de zonas no agricolas. El test de t-Student no
mostré diferencias significativas (p <0.05) entre estos dos grupos de sitios para la atrazina o los
pesticidas totales.
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la informacién quimica relativa a estos
contaminantes que ha aportado la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir.

Los indices bioldgicos de diatomeas mostraron correlaciones significativas entre ellos
segun el coeficiente r de correlacién de Pearson (p<0,001). La correlacion fue, sin embargo,
mejor entre el CEE, el IPS y el EPI-D (Tabla 2.3.). Los coeficientes r-Pearson entre los indices de
diatomeas y los indicadores abidticos de calidad (conductividad, velocidad de corriente,
amonio, nitritos, nitratos, oxigeno disuelto, SRP, algunos metales pesados, arsénico y las
coordenadas sobre el primer eje del segundo y tercer PCA, ver Tabla 2.4.), sugieren que el EPI-
D refleja un poco mejor las condiciones ambientales en relacién al contenido de nutrientes y
sales. Ninguno de los indices calculados mostré buena correlacion con la velocidad del agua.

Los datos quimicos y los bioldgicos se contrastaron sélo en aquellas estaciones de
muestreo en los que se contd con ambos tipos de datos. Pero una vez evaluada la relacion
entre los indices bioldgicos de diatomeas y la quimica del agua y, comprobada la efectividad de
estos indices, los datos bioldgicos de los sitios de los que no se dispone de datos quimicos
podrian utilizarse a través de los indices para inferir conclusiones sobre la calidad del agua en
tales sitios, al menos en términos de carga organica y eutrofizacidn. Por tanto, en base a estos
resultados se estimé la calidad del agua en toda la cuenca mediante el EPI-D (Figura 2.3.). Se
consideraron las 5 clases de calidad que sefalan Torrisi & Dell’'Uomo (2006): Mala, [1-6);
Deficiente, [6-9); Moderada, [9-12); Buena, [12-15) y Muy Buena, [15-20]. Estos autores
también consideraron categorias de transicion, comprendiendo resultados que caen en + 0,5
los valores umbrales. En este analisis las categorias de transicién no se consideraron con el fin
de simplificar la representacion. Se han respetado las categorias (con su correspondiente
color) y los intervalos propuestos por Torrisi & Del’lUomo (2006) para poder exhibir en la
Figura 2.3. una vision de los valores absolutos del indice obtenidos por toda la cuenca. Para
valorar el estado ecoldgico y acometer actuaciones al respecto, que no es el objetivo de esta
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tesis, los valores del indice deberian interpretarse en funcidn de la tipologia fluvial de cada
tramo de rio, de manera analoga a lo que esta legislado para el IPS. El IPS, que es el indice
actualmente implantado en la normativa espafiola, se interpreta segun la tipologia en funcién
de lo recogido en el Real Decreto 817/2015 de 11 de septiembre (para las tipologias en las que
existen condiciones de referencia) o el borrador del informe de interpolacién del IBMWP e IPS
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009), para las tipologias sin
condiciones de referencia definidas.
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Figura 2.3. Rangos de calidad definidos por el EPI-D en la cuenca del Guadalquivir.

El desarrollo de indices bidticos se ha llevado a cabo para la evaluacién de la calidad
del agua. El ajuste encontrado entre los indices bidticos calculados y los indicadores abidticos
de la calidad del agua indica que son herramientas adecuadas para evaluar la calidad de las
aguas y, por ende, el estado trdfico de un tramo de interés. El andlisis de correlacién de
Pearson entre los indices bidticos y las variables fisicas y quimicas permitié determinar qué
indices estuvieron mas relacionados con la quimica del agua y, por lo tanto, cuales son mas
adecuados para su aplicacion en la cuenca del Guadalquivir.

La velocidad de corriente no mostré ninguna influencia en los valores de los indices,
aunque esta variable puede ejercer una gran influencia en las especies que se establecen en un
determinado habitat (Ghosh y Gaur, 1998; Navarro et al., 2000; Soininen, 2005). La alta
correlacién entre los indices de diatomeas y las coordenadas del primer eje del segundo PCA
sugirié que estos indices estaban mas influenciados por la combinacién de los pardmetros que
afectan al grado de eutrofia que por un solo parametro.
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El EPI-D, un indice que ha dado muy buenos resultados en los rios mediterraneos
italianos (Dell'Uomo et al. 1999; Torrisi & Dell'Uomo, 2006), tuvo un buen ajuste en la cuenca
del Guadalquivir, probablemente debido a las similitudes climaticas entre estas areas
geograficas. Sin embargo, el IPS tiene la ventaja de haber sido utilizado ampliamente en las
cuencas ibéricas desde hace afos (Almeida, 2001; Agencia Catalana de [|'Aigua, 2003;

Confederacién Hidrogréfica del Ebro, 2003;
Goma et al., 2004; Goma et al. 2005; Gobierno
Vasco, 2005; Penalta-Rodriguez & Ldpez-
Rodriguez, 2007; Blanco et al., 2008), hasta el
punto de haber sido incluido en la normativa de
calidad (MAGRAMA, 2013b). Sin
embargo, la alta correlacién encontrada entre
los indices EPI-D e IPS (0,938, p<0,001) sugiere
EPI-D
representado una diferencia importante en la

espanola

que la utilizacion del no hubiera

Tabla 2.3. Coeficientes de correlaciéon de
Pearson entre los indices bioldgicos de
diatomeas calculados. Todas las correlaciones
fueron significativas (p< 0,001). IPS, indice de
Polusensibilidad especifica (CEMAGREF 1982);
IBD, indice Biolégico de Diatomeas (Prygiel &
Coste 2000); CEE, indice de la Comunidad
Econdmica Europea (Descy & Coste 1991); TDI,
indice Tréfico de Diatomeas (Kelly, 1998) y EPI-

D, indice de Eutrofizacién/Polucién basado en

calidad de la evaluacion respecto al IPS. Diatomeas (Dell'Uomo et al. 1999).

Durante el cdlculo de los indices se puso TDI | CEE | IPS | IBD

en evidencia un problema en relacién a Ia
. e s . CEE |-0,718
identificacion de los taxones relacionados con
Achnanthidium  minutissimum, que estan IPs | -0,724 0,948
ampliamente distribuidos en toda la cuenca.
Potapova & Hamilton (2007) mostraron las IBD |-0,778 0,855 0,883
dificultades  para  establecer diferencias

. , . . EPI-D | -0,781 | 0,928 | 0,938 | 0,859
taxondmicas y ecoldgicas entre morfotipos o

especies del complejo Achnanthidium

minutissimum a pesar de que hay abundante

informacidn disponible. Hay numerosas especies de Achnanthidium morfolégicamente muy
parecidas. En muchos casos, el microscopio dptico bastaria para discriminar aun entre algunas
especies parecidas (Hlubikova et al., 2011), pero el microscopio electrénico es necesario en
muchos casos para la diferenciacién de otras especie, especialmente cuando los ejemplares
son similares en tamafo y contorno valvar. No obstante, esta es una técnica de dificultosa
aplicacion al realizar el trabajo de rutina. El problema es que, dentro de este grupo de taxones
semejantes a Achnanthidium minutissimum se podrian encontrar diferentes requerimientos

ecolégicos (Potapova & Hamilton, 2007; Ponader & Potapova, 2007).

La discriminacién entre todas estas especies tiene diferentes implicaciones en el
calculo del EPI-D y del IPS.

43



Tabla 2.4. Coeficientes de correlaciéon de Pearson de los indices de diatomeas con diversas variables
fisicas y quimicas, asi como con las coordenadas sobre el primer eje del segundo y tercer PCA. (*)
Correlaciones significativas con p<0,05; (**) p<0,01; (***) p<0,005 y (****) p<0,001. La ausencia de
asteriscos indica que la correlacién no es significativa (n= 71 para las variables 1 a 6, n=37 para7y 8, n=

34 para las variables de 9 a 17).

TDI CEE IPS IBD EPI-D
1. Conductividad 0,445%*** | .0,550**** | -0,575%*** | .Q,534**** [ .0 582****
2. Velocidad de la corriente 0,144 -0,025 -0,124 -0,039 -0,167
3. Amonio 0,540%*** | -0,649**** | -0,660**** | -0,556*** [ -0,703****
4. Nitrato 0,436%*** [ -0,364*** | -0,394*** | -0,361*** | -0,386***
5. Nitrito 0,563**** | -0,604**** | -0,656%*** | -0,580**** [ -0,673****
6. Oxigeno disuelto -0,262** 0,313%** 0,398%** 0,366%** 0,368%**
7.SRP 0,422%*** | .0,659**** | -0,680**** | -0,367** [ -0,703****
8. Coordenadas eje 1 del 22 PCA | -0,630**** | 0,639**** [ 0,725%*** | 0,545**** | 0,740****
9. As 0,438** | -0,560**** | -0,554**** [ -0,416** -0,498***
10.Cd -0,219 0,227 0,228 0,404* 0,209
11.Cu 0,177 -0,280 -0,272 -0,119 -0,262
12. Fe 0,335* -0,591**** | .0,530*** -0,403* -0,526%**
13. Mn 0,341* -0,462%** -0,410** -0,303 -0,486%**
14. Hg 0,089 -0,161 -0,176 -0,178 -0,086
15. Pb 0,272 -0,263 -0,289 -0,289 -0,289
16. Zn -0,084 0,067 0,100 0,276 0,096
17. Coordenadas eje 1 del 3* PCA -0,240 0,357* 0,315 0,155 0,355*

El IPS reconoce numerosas especies, lo cual en principio es una ventaja. Esta
afirmacion es extensiva al género Achnanthidium. La Tabla 2.5. recoge todas las especies de
Achnanthidium que se encuentran en la base de datos (TAXAGUA) que debe usarse para el
calculo del IPS en las cuencas espafiolas. En TAXAGUA también se recogen otros taxones
similares bajo el nombre de Achnanthes (en la Tabla 2.5 se ha incluido Achnanthes minutissima
var. jackii como ejemplo), aunque algunos son sindnimos de Achnanthidium ya reconocidos
por el indice. Estas especies son susceptibles de encontrarse en las muestras recogidas en las
cuencas ibéricas. Ademads, hay algunas otras especies (Tabla 2.6.) que se han descrito en aguas
europeas y que no tienen asignado un valor indicador ni uno de sensibilidad para el IPS. No hay
razon para que no pudieran también éstas aparecer en las muestras de las cuencas espafiolas.
El listado de especies candidatas a ser encontradas se amplia si se consideran especies
descritas en zonas fuera de Europa, lo cual no es ilégico si se tiene en cuenta que casi todas las
diatomeas mas frecuentes en aguas europeas han sido citadas para otras regiones del mundo.
Por ejemplo, muchas de las especies citadas como comunes en Sudafrica’ o incluso Nueva
Zelanda® son comunes en Europa y han aparecido profusamente en la cuenca del Guadalquivir.

http://www.researchgate.net/publication/264195013_An_lllustrated_Guide_to_Some_Common_Diato
m_Species_from_South_Africa
*http://www.niwa.co.nz/sites/niwa.co.nz/files/import/attachments/peri2.pdf
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Si a esto se suma la similitud de formas encontradas en la abundante bibliografia, en la
que pueden verse formas muy parecidas al microscopio éptico que corresponden a diferentes
especies (Figura 2.4.), la situacion se complica.

No obstante, la constitucidon del IPS protege frente a ciertos errores. Muchas especies
susceptibles de confundirse mutuamente, como algunos ejemplares de A. lineare, A.
minutissimum o A. catenatum, presentan valores de sensibilidad similares (de aguas limpias),
por lo que un error de identificacién no tiene por qué revestir demasiada gravedad.
Andlogamente, hay especies asociadas segun el indice a aguas menos limpias (como A.
eutrophilum, A. saprophilum o A. straubianum). Achnanthidium eutrophilum es algo mas
romboidal; A. saprophilum y A. straubianum, mas redondeados, el primero mas capitado que
el segundo. En cualquier caso, una confusién entre ellos tampoco resulta grave para el valor
del indice.

El problema puede surgir cuando se presentan, por ejemplo, especimenes pequefios
de A. minutissimum con A. saprophilum; son dificiles de distinguir al microscopio éptico y son
consideradas especies de aguas limpias y de peor calidad, respectivamente. Esto podria hacer
variar mucho el valor del indice IPS si en la muestra en cuestién Achnanthidium es muy
abundante, a pesar de que ambas especies, por ser bastante ubicuas (poco asociadas a un tipo
de aguas en exclusiva), tienen asignado 1 como valor indicador.
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Tabla 2.5. Especies del género Achnanthidium consideradas por el indice IPS (celdas naranja) y de
Achnanthes reconocidas por EPI-D (celdas en azul). Se muestran los valores de sensibilidad o tolerancia
() y valor indicador (v), asi como el rango en el que se mueven ambos. Cada lista presenta las especies
ordenadas desde las mas sensibles a las mas tolerantes. Nétese que j tiene diferente sentido en los
indices, indicando sensibilidad en IPS y tolerancia en EPI-D, de manera que una especie de aguas limpias
tiene j alto para IPS y bajo para EPI-D. La abreviatura de género (A.) indica Achnanthidium para las

especies del IPS y Achnanthes para las especies del EPI-D.

IPS IPS
i v i v
TAXONES 1a5 [ 1a3 TAXONES 1a5 [1a3
Achnanthes minutissima var. jackii 5 2 |A. pyrenaicum 5 1
Achnanthidium 48 2 |A. subatomoides 5 1
A. subsalsum 2,5 1 |A. subatomus 5 1
A. latecephalum 2,6 1 |A. subhudsonis 5 2
A. eutrophilum 3 1 EPI-D
A. exiguum 3 2 j v
A. kryophila 3 ) TAXONES Tad [1a5
A. saprophilum 3 1 |A. hungarica 3 5
A. straubianum 3 2 |A. delicatula 2,8 5
A. clevei 4 2 |A. delicatula ssp. hauckiana 2 0,1
A. levanderi 4 1 |A. clevei 1,3 3
A. pfiesteri 4 1 |A. exigua 1,3 3
A. rivulare 4 1 |A. ploenensis 1 5
A. rosenstockianum 4 1 |A. joursacense 0,8 5
A. thienemannii 4 1 |A. lanceoata var. elliptica 0,8 1
A. catenatum 4,5 2 |A. lanceolata ssp. dubia 0,7 3
A. crassum 46 2 |A. lanceolata ssp. rostrata 0,7 3
A. lauenburgianum 4,8 3 |A. microcephala 0,7 3
A. affine 5 1 |A. affinis 0,5 3
A. alteragarcillima 5 1 |A. biasolettiana 0,5 3
A. atomoides 5 2 |A. coarctata 0,5 3
A. atomus 5 2 |A. laevis 0,5 3
A. biasolettianum 5 2 |A. lanceolata 0,5 3
A. bioretii 5 3 |A. minutissima 0,5 3
A. caledonicum 5 1 |A. minutissima var. affinis 0,5 3
A. daonense 5 2 |A. minutissima var. cryptocephala| 0,5 3
A. exilis 5 2 |A. bioretii 0,3 3
A. gracillimum 5 1 |A. subatomoides 0,3 3
A. helveticum 5 2 |A. minutissima var. gracillima 0,2 5
A. kranzii 5 2 |A. daonensis 0,2 5
A. lapidosum 5 3 |A. flexella 0 5
A. lineare 5 2 |A. lapidosa 0 5
A. macrocephalum 5 2 |A. laterostrata 0 5
A. minutissimum 5 1 |A. montana 0 5
A. minutssimum var. gracillima 5 1 |A. oblongella 0 5
A. minutissimum var. scoticum 5 1 |A. petersenii 0 5
A. pusillum 5 3 |A. trinodis 0 5
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Figura 2.4. Seleccién de fotografias al microscopio dptico obtenidas de diferentes fuentes bibliograficas.
Achnanthidium saprophilum y A. eutrophilum, de Hlabikova et al., 2011; A .minutissimum y A. rivulare,
de Ponader & Potapova, 2007; A. lusitanicum y A. nanum, de Novais et al., 2015; A. pyrenaicum, A.
delmontii, A. lineare y A. hoffmanii, de Bey & Ector, 2013; A. caravelense y A. straubianum, de Ector et
al., 2015. Las flechas rojas unen especimenes de la misma especie que, aparentemente, son
morfologicamente distintos. Las verdes unen ejemplares de distintas especies pero muy parecidos

A. eutrophilum (Lange-
r Bertalot) Lange-Bertalot

@@@@*

morfolégicamente.
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El indice EPI-D recoge menos especies de Achnanthidium y lo hace bajo el nombre de
Achnanthes (Tabla 2.5.). Casi todos los Achnanthes son considerados de aguas limpias, salvo
Achnanthes clevei (Karayevia clevei), Achnanthes exigua (Achnanthidium exiguum),
Achnanthes delicatula (Planothidium delicatulum), Achnanthes delicatula spp. hauckiana y
Achnanthes hungarica (Lemnicola hungarica) que, morfolégicamente, son bien diferentes del
tipo de Achnanthidium minutissimum y, ni aun analistas inexpertos, se deberian confundir con
ellas. De manera que todas las especies “tipo Achnanthidium” que el EPI-D recoge son
consideradas como de aguas limpias, segun el valor de sensibilidad asociado. Por tanto, los
errores de identificacién de las especies del complejo de Achnanthidium minutissimum no
deben de revestir mucha gravedad si no se identifican incorrectamente.

Tabla 2.6. Algunas especies descritas recientemente en Europa, el pais en el que se han descrito
o encontrado y la fuente bibliografica de la que se han extraido.

ESPECIE DETECTADA EN FUENTE

A. tepidaricola Bélgica Van de Vijver et al., 2011b

A. dolomiticum Italia Cantonati & Lange-Bertalot, 2006
A. acerosum Suecia Van de Vijver et al., 2011b

A. hoffmannii Suecia Van de Vijver et al., 2011b

A. sublineare Suecia Van de Vijver et al., 2011

A. barbei Francia Peres et al., 2014

A. costei Francia Peres et al., 2014

A. delmontii Francia Peres et al., 2012

A. druartii Francia Rimet & Couté in Rimet et al. 2010 (*)
A. neomicrocephalum Francia Krammer & Lange-Bertalot 2004 (*)
A. rostropyrenaicum Francia Jittner, Chimonides & Cox 2011 (*)
A. caravelense Portugal Novais et al., 2011

A. ertzii Portugal Van de Vijver et al., 2011b

A. lusitanicum Portugal Novais et al., 2015

A. nanum Portugal Novais et al., 2015

A. pseudolineare Portugal Van de Vijver et al., 2011

(*) En Bey & Ector, 2013

La prueba de recalcular los indices ofrecié el siguiente resultado (Figura 2.5.): la
inclusidn de las especies frecuentes de Achnanthidium, esto es, Achnanthidium minutissimum,
A. biasolettianum y A. saprophilum (se han encontrado mas especies de Achnanthidium, como
A. eutrophilum, A. jackii, etc., pero han sido mucho mas escasas) ha supuesto reiteradamente
un incremento del valor del indice (linea verde), tomando como base la calidad del agua que
indican las demds especies de la taxocenosis (linea negra). El incremento del valor del indice
es, en el caso del IPS, de 0,47 + 1,08. Esto puede parecer despreciable y sin grandes
implicaciones en la categoria de calidad asignada a un tramo, pero significa para muchos
tramos analizados un incremento de 2, 3 o incluso hasta algo mas de 7 puntos. En el caso del
EPI-D, el aumento es de 0,74 £ 1,15, con un maximo de 5,6 puntos.
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Figura 2.5. En abscisas, tramos fluviales muestreados; en ordenadas, valor del indice (IPS, izquierda; EPI-
D, derecha). Los tramos aparecen ordenados segun el valor del indice que proporciona la taxocenosis de
las diatomeas que no son A. minutissimum, A. biasolettianum ni A. saprophilum, las tres especies de
Achnanthidium mas abundantes. Este valor viene dado por la linea negra. El orden de los puntos difiere
de una grafica a otra, pues en ambas se ordenan segun el valor del indice representado. Linea verde:
valor del indice habiendo considerado las valvas de Achnanthidium y discriminado especies. Linea azul:
valor del indice habiendo englobado todos los Achnanthidium como A. minutissimum. Linea roja: valor
de los indices habiendo englobado todos los Achnanthidium como A. saprophilum.

Pero, équé sucede si, por un error de identificacion o por simplificar y acelerar el
trabajo, las valvas de Achnanthidium fueran todas englobadas como Achnanthidium
minutissimum? El resultado es que el incremento en los valores de los indices se acusa (linea
azul en la figura 2.5.): 0,94 + 1,66 para el IPS (y hasta 10,8 puntos) y 1,10 + 1,45 (y hasta 7,6
puntos) para el EPI-D. Por el contrario, si en las muestras estas tres especies de Achnanthidium
se hubieran denominado A. saprophilum, el resultado seria un descenso del IPS de 0,63 + 1,70
puntos (linea roja). El EPI-D no reconoce a esta especie, por lo que el valor del indice se iguala
al que marca la taxocenosis de las demas diatomeas.

En definitiva, independientemente de la exactitud en la determinacion de
Achnanthidium, su abundancia suele estar mas ligada a una sobreestimacién que a una
subestimacion de la calidad del agua. Dado que se trata de un género dominante en muchas
ocasiones, su protagonismo es adverso para la interpretacién de la calidad del agua mediante
los indices. Ademas, la identificacidn precisa de las especies se torna muy relevante, ya que
hay una influencia muy grande segun la identidad de las especies. Y, aun en el caso de analistas
muy meticulosos que consulten abundante bibliografia, existe un error muy grande y no
asociado a su desempefio: el debido a que la especie determinada tenga asignados sus valores
de sensibilidad y valor indicador (como A.minutissimum) o no (como A. caravelense).

Estas dificultades se acrecientan cuando el porcentaje de valvas de este género se
incrementa. La Figura 2.6. muestra tres ejemplos de como puede suceder. La dominancia de
Achnanthidium puede depender de muchos factores, pero hay dos situaciones en particular
que fomentan especialmente el predominio de este género:

a) Cuando hay tdxicos presentes (pesticidas o metales pesados; en general, lo que se
conoce en la legislacién espafiola como sustancias prioritarias). Esta situacion se trata
en mas profundidad en el capitulo 3.
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b) Cuando los sustratos muestreados han sido recientemente colonizados. Esto puede

La relacidn que los investigadores que
disefaron los
entre Achnanthidium (la mayoria de sus
especies) y la buena calidad de aguas
proviene  de
reiteradamente en

ocurrir después de una crecida: la dominancia de Achnanthidium minutissimum puede
estar mas relacionada con la edad del biofilm que con la calidad del agua (Acs et al.,
2004), considerando que Achnanthidium minutissimum es una especie pionera
(Sabater, 2000). Casco & Toja (2003) encontraron que Achnanthidium minutissimum
era dominante en la zona litoral de un embalse de la Cuenca del Guadalquivir (La
Minilla), un ambiente cambiante que sufre desecaciones periddicas, que debe ser
recolonizado una y otra vez por las algas bentdnicas. Las autoras sugieren que el hecho
de ser una especie frecuentemente pedunculada puede ser una de las razones por las
qgue son habiles colonizadores, porque la facilidad con que se rompen los peduinculos
facilita el traslado a otras dreas y porque su alta tasa reproductiva asegura el éxito de
su establecimiento. Por lo tanto, para realizar el muestreo es muy importante esperar
que el perifiton se establezca y estabilice tras una crecida, como recomiendan las
normas de procedimiento. Esto debe ser considerado particularmente en la cuenca del
Rio Guadalquivir, que se encuentra bajo clima mediterraneo y cuenta con
precipitaciones muy irregulares, torrenciales en muchos casos. Considerando que las
precipitaciones se producen, principalmente, de otofio a primavera, el mejor
momento para tomar muestras
de diatomeas es desde finales de 207 @9
primavera hasta principios de ,%)’63. o

antes de

verano, que los 15

pequefios arroyos temporales se

IPS

sequen, lo que es bastante ®000 oo o 0 o,

10 4
frecuente en esta cuenca. Sin

haber

artificiales 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 20 40 60 80 100 120

% de valvas de Achnanthidium

embargo, puede

inundaciones
procedentes de embalses que

también deben tenerse en

cuenta, ya que los rios de esta ) o

B Figura 2.6. Efecto del porcentaje de Achnanthidium

cuenca estan altamente ,
sobre el valor del IPS. La linea verde corresponde a las

regulados. - . .
8 variaciones del IPS que ejerceria el aumento de

dominancia de la especie  Achnanthidium

indices han establecido Minutissimum sobre el indice de la estacion 41604

(Rivera de Huelva bajo el embalse de La Minilla).
Analogamente, la azul corresponde a la especie A.
biasolettianum en 30103 (Rio Darro en Huétor
haberlo encontrado Santillan) y la roja, a A. saprophilum en el tramo 10802

tales ambientes.

(Guadalquivir en Mengibar). Los circulos en negro son

Posiblemente, en ellos Achnanthidium se
ve bastante beneficiado por su pequeio
tamafio, que implica una alta relacion
Este
proporciona un contacto mas estrecho

superficie/volumen. rasgo le

con el medio ambiente. Crecer sobre un

los que corresponden a los valores reales del
porcentaje de la especie y el IPS. Obsérvese cuanto
varian los valores de los indices a partir del valor que
definen las demas especies de la taxocenosis (cuando

el % de Achnanthidium es cero).

pedunculo y no prostrados sobre el sustrato puede tener el mismo efecto (Casco y Toja, 2003).

Estas pueden ser ventajas que los favorecen para vivir en aguas con bajo contenido de
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nutrientes, que son los de alta calidad en lo que se refiere al grado de eutrofia y/o la
contaminacidon organica. No obstante, el pequefio tamafio no necesariamente va ligado a
aguas pobres en nutrientes, ya que Fistulifera saprophila, por ejemplo, es mucho mas pequeia
e indicadora de aguas muy contaminadas (Lange-Bertalot, 2001). Ni tampoco Achnanthidium
estd, en general, ligado a un tipo en particular de agua, como indica su valor indicador bajo
para ambos indices. De hecho, A. minutissimum (aguas limpias) y A. saprophilum (aguas
contaminadas) han aparecido en diversas ocasiones juntas en las mismas muestras.

A la vista de estos resultados, resulta conveniente tomar con cautela los valores de los
indices en aquellas muestras en las que domina alguna especie de Achnanthidium, en especial
si aparecen ejemplares de dificil identificacion. En tales casos puede ser adecuado realizar
recuentos estratificados, es decir, recuentos del resto de la flora desestimando las valvas de
Achnanthidium para contrastar el indice obtenido de esta manera con el obtenido segun el
procedimiento normal (incluyendo a toda a flora). Esto puede ayudar a reducir la
incertidumbre asociada a este género y sus repercusiones sobre el valor del indice.

CONCLUSIONES

Los indices europeos IPS, IBD, EPI-D, CEE y TDI han demostrado ser herramientas utiles
para la monitorizacidn de la cuenca del Guadalquivir. Los mds adecuados son el IPS y el EPI-D,
por ajustarse mejor a las caracteristicas quimicas del agua pero, en general, todos presentan
buena correlacion entre ellos.

El género Achnanthidium, muy frecuente en la cuenca, es un género complejo que
conlleva una fuente de error importante en la emisidn e interpretacion de los valores de los
indices, pues casi siempre tiende a sobreestimar la calidad del agua.

Con frecuencia estas diatomeas estdn en una alta proporcién en las muestras. En tales
casos, si la exactitud en la determinacidén de sus especies es baja pueden cometerse errores
debidos a los valores de sensibilidad asociados a las diferentes especies.

Por otro lado, casi todas las especies llevan asociado un valor indicador bajo, lo que
indica que son muy ubicuas y, por tanto, poco fiables para reflejar la calidad del agua. Esto, en
muestras en las que estas especies abundan, implica que una gran componente del valor final
del indice recae sobre estas especies poco fiables como indicadoras, lo que introduce
incertidumbre en el valor final del indice. Ademas habra otra gran incertidumbre asociada al
mero hecho de que la especie tenga ya asignados valores de sensibilidad y fiabilidad o no los
tenga aun.

Por tanto, cuando estas especies son abundantes en una muestra es recomendable
hacer un recuento estratificado y contrastar el valor resultante del indice con el obtenido por
el procedimiento habitual, valorando e interpretando la diferencia.
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CAPITULO 3. LAS DIATOMEAS COMO INDICADORAS DE
SITUACIONES NATURALES O ANTROPICAS DIFERENTES A LA
EUTROFIZACION O LA CONTAMINACION ORGANICA.

INTRODUCCION

Las diatomeas han demostrado ser buenas indicadoras de contaminaciéon organica
biodegradable o de eutrofizacién. Se ha profundizado en esta cuestion en el capitulo 2. Sin
embargo, hay otras situaciones como la contaminacién por biocidas organicos, la acidificacién,
la contaminacién por metales pesados o la salinizacién de las aguas que pueden evidenciarse
por la taxocenosis de diatomeas. En estos casos, incluso, es posible que los indices bioldgicos
de diatomeas den valores muy optimistas que pasen por alto estas otras formas de
contaminacion, cruciales en el estado de salud de un rio.

Se han estudiado los efectos que diferentes biocidas organicos causan sobre las algas
del perifiton. Tales estudios se han hecho desde épticas muy diferentes: por ejemplo,
Debenest et al. (2010) se aproximan desde el nivel intracelular; Seguin et al. (2001), desde el
analisis de las taxocenosis y la biomasa; Rimet & Bouchez (2011) lo hacen desde la observacion
de las formas de vida de las diatomeas (moviles, en tubos mucosos, pedunculadas, etc.) y
Wood et al. (2014) lo hacen desde la sensibilidad especifica de las distintas especies. Estas
sustancias normalmente se usan como plaguicidas (herbicidas, insecticidas) en zonas agricolas.
Segun los datos disponibles en este estudio, no se han encontrado diferencias significativas
entre los plaguicidas de zonas agricolas y los de zonas no agricolas (ver capitulo 2). Casi todos
los resultados han estado por debajo del limite de cuantificacién de los métodos utilizados por
la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, que es la que ha proporcionado los datos. Por
tanto, o bien los plaguicidas no han sido un problema generalizado en la cuenca, o bien
deberian revisarse los limites de cuantificacion para los diferentes analitos conforme a la
legislacién vigente al respecto. En cualquier caso, no se va a analizar cdmo estos plaguicidas
configuran las taxocenosis de diatomeas en la cuenca. Sin embargo, hay otra forma de
contaminacion, diferente a la eutrofizacidn o la carga organica biodegradable, que si ha
constituido un problema manifiesto en la cuenca del Guadalquivir, aunque de manera muy
localizada: la contaminacidon minera por AMD (acid mine drainage o drenaje acido de minas).

Se ha escrito mucho acerca de cémo las taxocenosis de diatomeas pueden indicar una
perturbacién por AMD (Sabater, 2000; Sabater et al., 2003; Nakanishi et al., 2004; Falkenhayn,
2007; Morin et al., 2008, 2012; Hirst et al., 2008; Kim et al., 2008; Guasch et al., 2009; Chen et
al., 2013; Luis et al., 2013; Masmoudi et al., 2013, entre otros). Este tipo de contaminacién es
determinante en algunas cuencas andaluzas, como las de los rios Odiel y Tinto, pero en el
Guadalquivir ha estado circunscrita a la cuenca del Rio Guadiamar. Este rio presentd en el
pasado una afeccidén muy severa, aunque menor que la de los paradigmaticos Tinto y Odiel. Ya
en 1984, Cabrera et al. habian cuantificado la contaminacién minera que recibia el Guadiamar.
Esta contaminacion ha ido llegando al Guadiamar a través de uno de sus afluentes, el Rio Agrio
(Figura 3.1.). El problema se agravé después de un catastréfico accidente ocurrido en 1998,
cuando la rotura de una balsa de aridos vertidé al rio grandes cantidades de agua y lodo
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contaminado con altas concentraciones de metales pesados (Cabrera et al., 1999; Prat et al,,
1999; Toja et al.,, 2003a y 2004; Gémez-Parra et al., 2000; Sabater, 2000; Sola et al., 2001;
Kraus & Wiegand, 2006). Afortunadamente, la situacion ha mejorado desde el accidente.
Después de pesados y costosos trabajos, hoy el rio es un corredor verde, una zona de
comunicacién entre dos areas naturales protegidas diferentes. Las aguas residuales urbanas,
gue eran el principal problema del Guadiamar en su tramo inferior, se tratan en dos Estaciones
de Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) y la mayor parte de los metales pesados se han
retirado. No obstante, el agua todavia tiene una calidad menor de la deseada debido a que 1)
el grado de eutrofia es todavia bastante elevado, 2) parte de los metales pesados aun estan en
los sedimentos, con riesgo de movilizacién con las riadas y 3) las instalaciones de explotacion
minera siguen siendo un foco de emisién de contaminantes.

En este capitulo se presenta una serie de experiencias realizadas en el entorno del
Guadiamar que permiten la deteccién de este tipo de contaminacién mediante las diatomeas.
Tales trabajos son materia de un proyecto especifico llevado a cabo para el seguimiento de la
contaminacién minera. En tal proyecto se recogieron muestras entre los afios 1998 y 2006. El
seguimiento, posteriormente, se prolongd (participando como investigador el autor de esta
tesis) hasta 2010, pero ya fuera del ambito universitario. Si bien todos estos trabajos no
forman parte del proyecto inicial en el que se enmarcaba esta tesis, sus resultados ponen de
manifiesto la capacidad de las diatomeas para detectar este tipo de alteracion de la calidad del
agua, por lo que se consideran Utiles para ilustrar este capitulo. Los trabajos realizados sobre
las algas en este proyecto especifico del rio Guadiamar han derivado en varias publicaciones
(Prat et al., 2000; Toja et al., 2003b; Martin et al., 2004; Toja, 2008).

En la cuenca del Guadalquivir existen rios de caracter salino, como el Guadaira o el
Arroyo Salado (al final de la cuenca, en la margen izquierda (Gallardo-Mayenco, 1991; Gallardo
et al., 2004) o la parte baja del Guadiamar (al final de la cuenca, en la margen derecha, Reyes
et al., 2007). Y, légicamente, son saladas las aguas de los tramos estuarinos del propio
Guadalquivir. Estos rios, de forma natural, tienen especies haléfilas (Aboal et al., 1996). Pero la
aparicion de éstas en otros tramos fluviales indicaria una perturbacion salina (Potapova &
Charles, 2003). Kékai et al. (2015) detectan en sus cuencas de estudio que las diatomeas,
incluso, pueden indicar cambios en la salinidad asociados a las disminuciones de las
precipitaciones que se dan en las épocas de estiaje. Siguiendo esta linea, en este capitulo se
analizard si existe alguna relacion entre determinadas especies y la salinidad, buscando
aquellas que, en la cuenca, han sido indicadoras de esta situacion. Este trabajo es extensivo,
por lo que los tramos han sido muestreados una sola vez y no pueden detectarse variaciones
estacionales debidas a fluctuaciones de salinidad, pero si pueden compararse tramos fluviales
de distinto nivel salino.

MATERIAL Y METODOS

En relacién a la contaminacidon minera, en primer lugar se presenta un mapa de
situacién de la cuenca del Guadiamar, asi como la situacion de los puntos de muestreo (Figura
3.1.). Los efluentes contaminantes se generan en la cuenca del Rio Agrio y fluyen hacia el
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Guadiamar, de manera que la estacion 1 (Gerena), aguas arriba del Agrio, esta exenta de tales
contaminantes y ha servido de control para la evaluacién del efecto de los contaminantes. Las
estaciones 1 (Gerena), 2 (Agrio), 2.1 (Confluencia) y 3 (El Guijo) son las que dan informacion
util acerca del efecto de la contaminacién minera. Aguas abajo de esta zona los aportes
organicos al rio son importantes y enmascaran el
efecto de la esta contaminacion.

Se presentan los resultados de uno de los
muestreos de campo, de abril de 2005. En los tramos

afectados, las algas estaban sometidas a condiciones
de acidez y a la presencia o alta concentracién de
metales pesados. Se calcularon los indices bidticos de
diatomeas IPS, IBD y EPI-D, asi como los indices de
diversidad de Shannon-Weaver (Shannon & Weaver,
1949) y dominancia de Simpson (Simpson, 1949). Por [ <777
otro lado, se hicieron dos experimentos de
laboratorio. En ambos, se dispusieron trozos de

acetato esmerilados como sustratos artificiales en la

.7 . km
estacion 1 (Gerena) y, una vez colonizados por el ey

x Mina

*. Muros de contencién

perifiton, se llevaron al laboratorio. Alli el perifiton

fue sometido a diferentes presiones.

En el primer experimento (Experimento 1),

las algas fueron sometidas a una mezcla de metales . . . , .
_ & T ) Figura 3.1. Situacién del Rio Guadiamar y
disueltos, similares a las que se habian observado en

estaciones ubicadas para el seguimiento
el rio, pero en condiciones de pH neutro. El disefio  4e |3 contaminacién minera. Estacién 1,
experimental se presenta en la Figura 3.2. En el Gerena; 2, Agrio; 2.1, confluencia; 3, El
segundo experimento (Experimento 2), el perifiton se  Guijo.

sometid a condiciones de acidez, pero no a metales

pesados. La Figura 3.2. expone el disefio del experimento. Se analizaron los cambios en las

taxocenosis y se compararon con los resultados observados en las muestras de campo.

En relacién a la salinidad de las aguas, se ha realizado un Analisis de Correspondencias
Canodnicas (CCA) para ver qué especies han estado ligadas a los distintos niveles de salinidad en
la cuenca. Este andlisis se ha ejecutado con el programa PCORD. En dicho analisis se han
considerado sélo dos variables ambientales: el indice bidtico de diatomeas EPI-D (Dell’lUomo et
al., 1999) y la conductividad del agua como medida indirecta de la salinidad. El incluir el indice
bidtico permite discriminar si las especies podrian estar presentes o ausentes en ciertos
tramos por la contaminacién del agua y no por la salinidad. En el andlisis no se consideraron las
especies que aparecieron menos de diez veces en las muestras.
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PERIFITON UTILIZADO
Perifiton natural desarrollado en sustratos
artificiales (tiras de acetato esmeriladas)
depositadas en el punto 1 (Gerena) durante
2 meses. 6 REPLICAS POR TRATAMIENTO

CONCENTRACION DE NUTRIENTES
Nitrato: 150 uM/L
Nitrito: 1,5 uM/L
Amonio: 33 uM/L
Fosfato: 1,2 pM/L
Silicato: 64,5 uM/L

Figura 3.2. Disefio de los experimentos 1y 2 en el laboratorio. El disefio es el mismo para ambos. Lo
que cambia es la composicion del medio de cultivo. Dicha composicidén se presenta tabulada para

cada experimento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Luz

Intensidad = 100 pE
Fotoperiodo = 12h/12h

El AMD sobre las taxocenosis de diatomeas

Respecto a las observaciones de las muestras de campo, se describen brevemente las
caracteristicas generales que el rio presentaba tras el accidente y la posterior limpieza, entre
los afios 2001 y 2006. Asimismo se presentan y analizan también los datos del muestreo de

abril de 2005.

Después del vertido, en el area afectada los valores del pH descendieron y la
concentracién de metales pesados se incrementd drasticamente. Esta situacidon se agravaba en
verano, ya que los niveles de agua disminuian incrementandose la concentraciéon de
contaminantes y manteniendo el pH del agua por debajo de 5. Ademas, en épocas de estiaje,
normalmente, la mayor proporcién del agua que fluye por el cauce afectado del Guadiamar

EXPERIMENTO 1 (concentraciones de tdxicos en pg/L)
REPLICA Zn Cu Pb cd Tl As Sb
E1l 0 0 0 0 0 0 0
E2 25 4 3 0,1 0,25 1 2
E3 600 50 30 15 2 15 5
E4 2000 100 275 100 10 45 10
EXPERIMENTO 2
REPLICA pH
Control 1 7-9
MEDIO DE CULTIVO Control 2 7-9
; Control 3 7-9
Se us6 como base agua AL 34
d.el punto 1 (G’erena.), A2 34
filtrada a través de filtro 23 342
WHATMAN GF/C
MEDIO DE
cutrivo Flujo del medio de cultivo = 0,4 L/hora
- T T T~y

procede del Agrio, ya que éste estda embalsado y se producen desembalses.

55




Las muestras obtenidas aguas arriba del vertido de la mina mostraban dominancia de
pequefias cianobacterias (frecuentemente Geitleribactron periphyticum), cloroficeas
filamentosas de los géneros Oedogonium y Spirogyra y muchas diatomeas correspondientes a
diversos géneros (Melosira, Ulnaria, Achnanthidium, Planothidium, Cocconeis, Cymbella,
Encyonema, Reimeria, Navicula, Geissleria, Gomphonema, Nitzschia, Tryblionella y otros).

Después de la confluencia de los rios Agrio y Guadiamar la flora de algas era
completamente diferente. Se observaba un gran crecimiento en las aguas acidas de algas
filamentosas de los géneros Klebsormidium, Ulothrix y Mougeotia mientras que la gran
diversidad de diatomeas se redujo a unas pocas especies, dominando casi siempre
Achnanthidium minutissimum y Brachysira vitrea.

La Tabla 3.1. muestra los resultados del muestreo realizado en abril de 2005. Los
resultados que ofrecen los indices bidticos de diatomeas sugieren que tanto el Agrio como el
Guadiamar tienen, en general, una buena calidad del agua. En términos de materia orgdnica y
eutrofizacién, la informacién que dan los indices es cierta. Pero no se puede considerar que la
calidad del agua sea buena, ya que esta contaminada por AMD.

Algunos aspectos de la flora son mds indicativos del estado real de esta zona del rio.
Las grandes masas de Klebsormidium y/o Ulothrix son tipicas de aguas acidas con altas
concentraciones de metales y se encuentran a menudo en este tipo de ecosistemas (Stevens et
al., 2001; Niyogi et al., 2002; Martin et al. 2004).

Por otro lado, la riqueza de diatomeas (ver nimero de especies en Tabla 3.1.) era
mucho menor en el Agrio y en el Guadiamar aguas abajo de la confluencia que aguas arriba de
la misma. También el indice de Shannon-Weaver indicaba la existencia de alguna perturbacion.
La diversidad era mucho mayor en Gerena (estacién 1), que en los tramos afectados por la
mina. La estacion 2.1 (confluencia) fue mas rica en especies que las demas y sélo ligeramente
menos diversa que Gerena debido a que era el punto de encuentro de los dos rios, Agrio y
Guadiamar y, por tanto, los sustratos eran colonizados por especies procedentes de ambos
cauces. El indice de dominancia de Simpson era menor en Gerena que en las zonas afectadas
por las minas. La dominancia se debe al género Achnanthidium, cuyo protagonismo tiene
importancia ecoldgica relevante. La caracteristica mas relevante de estas diatomeas es su
extraordinaria capacidad para colonizar, como pionera, aquel sistema sometido a cualquier
tipo de perturbacion que determine la desaparicion de la mayor parte de la flora de algas. Esta
perturbacién puede ser natural, como una avenida después de lluvias fuertes, por lo que este
género puede dominar en algunas muestras cuando el biofilm no es maduro (Acs et al., 2004).
Sin embargo, como se ha comentado en anteriores capitulos, estas diatomeas pueden vivir en
un amplio rango de condiciones ambientales y resisten diferentes tipos de contaminantes.
Diferentes autores han encontrado a estas diatomeas creciendo en aguas contaminadas por
metales, como en el Guadiamar (Sabater, 2000; Seguin et al., 2001; Szabé et al., 2005; Luis et
al., 2011). En realidad, este género se encuentra frecuentemente en esta cuenca,
independientemente de la presencia de la mina. Sin embargo, es uno de los que mas resisten
los vertidos de AMD. De hecho, Achnanthidium no sélo no desaparecié en los sitios afectados
(como lo hizo Amphora pediculus, por ejemplo) sino que creci6 mas que ninguna otra
diatomea. Este mayor desarrollo de Achnanthidium puede que no esté directamente
favorecido por la alta concentracién de metales o el bajo pH, pero se ve menos afectado que el
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de otras diatomeas. Por lo tanto, Achnanthidium puede crecer y dominar el perifiton porque
no tiene competidores a su nivel. Esta es la razdn por la que algunos autores han considerado
a Achnanthidium como indicador de contaminaciéon por metales pesados (Nakanishi et al.,
2004), aunque no sea exclusivo de estos ambientes.

Tabla 3.1. Especies y abundancias relativas de las diatomeas epiliticas observadas en la zona del
Guadiamar afectada por contaminacidon minera y en la estacién control, en abril de 2005. La ubicacion
de las estaciones de muestreo se muestra en la Figura 3.1. Sélo se incluyen las especies que han
significado por lo menos el 80% en alguno de los lugares y estas contribuciones se muestran en celdas
grises. Se ha incluido la suma de los porcentajes de las especies pertenecientes al complejo
Achnanthidium minutissimum. Los colores indican la categoria de calidad de agua determinada por los
indices, de acuerdo con esta clave: Rojo: Malo; naranja: Deficiente; amarillo, Moderado; verde: Bueno;
azul: Muy Bueno. También se muestran los indices de diatomeas IPS, IBD y EPI-D, asi como el nimero
total de especies, el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H, calculado con logaritmo neperiano) y
el de dominancia de Simpson. El nUmero entre paréntesis indica el valor de estos indices si se suman
todos los Achnanthidium para considerar el complejo de A. minutissimum.

ESPECIES PUNTOS DE MUESTREO

2 21
Achnanthidium affine 0 0 4,8
Achnanthidium jackii 3,5 0 21,6 1,1
Achnanthidium minutissimum 30,4 52,7 0,3 0
Achnanthidium saprophilum 0 34,4 9,3 73,9
Complejo Achnanthidium minutissimum 33,9 87 35,9 75
Amphora pediculus 22,3 0 0,9 0
Brachysira vitrea 0 10,9 30,2 0
Cocconeis pediculus 2 0 0,3 0
Cocconeis placentula var. euglypta 6,3 0 0 0
Cyclotella meneghiniana 2,2 0 0,3 0,2
Cymbella amphicephala 0 0,2 9,3 0,2
Encyonopsis microcephala 4,1 0 0 0
Eolimna minima 0 0 0,3 19,8
Gomphonema angustum 0 0 2,1 0
Gomphonema olivaceum 6,5 0 0,3 0
Halamphora veneta 0 0 2,4 0
Nitzschia palea 0 0 2,1 0
Staurosirella pinnata 2,6 0 0 0
Ulnaria acus 0 0 2,1 0
Total number of species 42 10 45 16
IPS 16,4 16,6 15,9 11,0
IBD 13,2 13,6 10,6 6,7
EPI-D 14,9 17,5 12,8 12,3
H 2,51(2,39) | 1,06(0,48) | 2,46 (2,11) | 0,87 (0,81)
A 0,16 (0,18) | 0,41(0,77) | 0,16 (0,23) | 0,59 (0,60)

La fisonomia y composicién de la taxocenosis de diatomeas es caracteristica de la
contaminacidon por AMD: baja diversidad y alta dominancia de Achnanthidium, asociado
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principalmente con Brachysira vitrea (Tabla 3.1.). Fernandez (comunicacién personal) también
encuentra esta combinacién de especies cuando el pH es alrededor de 4, en los ambientes con
AMD que se encuentran en los rios Tinto y Odiel. En situaciones mds drdsticas, cuando se
agrava el AMD, la dominancia va recayendo sobre Eunotia exigua (pH 3) y las especies
Pinnularia subcapitata, P. acidophila y P. aljustrelica en los casos mds extremos (pH 2). Estas
especies han sido encontradas por otros autores en ambientes con esta misma afeccidn (Kim
et al, 2008; Luis et al., 2012; Valente et al., 2015). De esta manera, las taxocenosis encontradas
en el Guadiamar encajan en el patron que se crea, de manera caracteristica, con la
contaminacién minera y resulta muy indicativa de la misma.

Por otro lado, en el Guadiamar se encontraron numerosas valvas deformes,
teratoldgicas, lo que también indica que los rios estan afectados por metales pesados (Figura
3.3.). Otros autores también han encontrado estas fisonomias andmalas en diatomeas que
viven bajo altos niveles de metales (Morin et al., 2008; Tapia, 2008, Falasco et al., 2009). Hay
téxicos organicos, no obstante, que también pueden producir estas malformaciones (Debenest
et al., 2008).

laku » BE BZE 18kl

Figura 3.3. Ejemplares teratoldgicos de Achnanthidium (izquierda) y Fragilaria (derecha) observados en
la estacion de El Guijo. En ocasiones, la deformacién es mucho mas drastica y puede afectar no sélo al
contorno valvar, sino también al patron de estrias. Fotos: G. Martin

Los experimentos de laboratorio dieron resultados concordantes. En el Experimento 1
se observd que la taxocenosis de diatomeas se empobrecia con la adicién de metales.
Achnanthidum minutissimum resulto ser la diatomea mas resistente. Se observé al final de la
experiencia la aparicién de cianobacterias con una cubierta mucilaginosa que posiblemente
constituia una barrera a la entrada de metales, cianobacterias que no se encontraron en las
muestras recogidas en campo posiblemente debido a la acidez (en el Experimento 1 no hubo
adicidn de acido). Estos resultados se comentan con mas detalle en Martin et al., (2004).

En el experimento 2 se observd que la adicion de acido indujo una merma en el
desarrollo del perifiton (Figura 3.4.). La composicion del perifiton se presenta en la Figura 3.5.
En este experimento, se observd que la adicion de 4acido reducia, respecto al control, el
desarrollo de las cianobacterias, cosa que no sucedid con la adicion de metales disueltos sin
acidificacion (Figura 3.5., superior). Sin embargo, la acidificacién sola no favorecio
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especialmente a Achnanthidium minutissimum, como sucedié con la adicion de metales, pues
otras diatomeas, como Cymbella amphicephala o Amphora pediculus adquirieron
protagonismo relativo frente a Achnanthidium (Figura 3.5., inferior).

En el rio, la acidez y la presencia de metales van juntas y actian simultaneamente
sobre los seres vivos. No obstante, la desaparicidn de las cianobacterias que se observé en las
zonas afectadas por AMD del Guadiamar parece estar mas ligada a la acidez que a la presencia
de metales, ya que los mucilagos de diversas especies de cianobacterias les pueden facilitar el
prosperar en ambientes con metales.

70 5000 La dominancia de Achnanthidium vy

T 4500

60 la desapariciéon de Cymbella y de

T 4000 , .
[ Amphora en el rio, en cambio,

T 3500

pueden estar mas relacionadas con

10 T 3000
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20 / I
. |

0 7 14 21

1 5500 la presencia de metales, a los que
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1 2000 Achnanthidium es mas resistente. El

+ 1500 resultado conjunto es que se forma

Clorofila (mg/cm?)

1 1000 la combinacién de algas que se

T 500

Ne de células (en miles)/cm?

encuentra en campo y que
3/ 42 caracteriza a estos ambientes.

Dias de experiencia

[0 Células en el control
[ Células en el tratamiento acido

Este ejemplo muestra cémo
las taxocenosis de diatomeas son

Clorofila en el control indicadoras de la contaminacidn

Clorofila en el tratamiento acido minera a pesar de que los indices
puedan indicar una ausencia de

Figura. 3.4. Densidad de células y concentracién de clorofila contaminacion. En el caso de la

a en el perifiton en el experimento 2. contaminacion por acidificacion y/o
por metales pesados, otras

caracteristicas de la flora, como el crecimiento de macroalgas verdes resistentes a este tipo de
contaminacion, baja riqueza y diversidad, abundancia de diatomeas resistentes
(Achnanthidium, Brachysira vitrea, Eunotia exigua, Pinnularia acidophila o P. aljustrelica) y
altos porcentajes de valvas deformes, son mas fiables que los indices bidticos tradicionales
para detectar los impactos de los contaminantes.
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Figura 3.5. Composicion del perifiton en el experimento 2. En el grafico superior, las barras de la
izquierda corresponden al tratamiento con acido; las de la derecha al control. Las especies estan
ordenadas por grupos botanicos. Bajo la linea azul estan todas las cianobacterias y bajo la linea verde,
todas las algas verdes. Por encima de la linea verde practicamente todo son diatomeas. En las graficas
inferiores se observan las proporciones entre las diatomeas del ensayo con acido (izquierda) y el control
(derecha).

Efecto de la salinidad en las taxocenosis de diatomeas

En relacién a la salinidad, la Figura 3.6. presenta el CCA obtenido usando las
taxocenosis de diatomeas, el EPI-D y la conductividad del agua. Hay especies asociadas a aguas
de Mala o Deficiente calidad que, sin embargo, parecen tener diferentes preferencias en
cuanto al nivel salino. Las especies mds asociadas a aguas de Mala calidad pero poco
mineralizadas son Craticula acomoda (CRAC), Nitzschia capitellata (NCPL), Sellaphora
seminulum (NSEM), Fistulifera saprophila (FSAP) y Eolimna subminuscula (ESBM). La mayoria
de estas especies seglin Van Dam (1994) son tipicas de aguas dulces o algo salobres, salvo
Nitzschia capitellata. Esta, no obstante, se ha encontrado también en aguas poco
mineralizadas en otras cuencas espafiolas, como la del Duero (Blanco et al., 2010). En el mismo
nivel de calidad (Mala) pero con preferencia por aguas mas salinas, se encuentran en este
estudio especies como Tryblionella hungarica (NIHU), Navicula erifuga (NERI), Navicula recens
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(NRCS), Surirella brebissonii (SBRE), Halamphora veneta (AVEN), Thalassiosira pseudonana
(TPSN), Navicula lanceolata (NLAN), Nitzschia frustulum (NIFR) y Navicula veneta (NVEN).
Todas ellas son consideradas de aguas salobres por Van Dam (1994).

Andlogamente, asociadas a las aguas de mejor calidad, también se observa una
segregacion en funcion de la salinidad. Por un lado, algunas de preferencias por aguas mas
dulces son Encyonema minutum (ENMI), Encyonema caespitosum (ECAE), Navicula radiosa
(NRAD), Gomphonema angustum (GANT), Reimeria sinuata (RSIN), Ulnaria acus (SACU),
Staurosira construens var. binodis (FCBI) y Nitzschia fonticola (NFON), entre otras (Van Dam,
1994). El grupo de especies con estas preferencias es numeroso. En cambio, en aguas de
calidad buena pero de caracter mas salino se han encontrado Ulnaria biceps (FCBP), Diatoma
monoliformis (DMON), Amphora libyca (ALIB), aunque posiblemente podria tratarse de
Amphora copulata, Nitzschia sociabilis (NSOC), Gomphonema olivaceum (GOLI), Cymbella
affinis (CAFF), Fragilaria gracilis (FGRA) y Encyonopsis microcephala (ECPM). Van Dam (1994)
no considera estas especies de caracter salino, sino que tienen un nivel de preferencia similar
al grupo anterior. Sin embargo, en este trabajo parecen mas desplazadas hacia medios algo
mas mineralizados. La salvedad la constituye Diatoma monoliformis (DMON), considerada por
Van Dam (1994) de aguas salobres y que asi se presenta en los datos de este estudio. Esta
especie ha sido muy comun y abundante en la margen izquierda del Guadalquivir, en las
Cordilleras Béticas, sobre todo en la subcuenca del Guadajoz.

Por dultimo, hay un grupo de especies que resultan estar muy influenciadas vy
favorecidas por la mineralizacién del agua: Diploneis oblongella (DOBL), Ctenophora pulchella
(CTPU), Bacillaria paradoxa (BPAR) y Tabularia fasciculata (TFAS).

Se observa una tendencia mas o menos generalizada: los niveles de calidad peores
tienden a presentar especies moviles, faciles de encontrar en el epipelon, pertenecientes en su
mayoria a Nitzschia o Navicula (sensu lato). En cambio, las aguas de mejor calidad tienen
especies inmoéviles preferentemente (salvo excepciones) como Gomphonema o como
Fragilaria o Cymbella (sensu lato). Respetando esta tendencia, existe un reemplazo de las
especies en funcién de la salinidad, aunque el sentido indicador de la taxocenosis se
mantenga. Por ejemplo, la taxocenosis encontrada para aguas muy contaminadas pero
relativamente poco mineralizadas, es diferente de la de aguas de la misma calidad pero mas
salinas. Esta Gltima, por su parte, es bastante similar a la que se desarrolla en el plancton de
los humedales salinos endorreicos de Andalucia (aun en los poco impactados), si bien en tales
sistemas, mucho mas salinos que los rios de la cuenca del Guadalquivir, es frecuente
encontrar, ademas, Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis sphaerophora, Tryblionella gracilis y
Craticula cuspidata (observacion personal).
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Figura 3.6. CCA realizado con el EPI-D, la conductividad del agua vy las
taxocenosis de diatomeas. La contribucién del EPI-D y de la conductividad a
cada eje se presenta en la tabla y la varianza explicada por cada eje
aparece entre paréntesis. Los dvalos sefialan especies asociadas a los
diferentes grados de salinidad y categorias de calidad. (ver texto).
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CONCLUSIONES

Los condicionantes que impone la composicién quimica del agua, diferentes al grado
de eutrofia y la carga organica biodegradable, ejercen también un efecto importante sobre las
taxocenosis de diatomeas. Algunos, como la salinidad, pueden tener un origen natural. Otros,
como la afeccién por AMD, generalmente (salvo excepciones) tienen un origen antrépico.

Si bien la eutrofizacién y la carga organica son claves en la composiciéon de la
taxocenosis de diatomeas del perifiton, la salinidad es un factor determinante en la seleccién
de las especies que configuran cada nivel de calidad del agua.

La contaminacion por AMD presenta dos componentes: la acidez y los metales pesados
(y algunos no metales como As). Estos dos componentes tienen diferentes efectos sobre las
taxocenosis de diatomeas, pero en la préctica funcionan a la vez, provocando una
simplificacion de las taxocenosis y dando al perifiton un patrén caracteristico: crecimientos
masivos de ciertas especies de algas verdes filamentosas, empobrecimiento de las taxocenosis
de diatomeas, dominancia de unas pocas especies muy tolerantes y aumento de la proporcion
de valvas teratoldgicas. Este patrén tiende a repetirse en todas las zonas con la misma
afeccion. Este tipo de contaminacidn, a pesar de su gravedad, puede pasarse por alto al utilizar
los indices de diatomeas habituales y recogidos en la legislacidn espafiola.
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CAPITULO 4: ASOCIACIONES DE DIATOMEAS, RELACION
CON LAS VARIABLES DEL MEDIO

INTRODUCCION

En este capitulo se va a investigar el efecto que las variables ambientales tienen sobre
las taxocenosis de diatomeas epiliticas. Estas variables pueden ser abidticas y bidticas.

Entre las variables abidticas estan, por ejemplo, la salinidad, el régimen hidrico (ciclos
de precipitaciones y sequia), los regimenes de velocidad del agua y la granulometria del
sustrato. La salinidad es clave en la seleccién de especies que se asientan en un area (Veres et
al., 1995; Pasztaleniec & Polec, 2006; Stenger-Kovdcs et al., 2014) y no sélo en relacién a la
salinidad total sino, también, de acuerdo a los iones dominantes (Potapova & Charles, 2003).

El régimen hidrico, dependiente tanto de los ciclos de precipitacidén y sequia como de
la presencia y gestiéon de los embalses, es crucial en la fisonomia de las taxocenosis de
diatomeas (Boix et al., 2010; Barthés et al., 2014). Las lluvias, sobre todo si son torrenciales,
pueden tener efecto de lavado, de manera que el perifiton que aparece al poco tiempo es
joven, caracterizado por especies pioneras (Acs, 2004) vy distinto, cualitativa y
cuantitativamente, del que se desarrolla en fases algo posteriores en el proceso de sucesion
del perifiton. Precisamente por ello, las directrices que normalizan el muestreo de diatomeas
requieren realizarlo después de que hayan transcurrido, al menos, cuatro semanas desde las
ultimas lluvias fuertes, para que el perifiton madure (AENOR, 2004). También es posible que
las lluvias, aunque no sean torrenciales, si puedan aumentar el nivel del agua y sumergir rocas
que hayan estado hasta hace poco apenas humedas. Este hecho hace aumentar la presencia
en las muestras de especies aerodfilas, como Hantzschia amphyoxis. Las normas también
requieren cautela en este sentido y por eso indican que se deben desechar todos aquellos
sustratos sospechosos de haber estado poco cubiertos de agua o fuera de ella recientemente.

Los regimenes de velocidad, dependientes a su vez del caudal, también pueden influir
en las especies que se encuentran porque pueden ser un obstaculo a la dominancia de ciertas
formas o hébitos de vida (Wang et al., 2009). Por ejemplo, una velocidad de corriente notable
podria hacer necesaria la creacion de mucilagos para mantener las células adheridas al
sustrato, con lo que se favorecerian las formas tipo Cymbella o Gomphonema, que pueden
crecer erectas sobre un pedunculo, o formas postradas que se adhieren al sustrato en toda su
longitud, como Epithemia, Cocconeis o algunos Achnanthidium (O’Driscoll et al., 2012). Al
contrario, en ambientes de aguas mas remansadas pueden estar mas favorecidas las
diatomeas maviles como muchas especies de Navicula o Nitzschia, que se desplazan por el
sustrato, como encontré Komulaynen (2008), entre otros.

Incluso, la granulometria reinante en el tramo fluvial influye en la taxocenosis de
diatomeas del mismo, aunque las muestras recogidas sean de diatomeas epiliticas y no
muestras multihabitat, en las que la heterogeneidad de sustratos pudiera influir de manera
mas evidente (Reyes et al., 2014). Un ambiente con muy pocos sustratos finos tendra piedras
con diatomeas puramente epiliticas, posiblemente inmoviles. Si hay mucho sedimento fino, lo
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normal es que las piedras estén entremezcladas con arena o limos. Por lo tanto, es de prever
que el perifiton que crece sobre las piedras esté compuesto de muchas especies que tienen
mayor preferencia por los sustratos finos, pero que acaban siendo parte de la taxocenosis
epilitica.

Por otro lado, pueden influir variables de tipo bidtico, mediadas por la presencia y
actividad de otros organismos como, por ejemplo, la estructura de la vegetacion riberefia, el
ramoneo de los macroinvertebrados bentdnicos o la presencia de fanerégamas acuaticas,
musgos y macroalgas, que aportan sustratos diversos para colonizar. La estructura de la
vegetacioén de ribera influye en la luz que llega al agua y que esta disponible para el desarrollo
del perifiton. Y no sélo influye en la luz, sino en la cantidad y calidad de la hojarasca y otros
materiales que caen al agua. El ramoneo de los macroinvertebrados puede ser un motivo de
presidn sobre ciertos habitos de vida y/o grupos de algas mas palatables y/o susceptibles de
ser arrancados del sustrato (Casco y Toja, 1991; Feminella & Resh, 1991; Opsahl et al., 2003).

La presencia de vegetacidn acuatica y macroalgas puede influir sobre las diatomeas
gue se encuentran en un tramo fluvial, porque proporciona sustratos de colonizacién diversos
y variables. Es conocida desde hace tiempo la predileccidon que tiene Cocconeis por los talos de
Cladophora (Gémez de Argiiello, 1943; Margalef, 1980; Haberyan & Mhone, 1991; Gari &
Corogliano, 2007), aunque puede crecer perfectamente sobre otras especies y sobre sustratos
inertes. Esta disponibilidad de sustratos vegetales podria ejercer influencia incluso sobre la
taxocenosis de diatomeas epiliticas, pues un ambiente con muchas macroalgas, musgos y
fanerégamas acuaticas emitird gran cantidad de propagulos de especies preferentemente
epifiticas, que pueden colonizar las rocas formando parte entonces del epiliton. De esta
manera, las especies no quedan ligadas a un unico tipo de sustrato (O’Quinn & Sullivan, 1983;
Winter & Duthie, 2000). Ademas, durante la toma de muestras en ciertos ambientes con
muchas macroalgas, lo normal es que entren pequefios filamentos en la muestra
supuestamente epilitica, con lo que se variardan las proporciones en las especies con
preferencia por las macroalgas como sustrato. No en vano las normas que estandarizan el
muestreo de diatomeas epiliticas (AENOR, 2004), recomiendan eliminar los filamentos de
macroalgas con pinzas en la medida de lo posible, buscando que la muestra presente el
caracter mas epilitico posible, pero es inviable una limpieza absoluta.

Existe una variable ambiental crucial en el desarrollo cuantitativo y la composicién del
perifiton: la composicién quimica del agua. A este respecto, ya se hablado de la salinidad. Pero
también son cruciales en la composicién del perifiton el nivel tréfico, la carga organica
biodegradable del agua, los contaminantes organicos no biodegradables (Rimet & Bouchez,
2011), los metales pesados y la acidez (Luis et al., 2011). Estas caracteristicas del agua estan
muy ligadas a la actividad del hombre. En sentido riguroso, todas las variables que han sido
comentadas en este capitulo pueden verse afectadas por la actividad humana: la presencia de
una presa, por ejemplo, afecta al régimen de caudales, alterando la hidrodinamica natural del
rio. También la granulometria de un tramo fluvial se afecta cuando se llevan a cabo aguas
arriba trabajos que acarreen movimiento de tierras, extraccion de aridos, etc. Y, por supuesto,
la cubierta vegetal del tramo se afecta en funcién del uso del suelo. Todo ello redunda en la
composicion y abundancia del perifiton, pero las actividades humanas afectan sobre las algas
de manera mas directa y decisiva actuando desde la quimica del agua. En general, la alteracion
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drastica de la quimica del agua tiene un efecto de homogeneizacion de las caracteristicas del
tramo para el perifiton.

Por ejemplo, como se ha visto en el capitulo anterior, los rios afectados por AMD (acid
mine drainage o drenaje 4cido de minas), en el mundo entero e independientemente de la
hidrologia, vegetacion de ribera, nivel de ramoneo, etc., se caracterizan por una flora peculiar:
crecimientos elevados de cloroficeas filamentosas tipo Klebsormidium, Microspora o
Mougeotia, algunas especies de Euglena y diatomeas acidéfilas como Pinnularia acoricola, P.
acidophila, P. aljustrelica, Eunotia exigua y Achnanthidium minutissimum (Martin et al. 2004,
Valente & Gomes, 2007; Bray et al., 2008; Brake et al. 2014). La abundancia relativa de estos
taxones y algunos otros podrd variar en funcidn de los metales pesados dominantes, el pH y la
severidad del AMD pero, en general, la flora se moverd dentro de un cuadro peculiar
compuesto por estas y pocas especies mas.

De igual manera, los rios sometidos a contaminacidn orgdnica y a eutrofizacion severas
tienen una flora semejante, de manera que rios muy alejados entre si, con caracteristicas
hidroldgicas o geoldgicas diferentes llegan a presentar una flora similar, compuesta por pocas
especies muy recurrentes. Tornés (2009) encontré que podia encontrar diferencias claras
entre tamos fluviales sélo en sitios con perturbacion humana leve, puesto que el
enriquecimiento en nutrientes enmascaraba las diferencias regionales (debidas a otros
elementos causantes de heterogeneidad) entre los tramos de rio incluidos en su estudio.

En este capitulo se va a ahondar en las relaciones que se establecen entre las
caracteristicas del medio y las asociaciones de diatomeas en los tramos estudiados de la
cuenca del Guadalquivir. En primer lugar, se va comparar la riqueza y diversidad de los tramos
de calidad de agua peor, en relacidn a los menos afectados. A priori se espera que los tramos
de peor calidad tengan una flora mds pobre, con pocas especies recurrentes en todos los rios.
En segundo lugar, se va a centrar la atencién en los tramos con una calidad de agua de media a
buena vy, en éstos, se va a analizar qué relaciones se establecen entre la taxocenosis de
diatomeas y las caracteristicas del medio diferentes a la calidad del agua, relaciones que sélo
podrian manifestarse en tramos poco contaminados.

MATERIAL Y METODOS

La principal afeccién de la cuenca es debida a la materia orgdnica y a la eutrofizacion.
Segun los datos proporcionados por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir a este
estudio, los pesticidas no son un problema extendido en la cuenca (ver al respecto el capitulo
2) y la contaminacion por AMD esta restringida a una regién del Guadiamar, el dltimo gran
afluente del Guadalquivir por la margen derecha. Por esta razén, el analisis acerca de la
homogeneizacion de la flora debida a la calidad del agua ha estado centrado en la eutrofia y la
contaminacion organica, que es el problema relativo a la calidad del agua mas generalizado.

El criterio para discernir el grado de afectacidon de un tramo lo ha dado el EPI-D. Tal
criterio se fundamenta en varias razones:
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1) La disponibilidad de informacion. Si el criterio fueran los nutrientes, el nimero de
sitios disponibles seria muy limitado, ya que hay muchos tramos de los que no se
dispone de esta informacién y, de entre ellos, habria que eliminar a los mas
afectados, lo que reduciria el nimero de tramos. Ademads, no se dispone de datos
de DQO o DBOs. En cambio, el EPI-D ha sido calculado en todos los tramos en los
gue se ha analizado la taxocenosis.

2) El ajuste entre los niveles de nutrientes y el valor del indice se ha mostrado
estadisticamente significativo en el capitulo 2, por lo que éste es un reflejo de
aquéllos.

En base al criterio elegido, se han considerado, por una parte, los tramos catalogados
por el indice como Deficientes (naranja) o Malos (rojo). Sobre éstos se ha evaluado el efecto de
una contaminacién severa sobre la flora de diatomeas, comparando las taxocenosis que se
encuentran en ellos con las de las otras categorias de calidad. Por otra parte, se han
considerado los tramos de calidad entre Buena (verde) y Muy Buena (azul). La consideracion
de estos dos grupos sigue manteniendo varias categorias tréficas juntas, pero separa los casos
extremos, independientemente de que sea discutible el ajuste preciso a las clases de calidad,
en funcién la tipologia de los tramos.

Tratamiento de la informacion en los tramos mas contaminados.

En primer lugar, se ha contabilizado el nimero de especies de cada clase de calidad
que marca el EPI-D, asi como los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H) (Shannon &
Weaver, 1949) y dominancia de Simpson (A) (Simpson, 1949). Estos han sido los indices
utilizados para la evaluacién de la riqueza y diversidad de los tramos de calidad de agua peor,
en relacion a los menos afectados. El cdlculo se ha hecho mediante el software Primer 5.
Después se ha analizado qué especies, de entre las que se han encontrado en el Guadalquivir,
estan mas relacionadas con las categorias de calidad. Esto se ha hecho mediante un analisis de
porcentajes de similitud (SIMPER, similarity percentages), también con el programa Primer 5.

Tratamiento de la informacion en los tramos menos contaminados.

El analisis del efecto de las variables ambientales sobre la flora de diatomeas, en los
tramos de calidad de Buena (verde) a Muy Buena (azul), se ha hecho tratando los datos de la
siguiente manera:

Se ha realizado un analisis de conglomerados (cluster) que agrupe los tramos de rio en
funcién Unicamente de la flora que presentan. Este analisis se ha llevado a cabo con el
programa PRIMER 5. En el capitulo 1 se expuso que casi todas las especies han aparecido en
apenas 1 o 2 muestras. Esto introduce mucha confusidon en el andlisis de conglomerados,
puesto que tienden a aparecer pocas asociaciones, ya que casi todas las muestras que se
comparan tienen en exclusividad algunas de estas especies esporadicas. Por esto, se han
eliminado previamente aquellas especies que han aparecido menos de 5 veces.

El analisis de conglomerados mostrd una serie de grupos, en funcion de las taxocenosis
de diatomeas. Un andlisis SIMPER reveld qué especies eran las principales responsables de

67



estas asociaciones. Se seleccionaron las especies responsables del 90% de la similitud dentro
los grupos. Se entiende que estas especies son las mas decisivas para definir la asociacién de
diatomeas propia de cada entorno.

Después se incorporaron al estudio las variables ambientales diferentes a la calidad del
agua. El conjunto de variables que afectan al asentamiento de una especie en un biotopo es
muy complejo. Para afrontar el analisis se ha utilizado toda la informacién de campo
disponible (Anexo Ill). Esta informacidn, de indole cualitativa en diversos items, se ha
transformado y cuantificado seguln se indica en la Tabla 4.1.

Una vez calculadas estas variables, se cruzaron con las taxocenosis de diatomeas,
considerando sdlo las especies que aportaban en el SIMPER hasta el 90% de similaridad. El
cruce de las variables y las especies se ha concretado en un Anadlisis de Correspondencias

Candnicas (CCA), llevado a cabo con el programa PCORD.

Tabla 4.1. Variables ambientales utilizadas. Se indica el nombre de la variable y una abreviatura de la misma, asi como su
significado y método de obtencién a partir de la informacion de campo. También se presentan notas aclaratorias que

fundamentan el uso de las variables transformadas.

Centro de gravedad de los

Es un estadistico para definir el grado de turbulencia que reina, de

manera general, en el tramo Estda definido como:
1 x %9poza + 2 ¥ Yocorriente + 3 x Yoripidos

regl’men.es de turbulencia 'y CGeg CGreg = 11753
profundidad. Cuanto mas alto sea el resultado, mayor turbulencia reina en el punto
de muestreo.
indice de diversidad de Shannon-Wienner aplicado sobre los distintos
Diversidad de regimenes Hreg regimenes (poza, corriente, rapido). Cuanto mas elevado sea, mas

heterogeneidad hay en el tramo en relacién a la velocidad del agua.

NOTA: Las variables CG,g ¥ Heg €stan relacionadas con la velocidad del agua. Juntas, reflejan cuantitativamente el tipo de
eterogeneidad del tramo en ese aspecto.

régimen predominante y la h

Temperatura

T

La temperatura va en relacion a la fecha de los muestreos, que se
extendieron de mayo a junio.

Conductividad

Cond

Puesto que no hay datos de campo de salinidad y si de conductividad, se
ha tomado ésta como una medida indirecta de la salinidad.

Diversidad de texturas de
material organico

|'Iorg

Diversidad de texturas de
material inorganico

En ambos casos (Hin Y Horg) se ha calculado el indice de Shannon-
Wienner sobre las proporciones de los materiales que conforman el
sustrato. La diversidad de texturas de material inorganico integra la
diversidad granulométrica (limos, arenas, gravas, rocas, etc.). La de
materiales orgdnicos integra el reparto que hay de material organico
fino y detritos mas gruesos. Estas variables se incrementan con la
heterogeneidad del cauce.

La clasificacion granulométrica viene dada por esta escala, segun el
tamafio de grano: roca madre, piedras (>256 mm) guijarros (64 a 256
mm), gravas (2 a 64mm), arena (0’006 a 2 mm), limos (0’004 a 0’06) y
arcillas (<0’004 mm). Estas medidas son inviables de realizar in situ, por
lo que la escala se ha aproximado mediante un criterio mas util en
campo: la roca madre no se puede levantar del suelo; las piedras se
levantan generalmente con ambas manos; en una mano caben uno o
dos guijarros, como mucho tres; caben muchas gravas en una mano; la
arena no se mantiene en suspensidon mucho tiempo en el agua y se
desprende facilmente cuando esta seca; los limos y las arcillas se
mantienen bastante tiempo en suspension enturbiando el agua y se
adhieren cuando se secan, pero las arcillas dan cierto tacto pegajoso
entre los dedos, fuera del agua.
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Percentil 75 de la
granulometria.

P75

Si se ordenan por tamafio (de menor a mayor) los % de cada tipo
granulométrico, P75 es proporcional al tamafio maximo de grano que
ocupa las tres cuartas partes del rio. P75 es tanto menor cuanto mas
fino sea el sustrato dominante.

NOTA: Las variables H, y P75 aluden a la granulometria de sustratos inorgdnicos. Analogamente a CG,eg Y Hreg Hin Y P75
informan, juntas, del tamafno granulométrico mas caracteristico y de la heterogeneidad.

indice de Valor del Habitat IVH

indice de Habitat Fluvial IHF

indice de Estado Tréfico IET

Estos indices son integradores y ya se ha hablado de ellos en el capitulo
1. Si bien otros elementos mencionados anteriormente, como la
granulometria del cauce, van incluidos de alguna manera en IVH e IHF,
se ha considerado oportuno mantener estos indices en este capitulo
porque incluyen mas elementos, como la estructura de la vegetacién
macroscopica.

IET es un indice que mide el nivel tréfico, como se comentd en el
capitulo 1. Se ha mantenido en este capitulo porque ya se han omitido
los tramos fluviales con una afectacidn extrema, por lo que puede ser
interesante mantener este indice que es un reflejo del desarrollo de
todo el perifiton, no sélo las diatomeas. Ademas, el valor no alude al
desarrollo del perifiton que potencialmente podria crecer segln el nivel
troéfico, sino al que acaba realmente creciendo en funcion también de la
turbiedad o la luz que entra a través del dosel vegetal, que son
elementos que se presupone que deben tomar peso una vez que se
eliminan los tramos con afecciones obvias.

Presencia de macroalgas Mac

Esta es una variable cualitativa, que se ha cuantificado como 1, si habia
macroalgas en el tramo, o como 0, si no las habia, al menos de manera
evidente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4.1. presenta los valores de diversidad, riqueza y dominancia en los tramos

segun el nivel de calidad del agua que marca el EPI-D. Se observa una tendencia clara: las

taxocenosis son mads ricas y diversas
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Figura 4.1. Media y desviacion estandar de la riqueza

las demds categorias de calidad.

También la diversidad es, en promedio, tipo de calidad del agua.
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menor en estos tramos mas contaminados. En los tramos de calidad Deficiente (naranja), con
una afectacidon importante pero no severa, la riqueza y diversidad son cuantitativamente
equiparables a las de tramos de calidad Buena (verde).

Al principio de este capitulo se planted la hipdtesis de que las especies asociadas a
ambientes mas contaminados son recurrentes; aparecen en todos los sitios afectados de
manera generalizada, homogeneizandose la flora. El resultado del analisis SIMPER se muestra
en la Tabla 4.2. Si se comparan las especies que intervienen en el 90% del parecido entre los
tramos dentro de cada nivel de calidad, en las de aguas de calidad Mala (rojo) son sdlo 6, un
numero similar a las que hay en aguas de calidad Muy Buena (azul), en las que 8 especies
participan en el 90% del parecido. En los niveles intermedios participan mas de 20 especies en
el parecido. Por tanto, si se consideran las especies mds representativas, los tramos de calidad
extrema tienen aparentemente una pobreza similar. Sin embargo, si se analiza la semejanza
dentro de cada nivel de calidad hasta el 99%, (con lo que salen a la luz las especies mas escasas
o esporadicamente representadas), la situacion difiere entre los tramos de calidad Mala (rojo)
y los de calidad Muy Buena (azul): los de calidad Mala alcanzan entre si un 99% de similitud
con solo 18 especies; los de calidad Muy Buena, con 47 (lo que indica que el conjunto de
especies muy escasas asociadas a estas aguas es mayor que en las aguas de calidad Mala).

Los tramos de calidad Deficiente (naranja) tienen, segun el andlisis SIMPER, 24
especies aportando el 90% de similaridad y 60 aportando el 99% (Tabla 4.2.). Son valores del
mismo rango que en tramos de calidad Buena (20 y 61 especies respectivamente). Las especies
caracteristicas de unos y otros tramos son diferentes, pero en términos de riqueza y
diversidad, las taxocenosis son semejantes. En los tramos de calidad Deficiente (naranja), el
efecto del aumento de diversidad y heterogeneidad que introduce la perturbacion (evidente
pero no extrema, mas acusada en unos tramos que en otros) es compensada por el efecto de
homogeneizacion de la flora que introduce la contaminacién, con el resultado de que en
términos de riqueza y diversidad de las taxocenosis, el conjunto de tramos de calidad Buena
(verde) es semejante al de Deficiente calidad (naranja), aunque con un reemplazo de las
especies.

A la par del reemplazo de especies, se da un reemplazo en los habitos de vida o formas
de crecimiento. A nivel de género puede, en ocasiones, generalizarse sobre el habito o modo
de crecimiento. Por ejemplo, de manera general, puede decirse que Cocconeis crece adherido
a un sustrato (formas postradas) y que Gomphonema es un género pedunculado. Otras veces,
en particular en géneros muy diversos, hay diferentes habitos de vida en las distintas especies.
En el caso de Nitzschia, algunas pueden crecer erectas sobre un sustrato (Ej.: Nitzschia
fonticola), pero otras especies del género son moéviles (Ej.: Nitzschia palea) o de habitos
plancténicos (Ej.: Nitzschia acicularis). Con la excepciéon de dos especies, de habitos
plancténicos (Cyclotella meneghiniana y Thalassiosira pseudonana), las especies que sdlo
caracterizan a los tramos contaminados (calidad de Moderada a Mala) estudiados en el
Guadalquivir son méviles: Eolimna minima, Navicula veneta, Fistulifera saprohila, Nitzschia
capitellata, etc. (ver tabla 2). Y las especies que caracterizan Unicamente a los tramos de mejor
calidad (de Muy Buena a Moderada) son casi todas de habitos inmoviles, postradas o
pedunculadas: Cocconeis placentula, Achnanthidium biasolettianum, Gomphonema minutum,
Cymbella affinis, etc. (ver Tabla 4.2.). Hay especies con un espectro de distribucion muy amplio
y que no son indicativas de una variacién en el habito dominante, porque se encuentran en
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todas las categorias de calidad, como Achnanthidium minutissimum (postrada o pedunculada),
Amphora pediculus (postrada) o Nitzschia frustulum (mdévil). Son especies que, ademas,
debieran tener una baja fiabilidad respecto a la informacién que dan sobre la calidad del agua,
porque no son exigentes en ningun sentido.

Tabla 4.2. Especies que participan en el 90% de la similaridad de los tramos de un mismo nivel de
calidad segun el EPI-D. Se indican al final de la tabla el niUmero de especies que dan el 90% y el 99%
de la similaridad en cada clase de calidad.

CODIGO ESPECIE Muy Buena Buena Moderada Mala Muy Mala
AMIN Achnanthidium minutissimum 1 1 1 1

APED Amphora pediculus 1 1 1 1

CPLE Cocconeis placentula var euglypta 1 1 1

GPUM Gomphonema pumilum 1 1 1

ABIA Achnanthidium biasolettianum 1 1

CAFF Cymbella affinis 1 1

GMIN Gomphonema minutum 1 1

ECPM Encyonopsis minuta 1

NIFR Nitzschia frustulum 1 1 1 1
ALFR Planothidium frequentissimum 1 1 1

GPAR Gomphonema parvulum 1 1 1

NAMP Nitzschia amphibia 1 1 1

NINC Nitzschia inconspicua 1 1 1

NTPT Navicula tripunctata 1 1 1

RABB Rhoicosphenia abbreviata 1 1 1

DMON Diatoma monoliformis 1 1

NCTE Navicula cyptotenella 1 1

NDIS Nitzschia dissipata 1 1

NFON Nitzschia fonticola 1 1

CPED Cocconeis pediculus 1

CPLI Cocconeis placentula var. lineata 1

GOLI Gomphonema olivaceum 1

EOMI Eolimna minima 1

NRCH Navicula reichardtiana 1

ESBM Eolimna subminuscula 1 1 1
NPAL Nitzschia palea 1 1 1
NVEN Navicula veneta 1 1 1
NGRE Navicula gregaria 1 1

NLAN Navicula lanceolata 1 1

FSAP Fistulifera saprophila 1 1
NCPL Nitzschia capitellata 1 1
CMEN Cyclotella meneghiniana 1

NERI Navicula erifuga 1

NFIC Nitzschia filiformis var conferta 1

NIHU Tryblionella hungarica 1

NRCS Navicula recens 1

NSIG Nitzschia sigma 1

SBRE Surirella brebissonii 1

TPSN Thalassiosira pseudonana 1

Total (90%) 8 20 23 24 6
Total (99%) 47 61 66 60 18

Rimet et al (2009), en experimentos de translocacion de sustratos colonizados desde
ambientes contaminados a otros mas limpios, estudiaron la fisonomia del perifiton y
encontraron que la mejora de la calidad del agua circulante se acompanaba de una
disminucién de las diatomeas moviles (Fistulifera, Nitzschia) en favor, en primer lugar, de
Achnanthidium y luego de otras especies de habitos postrados o pedunculados. En este trabajo
no se ha llevado a cabo la translocacion de sustratos, pero la tendencia relativa a los habitos
de vida dominante en funcion de la calidad de agua sigue un patrén similar al que encontraron
Rimet et al. (2009), si bien hay especies de habitos pedunculados (como Gomphonema
parvulum) muy frecuentes en ambientes contaminados. En este trabajo, G. parvulum se ha
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encontrado en aguas de calidad Buena hasta Deficiente. Posiblemente su habilidad para crecer
en ambientes contaminados se basa en su capacidad de aprovechar el espacio creciendo
vertical y apretadamente en un lugar densamente poblado debido a la disponibilidad de
nutrientes (Rimet et al., 2009).

La figura 4.2. presenta el analisis de conglomerados realizado en funcién de las
taxocenosis de diatomeas encontradas en los tramos menos contaminados (Muy Buenos y
Buenos). Aparecen los siguientes grupos:

1) Tramos caracterizados por tener casi en exclusividad Achnanthidium biasolettianum
(ABIA).

2) Tramos fluviales que se asemejan en un 45% por Nitzschia fonticola (NFON) y en un
12% por Navicula cryptotenella (NCTE) (12%).

3) Punto C13 (Rio Bodurria, en Baza, dentro de la subcuenca del Guadiana Menor): la
flora de este rio ha estado caracterizada por Epithemia sorex y Encyonopsis minuta, lo que la
ha hecho particular ya que, si bien estas especies han aparecido en mas lugares por la cuenca,
lo han hecho con mucha menos proporcién que en este tramo.

4) Tramos en los que la especie responsable de la agrupacidon es Achnanthidium
minutissimum (AMIN). Ella sola es responsable del 71% del parecido entre las estaciones. Este
grupo es el mds numeroso vy las diferencias internas dentro del analisis de conglomerados se
deben a las especies acompafiantes de AMIN. Dentro de este grupo aparecen dos subgrupos.
El primero lo componen tramos caracterizados por AMIN casi en exclusiva (responsable del
84% de la semejanza). El segundo se compone de tramos caracterizados por AMIN, que aporta
un 48% a la semejanza, pero en los que Gomphonema pumilum (GPUM) participa de forma no
despreciable en la similaridad (11%).

5) Tramos con participacidon de Cocconeis placentula var. euglypta (CPLE) en la mayor
parte de la semejanza (65%).

6) Tramos caracterizados por Amphora pediculus, responsable del 81% de la
semejanza.

7) Rio Salado aguas abajo del embalse de Torre del Aguila (51801). Es un rio
mineralizado, afluente por la margen izquierda al final de la cuenca. La combinacién de rio
salino y la presencia de un embalse aguas arriba, puede haber sido la causa de tener una
taxocenosis que separe a éste del resto de tramos fluviales: coincide la especie plancténica
Cyclotella ocellata con especies comunes en medios mineralizados como Tryblionella
hungarica y Fragilaria capucina var. vaucheriae. Esta, que ha aparecido en mayor proporcién
gue en ningun otro tramo, junto con C. ocellata han sido las responsables de la diferenciacion
de esta taxocenosis, aunque la especie cuantitativamente mas abundante fuera Rhoicosphenia
abbreviata, que ha estado bastante extendida por la cuenca.

8) Tramos en los que el parecido se debe principalmente a Cyclotella ocellata (COCE,
30%) y Fragilaria gracilis (FGRA, 22%). Se trata de los tramos 40101 (Rio Rumblar, aguas abajo
del Embalse del Rumblar) y 40303 (Rio Jandula, aguas abajo del Embalse de Encinarejo). Los
dos son rios muy semejantes; son cuencas adyacentes ubicadas en el ambito de Sierra Morena.
Es normal esperar que las taxocenosis aguas abajo de sendos embalses sean muy parecidas.
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Figura 4.2. Analisis de conglomerados de los tramos de calidad Buena y Muy Buena, basados sélo en las
taxocenosis. Se indican las especies mds implicadas en el parecido de cada grupo del cluster, segun el analisis
SIMPER.

En base al andlisis SIMPER, se han seleccionado las especies que participan, en
cualquiera de los grupos, en hasta el 90% del parecido de los tramos. Tales especies se
presentan en la Tabla 4.3. Estas son las especies que se han utilizado para cruzar las
taxocenosis de los tramos con las variables ambientales (Tabla 4.1.) en un analisis de
Correlaciones Candnicas (CCA). Los resultados de este analisis se representan en la Figura 4.3.

Para facilitar su interpretacion, los resultados presentados en la Figura 4.3. se dividen
en dos partes: por una parte se representan en el plano sdlo los tramos (3A) y por otra sélo las
especies (3B).

No se ha encontrado una segregacidn ni agrupacion visible de especies ni de
estaciones y, ademas, es poca la varianza explicada por los ejes. Hay diversas variables que
afectan en similar grado a los ejes, por lo que no se ha encontrado ningun patrén claro; se
trata sélo de tendencias poco evidentes.

Los grupos de tramos que se vislumbraron en el andlisis de conglomerados (Figura 4.2.)
se han llevado al CCA (3A), respetando la clave de color. Las taxocenosis observadas en el
analisis de conglomerados no parecen caracterizar un ambiente en particular. Es decir, con la
informacidn disponible no se ha encontrado una relacién entre las taxocenosis y las variables
del medio analizadas, al menos de forma clara. Si se observa que los tramos con Amphora
pediculus y Cocconeis placentula, ambas diatomeas postradas, se disponen hacia el mismo
lado del gréafico y de manera opuesta a los tramos caracterizados por Nitzschia fonticola, mévil
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y/o erecta. Sin embargo, los tramos estan tan dispersos por el grafico que no ofrecen una
perspectiva de las preferencias de las taxocenosis de diatomeas por las diferentes variables del
ambiente. Las taxocenosis caracterizadas por Achnanthidium minutissimum estan totalmente
dispersas por el grafico, lo que da una idea de la ubicuidad de la especie y la posibilidad de su
asentamiento bajo condiciones muy dispares.

Tabla 4.3. Especies que participan en los grupos que La ausencia de patrones

determina el anélisis de conglomerados entre las estaciones ~ Claros puede tener su base en las
de calidad Buena y Muy Buena. Se presenta el % promedio  sjguientes causas:
que han ocupado en las muestras y el numero de

encuentros en los tramos fluviales de calidad Buena y Muy 1) La adaptabilidad vy
Buena plasticidad de las especies en la
Especie Cédigo % . Numero de luch | ist i |
P g promedio encuentros ucha por Ila persistenCia en €
Achnanthidium minutissimum AMIN 22,76 57 ecosistema. Las eSpeCieS tienen
Achnanthidium biasolettianum ABIA 14,35 29 rangos de tolerancia de variacion de
Cocconeis placentula var euglypta CPLE 12,21 43 los elementos ambientales
Diatoma monoliformia DMON 10,15 16 . . L.
Nitzschia fonticola NFON 9,33 28 (velocidad de corriente, salinidad,
Amphora pediculus APED 7,83 52 luz, ramoneo, etc.) fuera de los
Gomphonema pumilum GPUM 6,45 42 les no uede subsistir Sin
Encyonopsis minuta ECPM 5,74 15 cua P '
Rhoicosphenia abbreviata RABB 4,39 38 embargo, la mayor parte de las
Cocconeis placentula CPLA 3,68 15 . |
Gomphonema minutum GMIN 3,48 25 especies que se suelen encontrar en
Fragilaria gracilis FGRA 3,40 13 los trabajos de monitorizacion tienen
Navicula cryptotenella NCTE 3,27 34 .
Cocconeis pediculus CPED 3,20 37 rangos ampllos, al menos las que se
Cyclotella ocellata COCE 3,18 13 encuentran en abundancia suficiente
Nitzschia inconspicua NINC 2,69 41 id .
Nitzschia disipata NDIS 2,55 D) COMO para consiaerar su presencia y
Cocconeis placentula var lineata CPLI 2,54 21 densidad en términos estadisticos.
Nitzschia amphibia NAMP 2,11 26 .
Fragilaria capuchina var vaucheriae FCVA 2,03 26 De heCho' las especies que han
Encyonema silesiacum ESLE 1,89 32 aparecido en este trabajo en
Cymbella affinis CAFF 1,86 37 . _
Encyonema minutam ENMI 168 7 densidad suficiente como para ser
Gomphonema parvulum GPAR 1,33 45 tratadas estadisticamente se
Ctenophora pulchella CTPU 0,97 6 .
Ulnaria dina FULN 0.92 20 encuentran en las guias de
Navicula tripunctata NTPT 0,67 7 identificacion usadas en todo el
Navicula capitatoradiata NCPR 0,65 21
Aulacosira granulata AUGR 0,61 7 mundo, como Krammer & Lange_

Bertalot (1986, 1988, 1991 a y b), lo
que da una idea de su amplia distribucidn. Bajo condicionantes del medio no severos, muchas
especies se pueden desarrollar, aunque sea formando poblaciones pobres, fuera de su
ambiente predilecto. A este respecto, Casco & Toja (1993, 2003) encontraron que especies de
habitos generalmente plancténicos (como muchas del género Scenedesmus) se desarrollaban
perfectamente en el bentos mientras tuvieran la luz y los nutrientes que requieren, mientras
que otras algas bentdnicas como Mougeotia podian crecer en el plancton mientras tuvieran
sus necesidades fisioldgicas cubiertas, por lo que la diferenciacién entre especies plancténicas
y bentdnicas es muy sutil en ciertos casos. Andlogamente, esta afirmacién podria ser extensiva
al cardcter epilitico, episdmmico o epipélico de una especie, por ejemplo. En efecto, en esta
linea, Towsend y Gell (2005) encontraron, tras muestrear diatomeas bentdnicas sobre
diferentes sustratos de los mismos sitios (rocas, macrofitas, macroalgas, madera, arenas y
limos) que muchas especies eran comunes a todos los sustratos (aunque en diferentes
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proporciones) y las que aparecian de manera exclusiva en algin sustrato eran especies muy
minoritarias, para las que era cuestionable que fueran especificas de dicho sustrato.

Esta plasticidad puede empafiar la aparicion de patrones en la flora que puedan
explicarse univocamente por una circunstancia del entorno. Por ejemplo, aunque se ha
mencionado Cocconeis como una diatomea tipicamente epifita, también puede desarrollarse
sobre rocas en ambientes sin vegetacidn acudtica. Esta circunstancia se ha encontrado, por
ejemplo, en la comparacion de los rios Arenosillo (40612) y Monachil (30104). El tramo
estudiado del rio Arenosillo presentaba grandes cantidades de macroalgas y la flora epilitica
estaba compuesta en un 83% por Cocconeis placentula (el maximo de Cocconeis en todo el
estudio). En cambio, en el tramo del Monachil, que no presentaba macroalgas, el 49% del
epiliton estaba compuesto de Cocconeis placentula. Si bien han aparecido menos Cocconeis en
Monachil que en Arenosillo, lo que concuerda con una menor cantidad de macroalga en el
entorno, lo cierto es que el tramo de Monachil ha sido el cuarto que mas Cocconeis ha
presentado, mas que otros tramos ricos en macroalgas (incluso Cladophora).

2. Las dificultades inherentes a la determinacién taxondmica que puedan tener
repercusiones sobre la ecologia de las especies. Los trabajos de monitorizaciéon, que
normalmente requieren rapidez, se basan en observaciones con microscopio éptico y utilizan
guias relativamente generales en la mayor parte de los casos, como Krammer & Lange-Bertalot
(1986, 1988, 1991 a y b), guias que, en ocasiones, pueden llevar a confusiones si se analiza de
manera mas meticulosa la taxonomia. Es el caso, por ejemplo, de Nitzschia inconspicua. Los
ejemplares mds grandes de N. inconspicua son muy similares a los menores de Nitzschia
frustulum. Estas especies han aparecido muy extendidas en la cuenca (Tabla 4.2.), aunque N.
frustulum aparece en agua de calidad igual o algo peores. Las ilustraciones comparadas de
Prygiel & Coste (2000) no son de demasiada ayuda en algunos ejemplares dificiles. El problema
se complica cuando los ejemplares ilustrados en estas guias tan ampliamente utilizadas
corresponden a especies diferentes a las que se nombran. En el caso de N. inconspicua,
Krammer y Lange-Bertalot (1988) engloban bajo el mismo nombre ejemplares fotografiados
que, segun Trobajo et al. (2013), corresponden a Nitzschia soratensis, descrita por Morales &
Vis (2007).

Un caso similar al de Nitzschia puede presentarse en Amphora. Amphora pediculus se
ha encontrado en aguas muy diferentes en calidad (Tabla 4.2.). Sin embargo, en 2009, Levkov
describié la especie Amphora indistincta (Levkov, 2009), similar a A. pediculus. Aunque se
pueden diferenciar sin microscopia electrénica por el nimero de areolas en las estrias, ambas
especies son semejantes y en un analisis rapido se pueden confundir. En este trabajo se han
contado juntas porque los analisis de las muestras se llevaron a cabo antes de la descripcion de
A. indistincta. Detrds de todos estos errores de identificacion puede haber errdneas
interpretaciones sobre la ecologia de las especies, que pueden parecer mas tolerantes,
extendidas y cosmopolitas de lo que realmente son. Este problema no tiene facil solucion.

Por tanto, la posibilidad de encontrar patrones de distribucién de las especies en
funcién de las variables del medio se dificulta al no poder discriminar ciertos taxones muy
parecidos al microscopio dptico, cuya identificacion precisa podria esclarecer las preferencias
ecoldgicas.
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Figura 4.3. Distribucién en el plano definido por los 2 primeros ejes del CCA de los tramos de
calidad Buena o Muy Buena (izquierda, 3A) y de las especies que el SIMPER ha seleccionado como
mas definitivas en las asociaciones estos tramos (derecha, 3B). En 3A, los colores de los simbolos
dependen de la pertenencia a los distintos grupos floristicos definidos por el analisis de
conglomerados y el SIMPER (Figura 4.2.): azul, Nitzschia fonticola; verde, Achnanthidium
minutissimum; rojo, Achnanthidium biasolettianum; marrén, Amphora pediculus; morado,
Cocconeis placentula; rosa, Cyclotella ocellata, naranja, tramo C-13; azul claro, tramo 51801. Se
muestran, ademas, tres curvas: la azul rodea a los tramos que, segun el analisis de
conglomerados, se caracterizan por Nitzschia fonticola. La marrén, rodea a los tramos
caracterizados por Amphora pediculus. La violeta, a los tramos con Cocconeis placentula. En 3B,
los colores indican el habito de la especie, segiun la leyenda adjunta. Las especies mas
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importantes en el parecido entre los tramos seguln el SIMPER se representan con el simbolo relleno. La tabla muestra la correlacién de
cada variable con los tres primeros ejes del CCA y la varianza explicada por cada eje aparece entre paréntesis.

3. Existe otra causa, muy posiblemente mas determinante que las anteriores: la

respuesta de las diatomeas a las variables ambientales diferentes a la calidad del agua es tan

compleja que no se pueden ver patrones si no se controlan las observaciones. Por ejemplo,

Tuchmann y Stevenson (1991) detectan el efecto de una variable ambiental como la

herbivoria, porque comparan, en una zona de estudio reducida y controlada, el efecto de los

ramoneadores, manteniendo estables las demds variables ambientales. En un estudio

extensivo, en el que se integran muchas observaciones puntuales en rios muy diferentes, los

sucesos que simultdaneamente conducen a que se desarrolle determinada taxocenosis son

tantos y tan variados que se enmascaran unos a otros, pues cada uno tiene una implicacion

demasiado sutil en relacién a los demds. En cambio, la contaminacidn del agua tiene un efecto

que se caracteriza por 1) ser muy drastico y con fuerza como para destacar sobre las demas
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variables ambientales y 2) cambiar al perifiton siempre en la misma direccion. Esto hace que
sea posible ver tendencias derivadas de la contaminacidn del agua incluso en estudios
extensivos como el presente, que deja abiertos los interrogantes que plantean muchas
variables imposibles de controlar.

CONCLUSIONES

De los resultados de este trabajo se desprende que la contaminacién del agua en los
tramos fluviales estudiados, cuando es severa, conduce a un empobrecimiento de las
taxocenosis de diatomeas y a una pérdida de diversidad. Sin embargo, la situacién de
contaminacién de leve a moderada, no extrema, supone un aumento de la diversidad y riqueza
de especies.

La contaminacién tiende a promover un reemplazo en las especies, de manera que, si
bien en tramos contaminados la riqueza puede llegar a ser igual o mayor que en tramos
limpios, la taxocenosis se compone de otras especies, con habitos de vida diferentes: las
especies moviles tienden a reemplazar a las especies adnatas y pedunculadas, con la excepcion
de algunas (Achnanthidium minutissimum, Amphora pediculus, Nitzschia frustulum), que se
mantienen frecuentes en un rango de eutrofia muy amplio.

La eliminacion de la contaminacion del agua como un elemento homogeneizador para
dar cabida a la expresidén de otras variables sobre la taxocenosis de diatomeas, mediante el
analisis de sdlo los tramos limpios, no muestra patrones evidentes, posiblemente debido a la
complejidad de las interacciones de las diatomeas con su biotopo y con las otras especies del
ecosistema.
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1.- La riqueza floristica de diatomeas de la cuenca del Guadalquivir es elevada, del mismo
orden de la encontrada otras cuencas ibéricas. Se compone de 399 taxones encontrados en
110 muestras, la mayoria a nivel de especie y algunos determinados hasta variedad. Las mas
frecuentes son Achnanthidium minutissimum, Gomphonema parvulum y Amphora pediculus. El
64% de las especies tienen baja frecuencia de apariciéon (menor del 2% de los tramos).

2.- Los indices de diatomeas europeos TDI, CEE, IPS, IBD y EPI-D han mostrado un buen ajuste
con la quimica del agua, por lo que son herramientas adecuadas para la monitorizacién. En
general, presentan muy buena correlacion entre ellos, por lo que se puede elegir cualquiera de
ellos para el seguimiento de rutina. Sin embargo, segln este trabajo los mas adecuados son el
EPI-D y el IPS que es el actualmente incluido en la legislacion espafiola.

3.- En ambos indices tiene importancia considerable la presencia o no de valvas del género
Achnanthidium, muy numerosas en casi todos los tramos fluviales. Estas diatomeas suelen
crear confusion en la interpretacion de los indices debido a que, generalmente, son
consideradas de aguas muy limpias cuando, en realidad, tienen un amplio rango de tolerancia.
La incertidumbre que introduce este género se acrecienta a medida que se describen nuevas
especies, de dificil discriminacién al microscopio dptico y sin valores de fiabilidad y sensibilidad
asociados. El problema resulta grave cuando las valvas de este género son dominantes en las
muestras. En tales casos resulta mds adecuado, para la correcta interpretacién de los indices,
prestar atencion al resto de la taxocenosis e, incluso, calcular el indice bidtico elegido
excluyendo a Achnanthidium.

4.- Las taxocenosis de algas, incluidas las diatomeas, son indicativas de eventos de
contaminacion diferentes a la carga organica o la eutrofizacion, como el AMD (acid mine
drainage o drenaje acido de minas). Este tipo de contaminacién tiene dos componentes que,
normalmente, actian de manera simultdnea: la acidez y la concentracién de elementos
contaminantes. El efecto que tienen de manera aislada no es el mismo, ya que promueven la
aparicion de diferentes especies. Las comunidades bioldgicas que se encuentran en la practica
estdn mds adaptadas a tolerar la acidez que los contaminantes, aunque deben soportar la
presencia de estos Ultimos para persistir. Este tipo de contaminacion pasa desapercibida a los
indices bidticos de diatomeas de manera que éstos sobreestiman la calidad del agua.

5.- Las taxocenosis de diatomeas bentdnicas que se desarrollan en un area concreta estdn
determinadas, sobre todo, por las caracteristicas fisicoquimicas del agua. La contaminacion
elevada homogeneiza las taxocenosis independientemente de la situacion geogrdfica del
tramo, caracterizandose por Fistulifera saprophila, Nitzschia palea, Nitzschia capitellata,
Nitzschia frustulum, Navicula veneta y Eolimna subminuscula. Ademads presentan un nimero
total de especies mucho menor que el resto de tramos.

6.- Un alto grado de eutrofia y/o una carga organica elevada fomentan la aparicion de especies
de habitos mdviles (salvo excepciones) y la mejoria de la calidad del agua tiene a reemplazar
estas formas de vida por otras sésiles (prostradas o pedunculadas).

7.- Las especies que tienen un determinado habito de vida se presentan o no en funcion de la
salinidad. Por ejemplo, entre las moéviles se encuentran Nitzschia capitellata en aguas dulces y
Navicula recens en aguas con mayor salinidad; entre las pedunculadas se encuentran, en agua
dulce, Encyonema caespitosum y en ambientes mas salinos, Diatoma monoliformis. En este
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patron general, la salinidad del agua determina las especies de cada habito que se desarrollan
preferentemente.

8.- La influencia que ejercen los elementos estructurales del ecosistema (la heterogeneidad de
sustratos inorgdnicos, la diversidad de regimenes hidricos, la estructuracién de la vegetacién
fluvial, etc.), sobre la composicidn de las taxocenosis es menos evidente y menos predecible
qgue la de la calidad del agua y requiere una observaciéon a pequefa escala. No se puede
detectar el efecto de cada una de estas variables sin un control exhaustivo de todas las demas.
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ANEXO |

La figura adjunta muestra las principales subcuencas que conforman la cuenca del
Guadalquivir. La Tabla 1 de este Anexo muestra la localizacién de los tramos de rio estudiados.

Iberian
Peninsula

Localizacion de los tramos de rio estudiados en la cuenca del rio Guadalquivir. Se
sefiala la situacion, ademas del cauce principal, de las subcuencas estudiadas: 1.
Guadalimar, 2. Guadiel, 3. Rumblar, 4 Jandula, 5. Pequefas cuencas margen derecja:
5.1. Martin Gonzalo; 5.2 Arenoso-Arenosillo, 6. Guadalmellado, 7. Guadiato, 8.
Bembézar, 9. Retortillo, , 10. Rivera de Huéznar, 11. Viar, 12. Rivera de Huelva 13.
Guadiamar, 14. Arroyo de El Partido, 15. Arroyo de La Rocina, 16 Rio de la Vega, 17.
Guadiana Menor, 18. Jandulilla, 19. Bédmar, 20. Torres, 21. Guadalbullén, 22.
Guadatin, 23. Guadajoz, 24. Genil, 25 Arroyo Sta. Maria, 26. Corbones, 27 Guadaira,
28 Salado.
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Tabla 1: Localizacidon de los tramos muestreados. En la segunda columna se muestra la
numeracion de los mismos que figuran en la Figura 2 y que se corresponden con los cédigos

UE, usados por la CHG. Las estaciones que dicen “embalse de...” son tramos situados

aguas debajo de la presa, hasta 1 Km de la misma

Subcuenca Eguerg Cod UE RIO Y TRAMO UTMX | UTMY
Control 15 |Guadalquivir en Vadillo Castril 506458 | 4197290
10101 |Guadalquivir en Arroyo Maria 515900 | 4226246
10105 |Guadalquivir abajo embalse Puente Cerrada 483500 | 4201400
10102 |Guadalquivir en Mogén 497333 | 4214670
10209 fﬂ:ﬁcrj]alquivir aguas abajo del embalse de Pedro 260372 | 4198126
10802 |Guadalquivir en Mengibar 429369 | 4205394
[C):filﬁgiepal 40202 Guadalquivir en conf. con Arroyo Martingordo 411500 | 4210000
40401 |Guadalquivir en Marmolejo 395300 | 4212800
40602 |Rio Guadalquivir en el Carpio 364500 | 4201500
40801 |Guadalquivir en Cérdoba 344300 | 4194200
40901 |Rio Guadalquivir en Villarrubia 330000 | 4188000
41101 |Guadalquivir en Posadas 314700 | 4185700
41302 |Guadalquivir en Penaflor 294600 | 4174600
41904 |Guadalquivir en La Sefiuela 222043 | 4103232
Control 113 [Dafiador antes embalse Dafiador 496128 | 4250829
10202 |Bedmar en Garciez-Gimena 460211 | 4198096
10203 ([Torres en Puente del Obispo 451471 | 4200920
10300 |[Hornos en Orcera 526413 | 4240970
10301 |Arroyo Barranco de Siles en Siles 534519 | 4251094
Guadalimar 1 10303 |Guadalimar en Puente Genave 512250 | 4244300
10401 |Guadalmena en Albadalejo 518900 | 4263200
10501 |Beas confluencia con Rio Guadalimar 503502 | 4238187
10502 |Guadalimar en Sabiote 476000 | 4219600
10503 Cafiada de la Yedra en Canena 457653 | 4211308
10615 |Guarrizas en Aldeaquemada 459667 | 4241180
Guadiel 2 10803 |Guadiel en Bailén 432000 | 4209800
10804 |Guadiel en ctra Linares-Bafios de la Encina 438268 | 4220453
Control 12 |de la Campana en La Carolina 438253 | 4240337
Rumblar 3 40101 |Rumblar aguas abajo del embalse del Rumblar | 429500 | 4224200
40102 |Rumblar en Zocueca 427200 | 4216900
Control 10 [Tablillas ctra. Montoro 380700 | 4271000
40301 |Montoro aguas abajo del embalse de Montoro 404100 | 4265000
4 3andula 4 40303 |Jandula aguas abajo del embalse del Encinarejo | 413000 | 4224850
40304 |Jandula en la Ropera 403500 | 4214000
40306 |Fresneda en el Tamaral 417599 | 4258925
40313 |Robledillo en Solana del Pino 406088 | 4256470
) 51 40601 érroyo Martin aguas abajo del embalse Martin 382717 | 4217038
Pequefias onzalo
cuencas 40612 |Arenosillo en Bafios de Arenosillo 375290 | 4212728
5.2 40613 |Arenoso en Las Manuelas 377714 | 4229404
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40702 |Guadalmellato en Puente Sifén 357086 | 4202344

Guadalmellato| © 40703 |Cuzna en ctra Villaharta-Pozoblanco 344732 | 4228812
40705 |Guadalbarbo en Puerto de Espiel 325779 | 4233773

Control 7 |Guadiato ctra. Pefarroya-Pueblonuevo 288040 | 4234487

41001 |Guadiato aguas abajo embalse de Sierra Boyera| 305656 | 4236995

Guadiato 7 41002 (ljﬁgsti)ato aguas abajo del embalse de Puente 331100 | 4217300
41003 |Guadalnufio aguas abajo embalse Cerro Muriano| 340600 | 4207650

41004 |Guadiato en Almoddvar del Rio 319400 | 4187400

41201 |Bembézar en el Cabril 289400 | 4214700

Bembézar 3 41202 |Bembézar aguas abajo embalse del Bembézar | 305800 | 4197400
41203 |Bembézar aguas abajo emb. de Hornachuelos 303200 | 4189000

41204 |Bembézar en ctra Alanis-Fuenteovejuna 279833 | 4225085

Retortillo 9 41301 |Retortillo aguas abajo del embalse del Retortillo | 293683 | 4190878
Rivgra del 10 Control 5 |Rivera de Huéznar en San Nicolas del Puerto 260000 | 4210000
Hueéznar 41401 |Rivera del Huéznar en Villanueva del Rio y Minas| 263557 | 4183808
Viar 11 41501 |Viar aguas abajo del embalse del Pintado 240567 | 4208322
41601 |Rivera de Cala en Real de la Jara 220335 | 4203568

41602 |Rivera de Cala embalse de Los Molinos 230167 | 4177413

En’jgde 12 41604 Il\q/lii\;l?lig de Huelva aguas abajo embalse de La| 510004 | 4173729
41605 gl(\e/re;r;tI de Huelva aguas abajo embalse de El 230789 | 4162355

41804 |Agrio aguas abajo del embalse del Agrio 209962 | 4159167

Control 1 |Guadiamar en Ctra. Gerena-Aznalcdllar 218063 | 4158036

41805 |Guadiamar en la estacion de aforo del Guijo 215663 | 4148351

Guadiamar 13 | 41807 |Guadiamar en Aznalcazar 211182 | 4133716
41810 |Guadiamar en el Vado del Quema 211010 | 4126502

41905 ngrael:;l?rrgisento del Brazo de la Torre en 211547 | 4110593

B 14 41902 |Arroyo del Partido en el Rocio 193126 | 4120096
bonana 15 41901 |Arroyo de la Rocina en puente de la Canariega | 189658 | 4114726
\égggr?ae 16 10104 |Vega de Cazorla en Santo Tomé 489100 | 4209200
Control 13 [Bodurria en P.N. Sierra de Baza 524815 | 4150539

Control 17 [Huéscar en Las Santas (ermita) 542836 | 4201226

Control 19 |Verde en Jerez del Marquesado 486300 | 4115000

Guadiana 20201 |Baza en Jabalcén 524800 | 4158239
Menor 17 20301 |Castril en Cortes de Baza 519800 | 4167100
20401 |Guadalentin en Canal del Guadalentin 508591 | 4179552

20603 |- . .n Gora fe 493000 | 4150800

20802 |Guadiana Menor en Posito 481500 | 4192300

Jandulilla 18 10201 Jandulilla en Bélmez de la Moraleda 468500 | 4177900
Bedmar 19 10202 |Bedmar en Garciez- 460211 | 4198096
Torres 20 10203 [Torres en el Puente del Obispo 451471 | 4200920
Guadalbullén | 21 10702  |Frio en Puente de la Jontoya 434000 | 4179800
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10703 |Guadalbullén en la Cerradura 444900 | 4170800
10704 Guadalbullon en Puente Tabla 434000 | 4184500
10705 |Guadalbullén en Mengibar 431600 | 4202900
Guadatin 22 50301 |Arroyo Guadatin en Los Cansinos 361671 | 4200164
50501 |Viboras en Alcaudete 400873 | 4164777
50600 |San Juan en Castillo de Locubin 416732 | 4154811
Guadajoz 23 50701 |Guadajoz en Albendin 391316 | 4169304
50704 |Guadajoz en Castro del Rio 368900 | 4172700
50708 |Guadajoz en Valchillon 341900 | 4187050
Control 26 |Grande antes embalse de Bermejales 422900 | 4093000
30101 |Genil en Pinos Genil 457412 | 4113020
30102 |Aguas Blancas aguas abajo embalse de Quéntar | 461200 | 4117700
30103 |Darro en Huétor-Santillan 453982 | 4119800
30104 |Monachil en Monachil 452294 | 4109851
30201 |Genil en Granada 439479 | 4116760
Genil 24 | 30403 |[cacin en Cacin 418380 | 4101894
30502 |-, 7.0 Loja 397860 | 4114494
30504 |Genil aguas abajo del embalse de Izngjar 377000 | 4126400
51004 |Genil en Puente Genil 343050 | 4141000
51202 |Rubio en el Saucejo 313055 | 4109010
51204 |Genil en el Judio 305900 | 4171200
Qgroigo Sta. 25 51302 |Arroyo Santa Maria en Lora del Rio 278900 | 4168450
Control 23 |Corbones en Algamitas 310489 | 4101607
Corbones 26
51401 |Corbones en Carmona 272300 | 4151250
Control 16 |Guadaira en cabecera (Ctra. Moron-Pruna) 288000 | 4105000
51602 |Arroyo del Cuerno en Moron de la Frontera 278336 | 4114556
51604 |Guadaira en Ctra Arahal-Utrera 268015 | 4123816
51606 |Saladillo 263600 | 4129200
Guadaira 27 51607 |Guadaira en Ctra Utrera-Carmona 261600 | 4128950
51608 |Arroyo Salado en Mairena 257600 | 4136400
51609 |Guadaira en Ctra Morén-Alcala 251800 | 4132900
51610 |Guadaira en Alcala de Guadaira 248200 | 4135300
51611 |Guadaira en puente Ctra de Utrera 238500 | 4138906
Salado 28 51801 |Arroyo Salado abajo embalse Torre del Aguila 254800 | 4103300
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ANEXO Il

Se indican a continuacién los taxones de diatomeas encontrados en la cuenca del Guadalquivir.

BIDDULPHIALES

Biddulphiaceae
Hydrosera triquetra G.C.Walling
Chaetocerotaceae

Chaetoceros muelleri Lemmermann

Eupodiscaceae

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compére
CENTRALES

Aulacoseiraceae
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen
Aulacoseira italica var. tenuissima (Grunow) Simonsen
Melosiraceae
Melosira lineata (Dillwyn) C.A. Agardh
Melosira varians C.A. Agardh
Paraliaceae
Ellerbeckia arenaria (Moore) Crawford
Stephanodiscaceae
Cyclostephanos dubius (Fricke) Round
Cyclotella atomus Hustedt
Cyclotella cyclopuncta Hakansson & Carter
Cyclotella distingueda var. mesoleia (Grunow) Hakansson
Cyclotella kuetzinginiana var. radiosa Fricke
Cyclotella meneghiniana Kitzing
Cyclotella ocellata Pantocsek
Cyclotella tripartita Hakansson
Discotella glomerata (Bachmann) Houk & Klee
Discotella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
Discotella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee

Puncticulata compta (Ehrenberg) Hakansson
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Stephanodiscus hantzschii Grunow

Stephanodiscus medius Hakansson

Stephanodiscus neoastraea Hakansson & Hickel
Thalassiosiraceae

Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal

Thalassiosira weissflogii (Grunow) Fryxell & Hasle
PENNALES

Fragilariaceae
Fragilaria berolinensis (Lemmermann) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina Desmazieres
Fragilaria capucina var. mesolepta (Rabenhorst) Rabenhorst
Fragilaria capucina var. perminuta (Grunow) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina var. rumpens (Kitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria danica (Kutzing) Lange-Bertalot
Fragilaria famelica (Kitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria gracilis @estrup
Fragilaria parasitica var. parasitica (W. Smith) Grunow
Pseudostaurosira brevistriata (Grunow)
Staurosira construens Ehrenberg
Staurosira construens f. subsalina (Hustedt) Bukhtiyarova
Staurosira construens f. venter (Ehrenberg) Bukhtiyarova
Staurosira construens var. binodis (Ehrenberg) Hamilton
Staurosira elliptica (Schumman) Williams & Round
Staurosirella pinnata(Ehrenberg) Williams & Round
Tabellariaceae
Asterionella formosa Hassall
Diatoma ehrenbergii Kitzing
Diatoma moniliformis Kiitzing
Diatoma vulgare Bory
Meridion circulare (Greville) C.A. Agardh
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing
Ulnariaceae
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kiitzing) William & Roud
Hannaea arcus (Ehrenberg) Patrick
Tabularia fasciculata (C.A. Agardh) Williams & Roud
Ulnaria acus (Kutzing) Aboal
Ulnaria biceps (Kltzing) Comperé

Ulnaria delicatissima var. angustissima (Grunow) Aboal
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Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére
Achnanthidiaceae
Achnanthidium affine (Grunow) Czarnecki
Achnanthidium biasolettianum (Grunow) Round & Bukhtiyarova
Achnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czanerki
Achnanthidium exilis (Kutzing) Round & Bukhtiyarova
Achnanthidium jackii Rabenhorst
Achnanthidium krantzii (Lange-Bertalot) Round & Bukhtiyarova
Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarneki
Achnanthidium saprophilum (Kobayasi & Mayama) Round & Bukhtiyarova
Achnanthidium subatomus (Hustedt) Lange-Bertalot
Eucocconeis flexella Hustedt
Karayevia clevei (Grunow) Roud & Bukhtiyarova
Kolbesia ploenensis (Hustedt) Round & Bukhtiyarova
Kolbesia suchlandtii (Hustedt) Kingston
Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson
Microneis gracillima Meister
Planothidium delicatulum (Kutzing) Round & Bukhtiyarova
Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Round & Bukhtiyarova
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot
Psammothidium curtissimum (J.R. Carter) Aboal
Psammothidium subatomoides (Hustedt) Bukhtiyarova& Round
Rossithidium pusillum (Grunow) Round & Bukhtiyarova
Cocconeidaceae
Cocconeis pediculus Ehrenberg
Cocconeis placentula Ehrenberg
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow
Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck

Cocconeis placentula var. pseudolineata Geitler

Eunotiaceae

Eunotia binularis (Ehrenberg) Mills

Eunotia aff. veneris (Kitzing) De Toni

Eunotia formicaEhrenberg

Eunotia implicata Norpel & Lange-Bertalot

Eunotia pectinalis var. pectinalis (Dyllwyn) Rabenhorst
Amphipleuraceae

Amphipleura pellucida (Kutzing) Kitzing
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Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni

Halamphora acutiuscula (Kiitzing) Levkov

Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov

Halamphora montana (Krasske) Levcov

Halamphora normanii (Rabenhorst) Levcov

Halamphora oligotraphenta (Lange-Bertalot) Lencov

Halamphora subholsatica (Krammer) Levcov

Halamphora veneta (KUtzing) Levcov
Anomoeoneidaceae

Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pfitzer
Berkeleyaceae

Berkeleya rutilans (Trentepohl) Cleve
Brachysiraceae

Brachysira brebissonii Ross in Hartley

Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

Brachysira vitrea (Grunow) Ross
Catenulaceae

Amphora inariensis Krammer

Amphora lineolata Ehrenberg

Amphora lybica Ehrenberg

Amphora ovalis (Kutzing) Kitzing

Amphora pediculus (Kutzing) Grunow
Cymbellaceae

Adlafia minuscula var. muralis (Grunow) Lange-Bertalot

Cymbella affinis Kitzing

Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner

Cymbella cymbiformis Agardh

Cymbella helvetica Kitzing

Cymbella helvetica var. curta Cleve

Cymbella hustedtii f. hustedtii Krasske

Cymbella leptoceros (Ehrenberg) Kiitzing

Cymbella naviculiformis (Anerswald) Cleve

Cymbella proxima Reimer

Cymbella subaequalis Grunow

Cymbella tumida (Brebisson) Van Heurck

Cymbella tumidula Grunow

Cymbella turgidula Grunow

Cymbopleura amphicephala (Naegeli) Krammer
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Navicella pusilla (Grunow) Krammer
Diadesmidiaceae

Diadesmis confervacea Kitzing

Diadesmis contenta (Grunow ex Van Heurck) Mann

Diadesmis gallica var. perpusilla (Grunow) Lange-Bertalot

Luticola cohnii (Hilse) Mann

Luticola dismutica (Hustedt) Mann

Luticola goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst) Mann

Luticola kotschyi (Grunow) Mann

Luticola mutica (Kutzing) Mann

Luticola nivalis (Ehrenberg) Mann

Luticola paramutica (W. Bock) Mann

Luticola ventricosa (Kutzing) Mann
Diploneidaceae

Diploneis elliptica ( Kitzing) Cleve

Diploneis oblongella (Naegeli) Clever-Euler

Diploneis oculata (Brébisson) Cleve

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve

Diploneis parma Cleve

Diploneis pseudovalis Hustedt

Diploneis puella (Shumann) Cleve
Entomoneidaceae

Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg
Gomphonemataceae

Delicata delicatula (Kutzing) Krammer

Encyonema auerswaldii Rabenhorst

Encyonema brehmii (Hustedt) Mann

Encyonema caespitosum Kiitzing

Encyonema gracile Rabenhorst

Encyonema mesianum (Cholnoky) Mann

Encyonema minutum (Hilse in Rabenhorst) Mann

Encyonema prostratum (Berkeley) Kitzing

Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann

Encyonopsis cesatii (Rabenhorst) Lange-Bertalot

Encyonopsis microcephala (Grunow) Krammer

Encyonopsis minuta Krammer & Reichardt

Encyonopsis moseri Krammer & Lange-Bertalot

Geissleria decussis (Hustedt) Lange-Bertalot & Metzelin

Geissleria ignota (Krasske) Lange-Bertalot & Metzeling
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Geissleria schoenfeldii (Hustedt) Lange-Bertalot & Metzeltin

Gomphonema acuminatum Ehrenberg

Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst

Gomphonema angustum Agardh

Gomphonema augur var. augur Ehrenberg

Gomphonema clavatum Ehrenberg

Gomphonema dichotomun Kiitzing

Gomphonema exilissimum (Grunow) Lange-Bertalot

Gomphonema gracile Ehrenberg

Gomphonema lateripunctatum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema micropus Kitzing

Gomphonema minutum (C. Agardh) C. Agardh

Gomphonema minutum f. syriacum Lange-Bertalot & Reichardt

Gomphonema occultum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brebisson

Gomphonema olivaceum var. olivaceolacumm Lange-Bertalot & Reichardt

Gomphonema parvulum Kitzing

Gomphonema procerum Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot

Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema subclavatum Grunow

Gomphonema truncatum Ehrenberg

Placoneis clementis (Grunow) Cox

Placoneis placentula (Ehrenberg) Cox

Placoneis pseudanglica (Lange-Bertalot) Cox

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoemer

Reimeria uniseriata Sala Guerrero & Ferrario
Mastogloiaceae

Aneumastus pseudotusculus (Ehrenberg) Mann & Sticke
Naviculaceae

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve

Caloneis fontinalis (Grunow) Lange-Bertalot

Caloneis hyalina Hustedt

Caloneis permagna (Bailey) Cleve

Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve

Chamaepinnularia evanida (Hustedt) Lange-Bertalot

Chamaepinnularia soehrensis (Krasske) Lange-Bertalot & Krammer
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Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot

Eolimna subminuscula (Manguin) G. Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin
Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst

Gyrosigma attenuatum (Kitzing) Rabenhorst

Gyrosigma eximium (Thwaites) Boyer

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer

Gyrosigma parkerii (Harrison) Elmore

Gyrosigma peisonis (Grunow) Hustedt

Gyrosigma scalproides (Rabenhorst) Cleve

Gyrosigma spencerii (Bailey ex Quekett) Griffth & Henfry
Gyrosigma wansbeckii (Donkin) Cleve

Haslea spicula (Hickie) Lange-Bertalot

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzelin & Witkowski
Mayamaea atomus (Kitzing) Lange-Bertalot

Mayamaea atomus var. permitis (Hustedt) Lange-Bertalot
Mayamaea excelsa (Krasske) Lange-bertalot

Mayamaea lacunolaciniata (Lange-Bertalot & Bonick) Lange-Bertalot
Navicula aff. aquaedurae Lange-Bertalot

Navicula angusta Grunow

Navicula antonii Lange-Bertalot

Navicula capitatoradiata Germain

Navicula cari Ehrenberg

Navicula catalanogermanica Lange-Bertalot & G. Hofmann
Navicula caterva Hohn & Hellerman

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralf

Navicula cryptocephala (Kitzing)

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot

Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot

Navicula digitoradiata Ralf in Pritchard

Navicula erifuga Lange-Bertalot

Navicula exilis Kutzing

Navicula germainii J. H. Wallace

Navicula gregaria Donkin

Navicula kuelbsii Lange-Bertalot

Navicula lanceolata (C.A. Agardh) Ehrenberg

Navicula lundii Reichardt

Navicula margalithii Lange-Bertalot

Navicula microcari Lange-Bertalot

Navicula microdigitoradiata Lange-Bertalot
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Navicula moskalii Metzeltin, Witkowski & Lange-Bertalot
Navicula nivaloides Bock
Navicula notha Wallace
Navicula oblonga Kiitzing
Navicula perminuta Grunow
Navicula phyllepta Kitzing
Navicula praeterita Hustedt
Navicula pseudolanceolata Lange-Bertalot
Navicula pseudonivalis Bock
Navicula radiosa Kutzing
Navicula recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot
Navicula reichardtiana var. crassa Lange-Bertalot & Hoffmann
Navicula rostellata Kitzing
Navicula salinarum Grunow
Navicula salinicola Hustedt
Navicula schroeterii Meister
Navicula striolata (Grunow) Lange-Bertalot
Navicula subalpina Reichardt
Navicula subrotundata Hustedt
Navicula tenelloides Hustedt
Navicula tridentula Krasske
Navicula tripunctata (O.F. Muller) Bory
Navicula trivialis Lange-Bertalot
Navicula vandamii Schoeman & Archibald
Navicula veneta Kitzing
Navicula vilaplani (Sabater & Lange-Bertalot) Lange-Bertalot & Sabater
Navicula viridula (Kitzing) Ehrenberg
Navicula wiesneri Lange-Bertalot
Neidiaceae
Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer
Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer
Neidium dubium (Ehremberg) Cleve
Pinnulariaceae
Pinnularia acuminata W. Smith
Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve
Pinnularia borealis var. rectangularis Carlson
Pinnularia brauniana (Grunow) Mills

Pinnularia brebissonii (Kutzing) Rabenhorst
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Pinnularia gibba Ehrenberg

Pinnularia lundii Hustedt

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve

Pinnularia rupestris Hantzsch

Pinnularia subcapitata Gregory

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
Pleurosigmataceae

Pleurosigma elongatum (W. Smith)

Pleurosigma salinarum Grunow

Rhoicosphaeniaceae

Gomphosphenia grovei (A. Schmidt) Lange-Bertalot

Rhoicosphaenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Sellaphoraceae

Fallacia helensis (Schulz) Mann

Fallacia lenzii (Hustedt) Lange-Bertalot

Fallacia monoculata (Hustedt ) Mann

Fallacia pygmaea (Kitzing) Stickle & Mann

Fallacia subhamulata (Grunow) Mann

Fallacia tenera (Hustedt) Mann

Sellaphora bacillum (Ehrenberg) Mann

Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkowsky

Sellaphora seminulum (Grunow) Mann

Sellaphora stroemii (Hustedt) Mann
Stauroneidaceae

Craticula accomoda (Hustedt) Mann

Craticula acidoclinata Lange-Bertalot & Metzeltin

Craticula ambigua(Ehrenberg) Mann

Craticula buderi (Hustedt) Lange-Bertalot

Craticula cuspidata (Kitzing) Mann

Craticula halophila (Grunow) Mann

Fistulifera pelliculosa (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot

Fistulifera saprophila (Lange-Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot

Stauroneis acuta W. Smith

Stauroneis agrestis Petersen

Stauroneis anceps Ehrenberg f. gracilis Rabenhorst

Stauroneis phoenicenteron (Nizsch) Ehrenberg

Stauroneis tackei (Hustedt) Krammer & Lange-Bertalot
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Stauroneis smithii Grunow

Stephanodiscaceae
Puncticulata compta (Ehrenberg) Hakansson
Bacillariaceae
Bacillaria paradoxa Gmelin
Denticula elegans Kiitzing
Denticula kuetzingii Grunow
Denticula nicobarica Grunow
Denticula subtilis Grunow
Denticula tenuis Kitzing
Grunowia solgensis (Cleve-Euler) Aboal
Grunowia tabellaria (Grunow) Rabenhorst
Hantzschia amphyoxis (Ehrenberg) W. Smith
Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith
Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot
Nitzschia alpina (Husted) Lange-Bertalot
Nitzschia alpinobacillum Lange-Bertalot
Nitzschia amphibia Grunow
Nitzschia amphibioides Hustedt
Nitzschia angustatula Lange-Bertalot
Nitzschia archibaldii Lange-Bertalot
Nitzschia austriaca Hustedt
Nitzschia bacillum Hustedt
Nitzschia brevissima Grunow
Nitzschia capitellata Hustedt
Nitzschia clausii Hantzsch
Nitzschia communis Rabenhorst
Nitzschia commutata Grunow
Nitzschia desertorum Hustedt
Nitzschia dissipata var. dissipata (Kutzing) Grunow
Nitzschia dissipata var. media (Hantzsch) Grunow
Nitzschia dubia W.M. Smith
Nitzschia elegantula Grunow
Nitzschia filiformis (W. Smith) Van Heurck
Nitzschia filiformis var. conferta (Richter) Lange-Bertalot
Nitzschia fonticola Grunow
Nitzschia frustulum (Kutzing) Grunow
Nitzschia frustulum var. bulnheimiana (Rabenhorst) Grunow

Nitzschia gracilis Hantzsch

111



Nitzschia hantzschiana Rabenhorst

Nitzschia incognita Legler & Krasske

Nitzschia inconspicua Grunow

Nitzschia lacunarum Hustedt

Nitzschia lacuum Lange-Bertalot

Nitzschia liebetruthii Rabenhorst

Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith

Nitzschia linearis var. subtilis (Grunow) Hustedt
Nitzschia linearis var. tenuis (W. Smith) Grunow
Nitzschia microcephala Grunow

Nitzschia nana Grunow

Nitzschia obtusa W. Smith var. obtusa
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith

Nitzschia palea var. tenuirostris Grunow
Nitzschia paleacea Grunow

Nitzschia perminuta (Grunow) M. Peragallo
Nitzschia prolongata var. hoehnkii (Hustedt) Lange-Bertalot
Nitzschia pumila Hustedt

Nitzschia pusilla Grunow

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst
Nitzschia semirobusta Lange-Bertalot
Nitzschia sigma (Kitzing) W Smith

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.M. Smith
Nitzschia sociabilis Hustedt

Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot

Nitzschia thermaloides Hustedt

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot
Nitzschia valdestriata Aleem & Husted
Nitzschia vermicularis (Kitzing) Hantzsch
Nitzschia vitrea var. salinarum Grunow
Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot
Tryblionella angustata W. Smith

Tryblionella apiculata Gregory

Tryblionella calida (Grunow) Mann

Tryblionella gracilis W. Smith

Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli
Tryblionella levidensis W. Smith

Tryblionella littoralis (Grunow) Mann

Rhopalodiaceae
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Epithemia adnata (Katzing) Brébisson

Epithemia argus var. alpestris (W. Smith) Grunow

Epithemia sorex Kitzing

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing

Epithemia turgida var. westermanii (Ehrenberg) Grunow

Rhopalodia brebissonii Krammer

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miller

Rhopalodia operculata (Agardh) Hakansson
Surirellaceae

Cymatopleura elliptica (Brébisson) W. Smith

Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith

Surirella angusta Kitzing

Surirella brebissonii var. kuetzingii Krammer & Lange-Bertalot

Surirella crumena Brebisson ex Kutzing

Surirella linearis var. helvetica (Brun) Meister

Surirella minuta Brébisson

Surirella ovalis Brébisson

Surirella peisonis Pantocsek

Surirella tenera Gregory
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ANEXO Il

Se presentan los datos de cada uno de los tramos de muestreo ordenados por subcuencas: las
subcuencas y los puntos de muestreo se presentan en el mapa inferior. Posteriormente se
presentan para cada tramo los datos obtenidos en este trabajo, en las tablas de la subcuenca
correspondiente. Dentro de cada suncuenca la informacidn se organiza de esta manera:

a) Caracteristicas del cauce y fisicoquimica del agua circulante.

b) Caracterizacién del tramo por el indice de Valor del Habitat.

c) Caracterizacién del tramo por el indice de Habitat Fluvial.

d) Clasificacidon segun el nivel de clorofilaa bentdnica.

e) Especies de diatomeas encontradas, porcentajes entre ellas e indices IPS, IBD y CEE.

q
Iberian
Peninsula

28 High 6%  Bad 10%
_16%

Poor

Good42%

26% Moderate

Localizacion de los tramos de rio estudiados en la cuenca del rio Guadalquivir.
Se indica la calidad de sus aguas obtenida por el indice de diatomeas IPS. Se
sefala la situacién, ademas del cauce principal, de las subcuencas estudiadas:
1. Guadalimar, 2. Guadiel, 3. Rumblar, 4 Jandula, 5 cuencas pequefias de la
margen derecha: 5,1 Martin Gonzalo; 5.2 Arenoso-Arenosillo, 6.
Guadalmellado, 7. Guadiato, 8. Bembézar, 9. Retortillo, , 10. Rivera de
Huéznar, 11. Viar, 12. Rivera de Huelva 13. Guadiamar, 14. Arroyo de El
Partido, 15. Arroyo de La Rocina, 16 Rio de la Vega, 17. Guadiana Menor, 18.
Jandulilla, 19. Bédmar, 20. Torres, 21. Guadalbullon, 22. Guadatin, 23.
Guadajoz, 24. Genil, 25 Arroyo Sta. Maria, 26. Corbones, 27 Guadaira, 28
Salado.
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CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. () Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica particulada fina (Lodo
orgénico, fino y negro)

CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR

Rio Guadalquivir
Estacion La Sefiuela Pefiaflor Posadas Calfrl)io Cérdoba Villarrubia
Cédigo 41904 41302 41101 40602 40801 40901
Largo del tramo 5 10 30 18 10 3
Ancho del tramo ~500 50 50 100 150 100
Profundidad estimada (m) >8 indeterminada >3 >2 indeterminada >2
Proporcién rapidos 0 0 0 0 0 0
en el tramo corriente 100 100 100 100 100 100
(%) poza 0 0 0 0 0 0
Velocidad (m/s) 1.98 0.27 1,32 0,72 <0.1 15
Temperatura °C 18,5 17.2 18,6 21 21.5 17
pH 7,9 7.84 8 8,4 8.06 8,6
Conductividad pS/cm 1672 1058 832 753 599 822
Oxigeno mgl/l 7,64 7.5 6,8 8,95 6.65 9

roca madre 0 0 0 0 0 0

> 256 mm 1 10 0 0 0 0
Cobertura de g7 55 mm 0 60 0 0 0 0
componentes 5 64" mm 0 15 0 0 0 0
inorganicos
del sustrato 0,06-2 mm 0 0 0 0 0 0
(%) 0,004-0,06 mm 0 15 100 100 0 100

< 0,004 mm 99 0 0 0 100 0
Cobertura de | Detritos
componentes | (MOPC)* 0 0 5 80 10 0
orgénicos del 0
sustrato(%) (MOPF)** 0 50 0 5 0

CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Confl. A

Estacion Marélggor Marmolejo | Mengibar | Pedro Marin E\uggifagz Arroyo Maria Nacimiento
Cadigo 40202 40401 10802 10209 10105 10101 C-15
Largo del tramo (m) 10 10 20 3 20 20 100
Ancho del tramo (m) 25 10 50 15 1 10 25
Profundidad estimada (m) 5 1 1 0.2 0.25 0.5
Proporcién rapidos 100 0 0 0 0 100 80
en el tramo corriente 0 100 100 100 100 0 0
(%) poza 0 0 0 0 0 0 20
Velocidad (m/s) 12 0.64 1.7 0.15 0.83
Temperatura °C 20.8 23.3 32.3 20.8 18 16.8 15
pH 7.94 8.3 8.4 8 8.44 8.25 8.1
Conductividad pS/cm 591 980 1101 1103 543 398 367
Oxigeno mgl/l 8.48 7.3 8.3 8.6 -

roca madre 0 0 0 0 0 10 80

> 256 mm 0 0 0 0 0 10 10
Cobertura de - 757558 mm 90 0 10 90 80 10 0
fnongp;nr}gg;es 2-64 mm 0 0 0 0 0 70 0
del sustrato 0,06-2 mm 0 0 0 0 20 0 10
(%) 0,004-0,06 mm 0 0 90 10 0 0 0

< 0,004 mm 10 100 0 0 0 0 0
Cobertura de | Detritos
componentes | (MOPC)* 5 0 5 20
orgénicos del
sustrato(%) (MOPF)** 0 90 0 0 0 0 0
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Tabla 2. Caracterizacion del tramo por el Valor del habitat. (-) No hay pozas

CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Estacién La Sefiuela Pefiaflor Posadas | El Carpio | Cérdoba | Villarrubia
Cadigo 41904 41302 41101 40602 40801 40901
Dls_ponlbllldad de habitat para 3 7 4 5 8 8
epifauna
Fijacién del sustrato
Velocidad/profundidad
Deposicién de sedimentos 2 4 1 0 0 0
Alteraciones del canal 19 6 17 17 20 20
Frecuencia de rapidos
Sinuosidad del canal 1 8 7 5 17 6
Estabilidad de las riberas 1 1 7.5 9 9 9
Proteccion vegetal 5 25 8 10 9.5 9
A_ncho de la zona de vegetacion 1 6 35 10 8
riparia
Caracterizacion del sustrato
pozas ) ) ) ) ) )
Variabilidad de pozas - - - - - -
Eé.lol;lTUACION TOTAL (sobre 32 345 48 50 735 60
CALIFICACION malo malo regular regular regular regular
CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Confl. A Pedro Puente de Arroyo
Estacion Martingordo | Marmolejo | Mengibar Marin la Maria Nacimiento
Cerrada
Cadigo 40202 40401 10802 10209 10105 10101 C-15
DISPOHIbIlIdad de habitat para 1 3 5 10 8 19 18
epifauna
Fijacién del sustrato 3 17 20 20
Velocidad/profundidad 0 4 3 10
Deposicién de sedimentos 19 0 1 14 15 19 20
Alteraciones del canal 10 20 15 19 18 14 15
Frecuencia de rapidos 19 20 20
Sinuosidad del canal 5 9 6 10
Estabilidad de las riberas 3.5 9 7 1 0.5 10 10
Proteccion vegetal 6 8 10 10 0 10 10
A_ncho de la zona de vegetacion 5.5 5.5 10 0 10 10
riparia
Caracterizacion del sustrato 17 ) ) ) ) ) )
pozas
Variabilidad de pozas 0 - - - - - -
ESUO';'TUAC'ON TOTAL (sobre 77 48.5 55 94 51.5 125 133
CALIFICACION moderado regular regular moderado | regular bueno M. bueno
Tabla A3. Caracterizacion del habitat por el Indice de Habitat fluvial (IHF)
CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Estacion La Sefiuela Pefaflor Posadas | El Carpio | Cérdoba | Villarrubia
Caédigo 41904 41302 41101 40602 40801 40901
Inclusién de rapidos/sedimentacion en 0 0 0 0 0 0
pozas
Frecuencia de rapidos 4 4 4 4 4 4
Composicion del sustrato 7 17 5 5 11 5
Velocidad/profundidad 4 4 4 10 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3 3 3 3 7
Elementos de heterogeneidad 0 4 2 6 4 0
Cobertura vegetacién acuatica 20 15 15 15 15 5
IHF (sobre 100) 38 47 33 33 41 25
CALIFICACION regular regular regular regular regular regular
CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Confl. A
L - . . Pedro Puente de | Arroyo .
Estacion Martingordo | Marmolejo | Mengibar Marin la Cerrada Marlya Nacimiento
Cadigo 40202 40401 10802 10209 10105 10101 C-15
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Inclusion de rapidos/sedimentacion en 10 0 0 12 10 10 10
pozas

Frecuencia de rapidos 10 4 4 10 4 10 10
Composicion del sustrato 7 5 10 12 14 14 14
Velocidad/profundidad 4 4 4 4 4 6 10
Porcentaje de sombra en el cauce 3 5 3 3 3 7 10
Elementos de heterogeneidad 2 4 0 0 2 6 8
Cobertura vegetacién acuatica 15 15 15 20 15 20 25
IHF (sobre 100) 51 37 36 61 52 73 87
CALIFICACION moderado regular regular moderado | moderado | bueno M. bueno

Tabla A.4. Clasificacibn segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos. (*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato
utilizado para la determinacion del indice bidtico

CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Estacion La Sefiuela Pefaflor Posadas El Carpio Cérdoba Villarrubia
Cadigo 41904 41302 41101 40602 40801 40901
roca natural 82,42* 34,65*
Obra civil 19,69*
Tipo de Heléfitos 8,37 0,81
sustrato Limndfitos
Sedimento 11,53 3,58
CALIFICACION meso- indeterminada | indeterminada | indeterminada | indeterminada | indeterminada
eutréfico
CAUCE PRINCIPAL DEL GUADALQUIVIR
Rio Guadalquivir
Estacién Marmolejo Mengibar Pedro Marin | Puente de la Arroyo Nacimiento
Cerrada Maria
Codigo 40401 10802 10209 10105 10101 C-15
roca natural 64.62* 85,11* 4.63* 6.14*
Obra civil
Tipo de sustrato | Hel6fitos 9.1*
Limnéfitos
Sedimento 12*
CALIFICACION indeterminada meso- indeterminada meso- oligotréfico | oligotréfico
eutréfico eutrofico

Tabla 5a. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras
tomadas, curso alto del Guadalquivir, para la determinacion del indices de diatomeas

RIO Guadalquivir tramo alto
] Arroyo Puente |E. de Pedro

ESTACION Nacimiento Maria Cerrada Marin Mengibar |Martingordo| Marmolejo
CODIGO C-15 10101 10105 10209 10802 40202 40401
Achnanthidium biasolettianum 0,00 0,44 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,00 4,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium exilis 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium jackii 0,00 0,00 0,00 8,70 1,48 0,00 0,00
Achnanthidium krantzii 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 74,07 11,48 27,13 27,54 7,41 0,00 0,00
Achnanthidium saprophilum 0,14 4,64 7,33 1,45 21,48 0,00 9,38
Amphora inariensis 0,00 0,22 0,20 0,00 0,00 0,00 3,13
Amphora pediculus 0,00 9,49 5,74 1,45 7,41 13,54 6,25
Cocconeis pediculus 0,43 4,64 0,79 0,00 0,00 0,00 3,13
Cocconeis placentula 0,00 0,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,00 7,73 1,39 1,45 2,22 0,83 6,25
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella distingueda var mesoleia 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,00 0,40 1,45 0,74 0,00 0,00
Cyclotella ocellata 0,00 0,22 0,40 0,00 0,00 0,21 3,13
Cymbella affinis 0,14 1,99 5,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella amphicephala 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13
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Cymbella cymbiformis 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella delicatula 7,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella helvetica 0,28 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella subaequalis 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella tumida 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Denticula elegans 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Denticula tenuis 0,14 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diatoma ehrenbergii 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diatoma moniliformis 0,14 0,00 1,98 15,94 6,67 0,00 0,00
Diatoma vulgare 0,14 1,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Diploneis oblongella 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diploneis puella 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Encyonema brehmii 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema caespitosum 0,00 0,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema prostratum 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,14 1,99 1,58 1,45 0,00 0,21 0,00
Encyonopsis minuta 12,68 6,62 1,39 0,00 0,74 0,00 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 0,21 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,22 0,00 0,00 4,44 0,00 0,00
Epithemia adnata 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fistulifera saprophila 0,00 0,00 0,00 4,35 0,00 0,00 0,00
Fragilaria berolinensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,14 1,77 0,20 1,45 0,00 0,00 0,00
Fragilaria gracilis 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Gomphonema lateripunctatum 0,57 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema micropus 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 5,52 22,97 1,45 0,74 0,21 0,00
Gomphonema occultum 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,14 1,32 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 0,00 0,66 0,00 1,45 2,22 0,21 0,00
Gomphonema procerum 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema pumilum 0,43 15,67 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Luticola goeppertiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00
Luticola mutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,25
Luticola ventricosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00
Melosira varians 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,21 0,00
Microneis gracillima 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 0,14 0,00 2,77 2,90 0,00 0,21 0,00
Navicula cryptotenelloides 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 1,04 0,00
Navicula germainii 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,00 0,00 4,44 0,00 3,13
Navicula lanceolata 0,00 1,99 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Navicula margalithii 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula microcari 0,00 2,21 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13
Navicula radiosa 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula recens 0,00 0,00 0,00 4,35 1,48 0,00 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,00 0,40 0,00 5,93 0,00 0,00
Navicula reichardtianavar crassa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Navicula subalpina 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula tripunctata 0,00 3,75 0,40 0,00 0,00 0,21 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 0,00 1,45 0,74 1,04 6,25
Nitzschia amphibia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00
Nitzschia brevissima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Nitzschia capitellata 0,00 0,00 0,00 2,90 0,74 0,00 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,22 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nitzschia filiformis 0,00 0,22 0,00 0,00 2,22 0,00 0,00
Nitzschia filiformis var. conferta 0,00 0,88 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Nitzschia fonticola 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 3,13
Nitzschia frustulum 0,00 0,44 2,18 4,35 2,96 10,83 0,00
Nitzschia inconspicua 0,00 0,88 2,57 0,00 0,00 68,96 0,00
Nitzschia linearis 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia microcephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13
Nitzschia palea 0,00 0,00 0,00 0,00 2,96 0,00 0,00
Nitzschia perminuta 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,00 0,00
Pinnularia appendiculata 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22 0,21 0,00
Planothidium lanceolatum 0,00 0,00 0,00 5,80 0,00 0,00 0,00
Pseudostaurosira brevistriata 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13
Reimeria uniseriata 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22 0,21 18,75
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 3,53 4,95 2,90 0,00 0,63 3,13
Staurosira construens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Staurosira construens f. venter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,50
Surirella angusta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00 0,00
Tabularia fasciculata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,21 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13
Ulnaria biceps 0,14 0,00 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,14 2,43 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
n° especies 35 61 52 40 7 28 52
Diversidad 0,99 3,06 2,48 2,6 3,12 1,12 3,4
IBD 17,7 13,2 13,5 13 10,8 6,5 11
IPS 19,7 16,3 15,7 14,9 11,4 9,8 11,7
CEE 17,7 15,6 14,9 12,8 10,5 11,3

119




Tabla 5b. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras
tomadas en los cursos medio y bajo del Guadalquivir, para la determinacién del indices de

diatomeas.

RIO Guadalquivir tramos medio y bajo
. Encinarejo/

ESTACION El Carpio Cérdoba Villarubia Posadas Pefiaflor La Sefiuela
CODIGO 40602 40801 40901 41101 41302 41904
Achnanthidium eutrophilum 0,39 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 0,19 0,69 4,00 0,20 0,00 0,00
Achnanthidium saprophilum 0,58 0,69 4,00 0,20 0,00 0,00
Amphora acutiuscula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Amphora lineolata 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
Amphora libyca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Amphora pediculus 0,19 1,16 0,00 13,04 30,66 0,00
Amphora veneta 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Anomoeoneis sphaerophora 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
Aulacoseira granulata 0,00 0,23 0,00 0,40 1,42 0,00
Bacillaria paradoxa 0,00 0,23 0,00 0,00 0,24 0,00
Berkeleya rutilans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
Caloneis amphisbaena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Caloneis permagna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Cocconeis pediculus 0,00 0,00 4,00 1,19 0,00 0,00
Cocconeis placentula 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,19 0,46 0,00 29,84 0,24 0,00
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,00 0,79 0,00 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Ctenophora pulchella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Cyclotella atomus 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,69 0,00 0,59 0,00 0,23
Cyclotella ocellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00
Cymatopleura solea 0,00 0,00 4,00 0,00 0,24 0,00
Cymbella affinis 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella delicatula 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Denticula subtilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Diatoma moniliformis 0,00 0,23 0,00 0,20 0,00 0,00
Diatoma vulgare 1,16 0,00 0,00 0,20 0,24 0,00
Diploneis oblongella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
Diploneis pseudovalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Encyonema caespitosum 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema prostratum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Eolimna minima 0,58 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Eolimna subminuscula 13,29 6,02 0,00 0,20 0,24 0,00
Fallacia pygmaea 0,00 0,00 0,00 0,20 0,71 0,00
Fistulifera saprophila 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frustulia vulgaris 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,23
Gomphonema minutum 0,00 0,00 4,00 0,40 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 1,35 2,08 12,00 0,20 0,94 0,00
Gomphonema pumilum 0,39 0,00 4,00 0,20 0,24 0,00
Gyrosigma acuminatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69
Gyrosigma eximium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61
Gyrosigma nodiferum 0,19 0,00 0,00 0,40 0,47 0,00
Gyrosigma peisonis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
Gyrosygma parkerii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
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Haslea spicula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Hydrosera triquetra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,07
Luticola mutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,39
Mayamaea atomus 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayamaea lacunolaciniata 2,31 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Melosira varians 0,19 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Navicula capitatoradiata 0,19 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Navicula cincta 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 3,47 1,16 4,00 0,20 3,30 0,00
Navicula cryptotenelloides 2,70 0,00 0,00 0,20 1,42 0,00
Navicula erifuga 0,77 1,62 0,00 0,40 0,00 1,38
Navicula germainii 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,19 0,23 0,00 1,98 5,66 2,53
Navicula lanceolata 1,54 0,00 16,00 0,79 17,92 0,23
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30
Navicula recens 6,74 6,94 0,00 1,38 0,94 18,39
Navicula reichardtiana 0,00 0,23 4,00 0,20 0,00 0,00
Navicula schroeterii 0,19 3,47 0,00 0,20 0,00 0,92
Navicula tripunctata 0,19 0,23 0,00 0,59 1,42 0,00
Navicula vandamii 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Navicula veneta 0,39 1,16 0,00 0,00 0,47 0,00
Nitzschia acidoclinata 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Nitzschia brevissima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,78
Nitzschia capitellata 0,19 0,46 4,00 0,20 0,47 0,00
Nitzschia clausii 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 2,89 1,39 0,00 0,59 0,00 0,46
Nitzschia filiformis 0,58 0,00 0,00 0,00 1,18 0,00
Nitzschia filiformis var. conferta 5,97 0,69 0,00 0,00 0,94 5,75
Nitzschia frustulum 11,56 24,07 0,00 7,51 2,59 0,00
Nitzschia gracilis 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua 33,14 8,10 0,00 21,74 11,32 1,61
Nitzschia palea 0,39 0,93 0,00 0,20 0,00 0,00
Nitzschia palea var tenuirostris 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia perminuta 0,00 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia prolongata var hoehnkii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 2,53
Nitzschia recta 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia sigma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,23
Nitzschia sociabilis 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia supralitorea 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,19 0,00 0,00 2,57 0,24 0,00
Reimeria uniseriata 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 5,39 28,24 8,00 9,88 5,19 0,00
Stephanodiscus hantzschii 0,00 0,46 0,00 0,00 1,89 0,00
Stephanodiscus neoastraea 0,00 0,00 0,00 0,40 4,01 0,00
Surirella angusta 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,19 0,00 0,00 0,20 0,00 0,46
Tabularia fasciculata 0,00 0,00 4,00 0,00 0,24 0,00
Tryblionella apiculata 0,19 0,23 0,00 0,00 0,71 0,23
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,23
Tryblionella hungarica 0,00 0,23 0,00 0,00 0,24 0,00
Tryblionella levidensis 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Tryblionella littoralis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Ulnaria biceps 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Ulnaria ulna 0,00 0,00 4,00 0,00 0,24 0,00
n° especies 49 46 18 36 24 28
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Diversidad

IBD

IPS

CEE

122

2,75 2,28 2,53 2,06
10,9 9,6 9,5
10,5 12,1 11,6

12,4 11,9 9,6




1. SUB-CUENCA DEL GUADALIMAR

Tabla 1.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante.

(*) Materia organica particulada gruesa como

particulada fina (Lodo organico, fino y negro) (1) Esta encauzado el lecho es Obra Publica.

troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

CUENCA DEL GUADALIMAR
Rio Daflador | Hornos | Carribas | Guarriza | Caflada | Guadal- Beas Guadalimar
S de la mena
Yedra
Estacion Antes Orcera Siles Aldea- | Canena | Albada- | Beas de | Puente | Sabiote
embalse guemad lejo Segura | Genave
Dafiador a
Cadigo C-113 10300 10301 10615 10503 10401 10501 10303 10502
Largo del tramo 20 10 30 40 50 30 40 40 50
Ancho del tramo 5 10 5 15 15 10 5 10 10
Profundidad estimada (m) 0.5 0.1 0.5 0.4 0.05 0.25 1 0.25 0.5
Proporcién en el | rapidos 0 80 10 0 0 10 0 50 50
tramo (%) corriente 0 0 90 0 100 90 100 0 0
poza 100 20 0 100 0 0 0 50 50
Velocidad (m/s) 0 no med. | no med. 0 no med. | no med. 0.18 no med. 0.52
Temperatura °C 18.5 13.1 10 16.4 19.8 18.5 17.1 15.5 15
pH 7.53 8.17 8.14 7.98 8.03 8.26 8.47 8.35 8.27
Conductividad pS/cm 382 725 532 256 1422 837 847 370 5890
Oxigeno mgl/l 6.12 8.94 10.35 6.67 6 11.10 7.93 8.95 10.7
roca madre 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Cobertura de > 256 mm 0 0 0 0 0 0 0 5 10
componentes 64-256 mm 80 80 80 50 10 90 10 30 40
inorganicos del | 2-64 mm 0 0 10 49 0 0 0 0 0
sustrato (%)(1) [ 0,06-2 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,004-0,06 mm 20 20 10 1 0 10 90 40 45
< 0,004 mm 0 0 0 0 0 0 0 10 0
Cobertura de Detritos 0 0 10 20 1 5 10 15 1
componentes (MOPC)*
orgéanicos del (MOPF** 0 0 0 0 1 80 3 0 1
sustrato (%)
Tabla 1.2. Caracterizacion del habitat. (-) significa que no hay pozas
CUENCA DEL GUADALIMAR
Rio Dafiador Hornos Carribas | Guarrizas Cafiada Guadal- Beas Guadalimar
de la mena
Yedra
Estacion Antes Orcera Siles Aldea- Canena Albada- Beas de Puente Sabiote
embalse quemada lejo Segura Genave
Dafador
Cadigo C-113 10300 10301 10615 10503 10401 10501 10303 10502
Disponibilidad de habitat para 5 16 15 10 2 12 3 13 11
epifauna
Fijacion del sustrato 19
Velocidad/profundidad 10
Deposicién de sedimentos 15 5 15 20 - 11 1 5 1
Alteraciones del canal 15 15 15 15 0 15 20 15 15
Frecuencia de rapidos 10
Sinuosidad del canal 5 10 8 0 8 6 8 10
Estabilidad de las riberas 3 6 7 9 0 8 2 10 8
Proteccion vegetal 1 8 5 10 0 1 0 10 3
Ancho de la zona de 1 6 5 10 1 8 0 3 8
vegetacion riparia
Caracterizacion del sustrato 8 10 16 0 - - 11 8
de las pozas
Variabilidad de pozas 1 8 10 0 - - 13 9
PUNTUACION TOTAL (sobre 53 84 101 108 3 63 32 88 73
150)
CALIFICACION regular | moderado | moderado bueno malo regular malo moderado regular
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Tabla 1.3. Caracterizacion por el indice de Habitat Fluvial

CUENCA DEL GUADALIMAR

Rio Dafador Hornos Carribas | Guarrizas | Cafiada | Guadal- Beas Guadalimar | Guadalimar
de la mena
Yedra
Estacion Antes Orcera Siles Aldea- Canena | Albada- | Beasde Puente Sabiote
embalse guemada lejo Segura Genave
Dafador
Cadigo C-113 10300 10301 10615 10503 10401 10501 10303 10502
Inclusién de rapidos/sedimentacion 10 10 10 10 10 5 10 10 0
en pozas
Frecuencia de rapidos 2 0 4 2 4 4 4 8 8
Composicion del sustrato 14 14 11 14 2 14 7 12 14
Velocidad/profundidad 4 6 6 4 4 4 4 6 6
Porcentaje de sombra en el cauce 3 10 10 10 3 3 3 10 3
Elementos de heterogeneidad 2 6 6 8 4 4 4 6 4
Cobertura vegetacion acuética 15 15 30 15 15 15 10 15 10
IHF (sobre 100) 50 61 71 63 42 49 42 67 45
CALIFICACION moder. moder. bueno moder. regular regular regular moder. regular
Tabla 1.4. Caracterizacion por la concentracioén de clorofila
CUENCA DEL GUADALIMAR
Rio Dafiador Hornos Carribas | Guarrizas | Cafada Guadal- Beas Guadalimar
de la mena
Yedra
Estacién Antes Orcera Siles Aldea- Canena | Albada-lejo | Beas de Puente Sabiote
embalse guemada Segura Genave
Dafiador
Cadigo C-113 10300 10301 10615 10503 10401 10501 10303 10502
roca natural 6.13* 88.26* 35.88* 6.31* 39.54* 150.34* 352* 253*
Obra civil 680*
Tipo de Heldfitos 41.98
sustrato Limndfitos 2.57
Sedimento
CALIFICACION oligo- oligo- meso- oligo- hiper- oligo- eutroéfico hiper- | eutréfico
tréfico | mesotréfico | eutréfico | trofico | eutréfico | mesotrofio eutrofico

Tabla 1.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio
Guadalimarr, identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices bidticos

de diatomeas.

Cafiada de
Guarrizas Dafiador la Yedra Beas Carrizas Hornos |Guadalema Guad
AldeaquemadalEmbalse de Daflador| Canena |Confluencia con Guadalimar| Siles Orcera |Albadalejo [Puente Gén

10615 C-113 10503 10501 10301-M 10300 10401 10303
m affine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,31 0,00
m biasolettianum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
m jackii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00
m minutissimum 11,09 39,39 0,00 23,54 3,72 0,48 0,46 0,45
m saprophilum 19,57 3,60 0,00 1,05 13,57 1,67 1,99 0,22
pellucida 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
riensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
ca 0,22 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
liculus 2,39 0,00 0,00 1,20 4,60 29,29 3,68 13,14
leta 0,00 0,95 5,92 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00
bhisbaena 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
ilum 0,65 0,19 0,00 0,15 0,22 0,24 0,31 0,00
inalis 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ula 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
diculus 0,22 0,00 0,00 0,15 2,63 7,62 0,00 0,22
acentula 1,09 0,00 0,00 0,75 1,53 0,00 0,15 0,00
acentula var. euglypta 1,52 0,00 0,00 2,25 14,88 25,24 0,31 14,92
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acentula var. lineata 0,22 0,00 0,00 0,00 1,09 1,90 2,45 0,67
loclinata 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
eri 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
pidata 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
neghiniana 0,65 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,00
ellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,22
a elliptica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
nis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,24 0,00 0,00
phicephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
era 0,22 0,00 0,00 0,15 0,22 0,00 0,00 0,00
ula 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
/iculiformis 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nidula 0,00 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tzingii 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
iliformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
are 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 1,38 0,45
ongella 0,22 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lis 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
renaria 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 0,00 0,00 0,00
nesianum 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rostratum 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,31 0,45
silesiacum 0,22 0,38 0,00 0,00 0,44 0,48 1,23 0,00
microcephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
minuta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
ma 0,43 0,00 0,00 1,05 0,00 0,48 0,00 0,67
ninuscula 0,00 0,00 9,48 0,00 0,66 0,00 0,15 0,00
nata 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
rex 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
aris 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nalis var pectinalis 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00
prophila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ucina var vaucheriae 0,22 1,52 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
cilis 0,43 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
asitica var parasitica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00
jaris 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a acuminatum 0,87 0,19 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
a angustum 0,87 1,52 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
a dichotomun 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
a exilissimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
a gracile 0,22 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
a minutum 0,00 0,00 0,00 0,45 5,47 0,24 0,00 0,89
a minutum f. syriacum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00
a olivaceum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
a parvulum 0,65 0,00 0,47 2,40 0,22 0,00 0,15 0,67
a pumilum 1,52 0,00 0,00 0,00 6,13 0,48 0,61 0,00
a subclavatum 0,22 0,38 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
a truncatum 0,22 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,15 0,00
ellaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,22
tenuatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 1,19 0,00 0,22
odiferum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,45
mphyoxis 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
apitata 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
nensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
icosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tomus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ans 0,22 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
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nii 0,65 0,00 0,00 0,45 0,22 0,00 1,07 0,00
itatoradiata 0,00 0,00 0,00 1,20 0,44 0,00 1,99 4,90
tocephala 5,87 0,57 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
totenella 0,43 0,00 0,00 1,50 1,97 1,43 8,74 3,56
totenelloides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89
jaria 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 0,00 5,35
eolata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,80
lii 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
galithii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11
skalii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
nga 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
osa 3,04 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ns 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inctata 0,22 0,00 0,00 0,75 27,13 4,29 8,74 24,50
alis 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
eta 0,43 0,00 4,50 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
lula 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Joclinata 0,22 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
phibia 0,87 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hibaldii 0,00 2,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
itellata 0,00 0,00 37,20 0,00 2,84 0,00 0,31 0,22
Sipata var dissipata 0,00 0,00 0,00 2,70 0,88 0,00 40,34 1,34
Sipata var media 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ticola 0,00 0,00 0,00 24,29 0,00 0,00 19,79 0,00
tulum 0,00 0,00 41,71 0,00 1,09 0,00 0,15 2,67
nspicua 0,65 0,00 0,24 0,00 0,44 0,00 0,92 2,45
lum 4,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
etruthii 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
aris 4,57 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,67
ea 1,52 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
ea var tenuirostris 4,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ta 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
mna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
moidea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,22
iabilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bonata 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ba 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
idis 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
frequentissimum 0,22 0,00 0,00 30,73 0,00 0,24 0,77 0,00
lanceolatum 0,00 0,19 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
um subatomoides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34
ysira brevistriata 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriata 2,61 0,00 0,00 0,00 0,22 17,38 0,31 0,00
ia abbreviata 0,22 0,00 0,00 0,45 2,84 5,48 0,15 5,12
ibba 14,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
perculata 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
acillum 0,22 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2minulum 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1oenicenteron 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ckei 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
pinnata 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ista 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
issonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
piculata 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
alida 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
svidensis 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,52 41,48 0,00 0,00 0,22 0,24 0,00 0,00
s 0,22 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
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3. SUB-CUENCA DEL GUADIEL

Tabla 2.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo organico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADIEL
Rio Guadiel
Estacion Bailén Ctra. Linares —Bafios Encina
Cddigo 10803 10804
Largo del tramo (m) 31 30
Ancho del tramo (m) 7 21
Profundidad estimada (m) 0.8 0.4
Proporcién en el | rapidos 0 0
tramo (%) corriente 100 100
poza 0 0
Velocidad (m/s) 0.23 0.32
Temperatura °C 30.5 24.6
pH 8.5 8.3
Conductividad pS/cm 1137 953
Oxigeno mg/l 8.06 8.14
roca madre 0 0
Componentes > 256 mm 0 0
inorgénicos del | 64-256 mm 10 80
sustrato (%) 2-64 mm 40 0
0,06-2 mm 25 10
0,004-0,06 mm 25 10
< 0,004 mm 0 0
Componentes (%) Detritos (MOPG)* 10 0
orgéanicos del (%) MOPF** 0 0
sustrato

Tabla 2.2. Caracterizacion del habitat. (-) No hay pozas ni rapidos

CUENCA DEL GUADIEL
Rio Guadiel
Estacion Bailén Ctra. Linares —Bafios Encina
Cadigo 10803 10804
Disponibilidad de héabitat para epifauna 9 10
Fijacion del sustrato
Velocidad/profundidad
Deposicién de sedimentos 1 5
Alteraciones del canal 12 6
Frecuencia de rapidos
Sinuosidad del canal 8 5
Estabilidad de las riberas 2 1
Proteccion vegetal 5 1
Ancho de la zona de vegetacion riparia 3 3
Caracterizacion del sustrato de las pozas - -
Variabilidad de pozas - -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 40 26
CALIFICACION regular malo
Tabla 2.3. Caracterizacion por el Indice del Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GUADIEL
Rio Guadiel
Estacion Bailén Ctra. Linares —Bafios Encina
Cadigo 10803 10804
Inclusién de rapidos/sedimentacion en pozas 0 0
Frecuencia de rapidos 4 4
Composicion del sustrato 15 9
Velocidad/profundidad 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 3 10
Elementos de heterogeneidad 4 0
Cobertura vegetacion acuatica 20 20
IHF (sobre 100) 50 47
CALIFICACION moderado regular
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Tabla 2.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos.
CUENCA DEL GUADIEL

Rio Guadiel
Estacion Bailén Ctra. Linares —Bafios Encina
Cadigo 10803 10804

roca natural 344,33* 96.27*

Obra civil

Tipo de Heléfitos
sustrato | Limnofitos
Sedimento
CALIFICACION hipereutréfico meso-eutréfico

(*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la determinacién del indice biético

Tabla 2.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Guadiel,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacién de los indices biéticos de diatomeas.

RIO Guadiel

) Linares- Bafios de
ESTACION la Encina Bailén
CcODIGO 10804 10803
Achnanthidium saprophilum 0,19 0,00
Amphora veneta 2,14 0,00
Caloneis bacillum 0,39 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,39 0,00
Craticula accomoda 0,39 4,77
Eolimna subminuscula 29,63 15,51
Fistulifera saprophila 0,00 2,86
Gomphonema minutum 0,19 0,00
Gomphonema parvulum 0,19 0,24
Mayamaea atomus 1,17 0,00
Mayamaea atomus var. permitis 0,19 0,00
Navicula erifuga 0,19 0,00
Navicula tenelloides 0,19 0,00
Navicula veneta 1,56 11,69
Nitzschia amphibia 0,97 0,00
Nitzschia capitellata 11,70 18,85
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,24
Nitzschia frustulum 7,99 0,00
Nitzschia inconspicua 10,33 0,00
Nitzschia palea 1,75 43,91
Nitzschia umbonata 0,19 0,00
Planothidium frequentissimum 1,36 0,00
Sellaphora seminulum 28,46 1,91
Tryblionella apiculata 0,19 0,00
Tryblionella hungarica 0,19 0,00
n° especies 32 21
Diversidad 1,95 1,57
IBD 7,07
IPS
CEE
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3. SUB-CUENCA DEL RUMBLAR

Tabla 3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como

particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

CUENCA DEL RUMBLAR

Rio Rumblar Rumblar Rumblar
Estacion La Carolina Después embalse Rumblar Zocuenca
Cadigo Control-12 40101 40102
Largo del tramo (m) 9 5 15
Ancho del tramo (m) 7 20 10
Profundidad estimada (m) 1 1.5 1
Proporcién en el réplfios 33 0 0
tramo (%) corriente 33 100 0

poza 33 0 100
Velocidad (m/s) 0.55 0
Temperatura °C 18.3 12.3 27.4
pH 7.7 7.6 7.7
Conductividad pS/cm 566 165 335
Oxigeno mg/l 8.08 8.10 7.5

roca madre 0 0 0

> 256 mm 0 100 0
Componen-tes 64-256 mm 60 0 5
inorganicos del 264 mm 10 0 0
sustrato (%) 0,06-2 mm 10 0 25

0,004-0,06 mm 20 0 0

< 0,004 mm 0 0 70
Componen-tes | (%) Detritos (MOPG)* 15 0 20
o e [(o0 woe- 0 :

Tabla 3.2. Caracterizacion del habitat.

(-) No hay pozas ni rapidos

CUENCA DEL RUMBLAR

Rio Rumblar Rumblar Rumblar
Estacion La Carolina Después embalse Zocuenca
Rumblar
Cadigo Control-12 40101 40102
Disponibilidad de habitat para epifauna 17 20 5
Fijacion del sustrato 11 19
Velocidad/profundidad 12 0
Deposicién de sedimentos 5 20 0
Alteraciones del canal 19 18 19
Frecuencia de rapidos 16 -
Sinuosidad del canal 10 8
Estabilidad de las riberas 9 10 4
Proteccion vegetal 10 10 10
Ancho de la zona de vegetacion riparia 8 6 7
Caracterizacion del sustrato de las pozas 10 - 10
Variabilidad de pozas 10 - 6
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 137 94 69
CALIFICACION Muy bueno moderado regular
Tabla 3.3. Caracterizacion por el Indice de Habitat fluvial
CUENCA DEL RUMBLAR
Rio Rumblar Rumblar Rumblar
Estacion La Carolina Después embalse Zocuenca
Rumblar
Cadigo Control-12 40101 40102
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 10 10 0
Frecuencia de rapidos 10 4 2
Composicion del sustrato 15 5 12
Velocidad/profundidad 8 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 10 3 10
Elementos de heterogeneidad 8 0 4
Cobertura vegetacién acuatica 20 25 20
IHF (sobre 100) 73 51 52
CALIFICACION bueno moderado moderado
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Tabla 3.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una
estaciones y en cada uno de los sustratos.

de

CUENCA DEL RUMBLAR

Rio Rumblar Rumblar Rumblar
Estacién La Carolina Después embalse Rumblar Zocuenca
Cédigo Control-12 40101 40102

roca natural 27.41* 27.66* 4.8

Obra civil
Tipode | Heldfitos 7.98 7.68
sustrato | Limndfitos

Sedimento 36.55 36.55
CALIFICACION oligo-mesotrofico oligo.mesotroéfico ¢polisaprobio?

(*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la determinacién del indice biético

las

Tabla 3.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Rumblar,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices bioticos de diatomeas.

RIO Rumblar

i Embalse del
ESTACION La Carolina Rumblar Zocueca
CODIGO C-12 40101 40102
Achnanthidium affine 2,51 0,00 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,89 0,00
Achnanthidium minutissimum 12,53 3,33 90,34
Achnanthidium saprophilum 11,62 0,89 4,17
Amphora montana 0,00 0,00 0,11
Amphora pediculus 2,28 0,00 0,00
Asterionella formosa 0,00 0,00 0,11
Aulacoseira ambigua 0,00 0,22 0,00
Aulacoseira granulata 0,00 2,00 0,00
Brachysira neoexilis 0,00 0,00 0,11
Caloneis bacillum 0,00 0,22 0,11
Cocconeis placentula var. euglypta 0,46 1,11 0,11
Ctenophora pulchella 0,00 3,11 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,22 0,00
Cyclotella ocellata 0,00 8,89 0,22
Cyclotella pseudostelligera 0,00 0,44 0,00
Cymatopleura solea 0,00 0,22 0,00
Cymbella affinis 0,23 0,00 0,00
Cymbella aspera 0,00 0,00 0,11
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,00 0,00 0,11
Cymbella leptoceros 0,00 0,00 0,11
Cymbella tumida 0,00 0,00 0,11
Diadesmis contenta 0,00 0,44 0,00
Encyonema auerswaldii 0,00 2,67 0,11
Encyonema minutum 0,00 1,33 0,22
Encyonema prostratum 0,00 0,22 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,44
Encyonopsis microcephala 0,00 0,44 0,00
Eolimna minima 5,24 0,22 0,00
Eolimna subminuscula 11,85 0,00 0,00
Epithemia sorex 0,00 0,22 0,00
Eunotia formica 0,00 1,11 0,00
Eunotia implicata 0,00 0,44 0,66
Fistulifera saprophila 0,23 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 11,78 0,00
Fragilaria gracilis 0,00 6,67 0,00
Frustulia vulgaris 0,00 0,22 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,22 0,00
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Gomphonema acuminatum 0,00 0,67 0,00
Gomphonema angustum 1,82 0,00 0,00
Gomphonema augur var augur 0,00 0,00 0,11
Gomphonema parvulum 1,37 6,22 0,11
Gomphonema pumilum 0,68 0,00 0,33
Gomphonema truncatum 0,00 0,44 0,11
Grunowia solgensis 0,00 0,44 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,23 0,00 0,11
Karayevia clevei 0,00 0,44 0,00
Luticola ventricosa 0,00 1,78 0,00
Mayamaea atomus var. permitis 5,01 0,00 0,00
Melosira varians 0,00 30,44 0,11
Navicula cryptocephala 0,46 0,22 0,00
Navicula cryptotenella 0,00 0,22 0,00
Navicula erifuga 0,00 0,00 0,44
Navicula pseudolanceolata 0,00 0,44 0,00
Navicula radiosa 0,00 0,44 0,00
Navicula recens 0,46 0,00 0,00
Navicula rostellata 0,00 0,00 0,11
Navicula schroeterii 0,00 0,00 0,11
Navicula veneta 1,14 0,22 0,11
Nitzschia amphibia 0,00 0,22 0,00
Nitzschia brevissima 0,00 0,44 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,22 0,00
Nitzschia fonticola 0,00 0,67 0,00
Nitzschia frustulum 4,33 0,00 0,00
Nitzschia hantzschiana 0,00 0,00 0,11
Nitzschia inconspicua 0,00 0,44 0,22
Nitzschia linearis 0,46 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,23 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. tenuis 0,00 0,44 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,00 0,66
Nitzschia recta 0,00 0,22 0,00
Nitzschia umbonata 0,23 0,00 0,00
Pinnularia gibba 2,28 0,00 0,00
Pinnularia subcapitata 0,00 0,22 0,00
Planothidium frequentissimum 10,02 0,22 0,00
Planothidium lanceolatum 0,00 0,22 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 3,33 0,00
Sellaphora seminulum 23,23 0,00 0,11
Staurosira construens f. venter 0,00 0,22 0,00
Surirella angusta 0,00 0,89 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,44 0,00
Surirella minuta 0,68 0,00 0,00
Tryblionella littoralis 0,00 0,22 0,00
Ulnaria ulna 0,46 2,00 0,11
n° especies 31 63 37
Diversidad 26 53 31
IBD 11,46 12,28 17,25
IPS 8,60 13,60 18,70
CEE 8,40 10,90 17,50
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4. SUBCUENCA DEL JANDULA

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante
CUENCA DEL JANDULA
Rio Tablillas Montoro Fresneda Robledillo Jandula
Ctra. Después Solana del Despues
Estacion Puertollano- embalse Tamaral Pi embalse La Ropera
ino . -
Montoro Montoro Encinarejo
Cadigo C-10 40301 40306 40313 40303 40304
Largo del tramo 20 15 30 100 15 15
Ancho del tramo 2 10 3 2 20 80
Profundidad estimada (m) 0.40 0.5 0.30 0.60
Proporcién en el répidos 10 10 34 30
tramo (%) corriente 80 0 0 30
poza 10 90 66 40
Velocidad (m/s) no medida no medida no medida no medida no medida no medida
Temperatura °C 15 17 15.3 16.1 12.6 14.3
pH 9.47 8.77 8.15 8.30 7.87 8.12
Conductividad pS/cm 181 356 163 2680 447 457
Oxigeno mgl/l 11.91 7.20 7.81 7.98 5.15 5.49
roca madre 0 5 0 0 90 0
> 256 mm 0 10 5 0 1 0
Cobertura de 64-256 mm 90 85 95 60 0 5
componentes 2-64 mm 10 0 0 0 0 0
inorganicos del | 0,06-2 mm 0 0 0 40 0 0
sustrato (%) 0,004-0,06 mm 0 0 0 0 0 0
< 0,004 mm 0 0 0 0 0 95
Cobertura de Detritos (MOPC) * 11 0 5 20 0 5
componentes
orgéanicos del
sustrato (%) MOPF** 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.2. Caracterizacion del habitat .(-) No hay pozas ni rapidos
CUENCA DEL JANDULA
Rio Tablillas Montoro Fresneda Robledillo Jandula
Ctra. Después Solana del Despues
Estacion Puertollano- embalse Tamaral Pi embalse La Ropera
ino ] -
Montoro Montoro Encinarejo
Caodigo C-10 40301 40306 40313 40303 40304
D|§pon|b|l|dad de habitat para 17 11 12 18 7 5
epifauna
Fijacion del sustrato 20 5 16
Velocidad/profundidad 8 10 14
Deposicién de sedimentos 17 20 16 8 8 1
Alteraciones del canal 19 20 18 20 15 19
Frecuencia de rapidos 13 17 18 - -
Sinuosidad del canal 3 5 0
Estabilidad de las riberas 6 9 10 10 10 8
Proteccion vegetal 8 7 1 10 8.5 2
Ancho de la zona de vegetacion 1 4 0 8 6.5 3
riparia
Caracterizacion del sustrato de las 19 ) ) ) ) )
pozas
Variabilidad de pozas 3 - - - - -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 93 112 89 122 60 38
CALIFICACION moderado bueno moderado bueno regular regular
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Tabla 4.3. Caracterizacion segin el indice de Habitat Fluvial

CUENCA DEL JANDULA
Rio Tablillas Montoro Fresneda Robledillo Jandula
Ctra. Después Solana del Después
Estacion Puertollano- embalse Tamaral Pi embalse La Ropera
ino ) :
Montoro Montoro Encinarejo
Cadigo C-10 40301 40306 40313 40303 40304
Inclusion de rapidos/sedimentacion 10 10 10 10 10 0
en pozas
Frecuencia de rapidos 4 4 8 10 10 4
Composicion del sustrato 14 14 14 17 14 11
Velocidad/profundidad 6 6 6 8 6 4
Porcentaje de sombra en el cauce 5 3 3 7 5 3
Elementos de heterogeneidad 2 2 4 2 6 6
Cobertura vegetacién acuética 15 15 15 30 20 15
IHF (sobre 100) 56 54 60 84 71 43
CALIFICACION moderado moderado moderado bueno bueno regular
Tabla 4.4. Clasificacion por la concentracion de clorofila
CUENCA DEL JANDULA
Rio Tablillas Montoro Fresneda Robledillo Jandula
Ctra. Después Después
Estacion Puertollano- emb’;Ise Tamaral Sola_na del embpalse La Ropera
Pino . ;
Montoro Montoro Encinarejo
Cddigo C-10 40301 40306 40313 40303 40304
Roca natural 18.5* 34.33* 26.30* 16.74* 35.32* 15.01
Obra civil
Heldfitos 13.01
’ Limnofitos 25.17
Tipo de sustrato Sedimentos
Sustrato artificial
CALIFICACION

Tabla 4.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del Jandula,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices biéticos de diatomeas.

RiO Fresnada Robledillo Tablillas Montoro Jandula
ESTACION El Tamaral |Solana del Pino| Puertollano |E. de Montorol|E. de Encinarejo|La Ropera
CODIGO 40306 40313 C-10 40301 40303 40304
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,20 0,00 7,02 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 36,16 42,08 44,71 49,15 2,70 38,21
Achnanthidium saprophilum 8,82 11,62 31,02 11,95 0,58 27,61
Amphora montana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Amphora pediculus 0,17 0,20 0,69 0,19 0,39 0,18
Amphora veneta 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,37
Bacillaria paradoxa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Brachysira neoexilis 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Caloneis silicula 0,00 0,00 0,00 0,00 2,45 0,00
Cocconeis pediculus 1,73 0,20 0,00 0,00 2,45 0,37
Cocconeis placentula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91
Cocconeis placentula var. euglypta 3,81 0,20 0,87 0,19 0,00 0,37
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,87 0,95 0,19 0,18
Cocconeis placentula var pseudolineata 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Craticula ambigua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Ctenophora pulchella 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 0,00
Cyclostephanos dubius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Cyclotella comta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,69 0,00 0,17 0,38 0,19 0,18
Cyclotella ocellata 0,00 0,00 0,00 0,00 22,97 2,38
Cyclotella pseudostelligera 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
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Cyclotella stelligera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
Cymatopleura solea 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,18
Cymbella affinis 2,42 0,00 0,00 2,47 0,00 0,18
Cymbella cistula 0,00 0,20 0,00 0,38 0,00 0,18
Cymbella cymbiformis 1,04 0,80 0,17 0,95 0,19 0,00
Cymbella helvetica 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Cymbella helvetica var curta 0,17 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00
Cymbella leptoceros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Cymbella tumida 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diatoma moniliformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Diatoma vulgare 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,18
Diploneis elliptica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Diploneis oblongella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Encyonema caespitosum 0,00 0,00 0,00 0,57 0,19 0,18
Encyonema gracile 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema minutum 0,17 0,00 0,00 0,95 0,39 0,00
Encyonema prostratum 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,17 0,20 1,39 0,38 21,81 10,42
Encyonopsis microcephala 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Encyonopsis moseri 1,38 0,00 0,00 0,19 0,19 0,00
Eolimna minima 0,17 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00
Epithemia adnata 0,35 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00
Epithemia sorex 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Fragilaria capucina var mesolepta 0,00 0,00 0,00 1,33 0,39 0,18
Fragilaria capucina var rumpens 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 1,38 1,20 0,17 0,38 3,47 0,55
Fragilaria gracilis 0,00 13,03 0,17 0,00 14,48 1,10
Frustulia vulgaris 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Geissleria schoenfeldii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,18
Gomphonema acuminatum 0,00 0,20 0,17 0,00 0,19 0,00
Gomphonema angustum 0,17 0,80 11,27 2,85 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,00 0,00 0,87 0,00 0,19 0,00
Gomphonema lateripunctatum 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Gomphonema olivaceum 0,00 0,20 0,00 0,19 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 0,17 1,40 0,87 0,19 0,97 1,46
Gomphonema pumilum 15,05 13,03 0,00 0,00 0,00 0,18
Gomphonema subclavatum 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema truncatum 1,21 1,20 0,69 0,19 0,19 0,18
Grunowia tabellaria 0,52 0,00 0,00 1,33 0,19 0,00
Karayevia clevei 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Mayamea excelsa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Melosira varians 0,35 0,20 0,00 0,00 0,19 0,00
Navicula angusta 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula antonii 0,17 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
Navicula capitatoradiata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,18
Navicula caterva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Navicula cryptocephala 1,04 0,00 0,52 0,00 0,00 0,18
Navicula cryptotenella 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19 0,18
Navicula gregaria 0,17 0,00 0,17 0,00 1,54 2,01
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Navicula notha 0,00 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula radiosa 1,21 0,20 0,17 3,04 0,19 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula rostellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55
Navicula schroeterii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Navicula striolata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Navicula tenelloides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
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Navicula tripunctata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Navicula trivialis 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 1,04 0,76 0,00 0,00
Nitzschia acidoclinata 0,00 0,20 0,17 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19 0,18
Nitzschia amphibioides 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,17 0,00 0,00 0,00 1,93 0,55
Nitzschia filiformis var. conferta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Nitzschia fonticola 14,19 0,00 0,17 0,38 1,54 0,73
Nitzschia inconspicua 0,00 0,20 0,17 0,76 0,19 0,18
Nitzschia lacuum 0,00 0,20 0,00 1,90 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,52 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Nitzschia linearis var. tenuis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,00 0,17 0,00 1,93 0,18
Nitzschia palea var tenuirostris 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,73
Nitzschia recta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,37
Nitzschia sigma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Pinnularia borealis var rectangularis 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
Pinnularia lundii 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Placoneis placentula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Planothidium delicatulum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Planothidium frequentissimum 0,17 0,20 0,00 0,19 0,19 0,18
Pseudostaurosira brevistriata 0,00 0,00 0,00 4,17 0,00 0,18
Reimeria sinuata 0,17 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Reimeria uniseriata 0,00 0,00 0,52 0,38 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00
Rhopalodia gibba 0,00 0,00 0,00 1,71 0,00 0,00
Sellaphora pupula 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19 0,00
Staurosira construens f. subsalina 0,00 0,00 0,00 0,00 8,49 2,38
Staurosira construens var binodis 0,00 0,00 0,00 0,19 0,39 0,18
Staurosirella pinnata 2,08 0,00 0,00 1,33 1,54 1,46
Surirella angusta 0,17 0,00 0,17 0,00 0,19 0,18
Surirella linearis var helvetica 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabellaria flocculosa 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabularia fasciculata 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
Ulnaria acus 0,17 0,40 0,35 0,38 0,00 0,00
Ulnaria biceps 0,00 5,41 0,00 0,19 0,39 0,00
Ulnaria ulna 0,87 3,21 0,69 0,00 0,39 0,18
n° especies 61 56 52 79 86 77
Diversidad 42 34 32 45 58 60
IBD 15,04 14,99 13,68 14,96 16,15 15,11
IPS 16,6 17,3 15,9 16,7 14,8 15,4
CEE 17,5 16,4 17,7 17,5 132 17,5
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6. SUB-CUENCA DEL GUADALMELLATO

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua
circulante (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica particulada
fina (Lodo organico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADALMELLATO
Rio Guadalmellato Cuzna Guadalbarbo
Estacién Puente Sifén Ctra. Villaharta-Pozoblanco Puerto de Espiel
Cédigo 40702 40703 40705
Largo del tramo (m) 30 40 30
Ancho del tramo (m) 3 6 7
Profundidad estimada (m) >2 0.5 0.5
Proporcion en el répidos 0 10 10
tramo (%) corriente 100 90 90
poza 0 0 0
Velocidad (m/s) 0.1 0.15 0.12
Temperatura °C 27 22,9 23,1
pH 9 8 8,5
Conductividad pS/cm 412 246 350
Oxigeno mg/l 11,34 8,30 6,66
roca madre 0 15 0
> 256 mm 0 5 0
Componen-tes 64-256 mm 0 30 40
inorganicos del 264 mm 0 25 0
sustrato (%) 0,06-2 mm 0 25 30
0,004-0,06 mm 50 0 30
< 0,004 mm 50 0 0
Componen-tes (%) Detritos (MOPG)* 0 0 5
s del (%) MOPF** 0 0 0
Tabla 6.2. Caracterizacion del habitat (-) No hay pozas
CUENCA DEL GUADALMELLATO
Rio Guadalmellato Cuzna Guadalbarbo
Estacion Puente Sifon Ctra. Villaharta- Puerto de Espiel
Pozoblanco
Cddigo 40702 40703 40705
Disponibilidad de habitat para epifauna 10 19 17
Fijacion del sustrato 13 13
Velocidad/profundidad 10 10
Deposicion de sedimentos 0 16 7
Alteraciones del canal 19 20 20
Frecuencia de rapidos 11 14
Sinuosidad del canal 6
Estabilidad de las riberas 10 9 9
Proteccioén vegetal 10 8.5 10
Ancho de la zona de vegetacion riparia 10 8.5 10
Caracterizacion del sustrato de las pozas -
Variabilidad de pozas -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 65 105 110
CALIFICACION regular bueno bueno

Tabla 6.3. Caracterizacion por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GUADALMELLATO
Rio Guadalmellato Cuzna Guadalbarbo
Estacion Puente Sifon Ctra. Villaharta- Puerto de Espiel
Pozoblanco
Cddigo 40702 40703 40705
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Inclusién de rapidos/sedimentacion en pozas 0 10 5
Frecuencia de rapidos 4 6 8
Composicién del sustrato 5 15 15
Velocidad/profundidad 4 6 6
Porcentaje de sombra en el cauce 3 10 10
Elementos de heterogeneidad 0 0 4
Cobertura vegetacion acuatica 15 20 30
IHF (sobre 100) 31 67 78
CALIFICACION regular moderado bueno

Tabla 6.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL GUADALMELLATO

Rio Guadalmellato Cuzna Guadalbarbo

Estacion Puente Sifén Ctra. Villaharta-Pozoblanco Puerto de Espiel

Cadigo 40702 40703* 40705
roca natural 32,15 6,97*
Obra civil

) Heléfitos 3,45* 4,96

;'Jps‘t’rgt‘; Limnofitos 39,48
Sedimento 7,85

CALIFICACION oligotréfico oligo-mesotréfico oligotréfico

(*) Valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la determinacion del indice biético

Tabla 6.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras

tomadas para la determinacion de los indices bioticos de diatomeas.
RiO Guadalbarbo Cuzna Guadalmellato
ESTACION Puerto Espiel Pozoblanco Puente Sifén
CODIGO 40705 40703 40702
Achnanthidium minutissimum 1,07 3,58 0,94
Achnanthidium saprophilum 0,21 1,34 2,83
Amphora inariensis 1,49 1,12 0,00
Amphora libyca 0,21 0,00 0,00
Amphora pediculus 3,62 21,92 0,94
Bacillaria paradoxa 0,00 0,00 0,94
Caloneis amphisbaena 0,00 0,00 0,94
Caloneis bacillum 0,00 0,00 2,83
Cocconeis pediculus 13,01 1,12 0,94
Cocconeis placentula var. euglypta 42,22 27,07 0,00
Cocconeis placentula var. lineata 1,71 4,25 0,94
Craticula accomoda 0,00 0,89 0,00
Cyclostephanos dubius 0,00 0,00 0,94
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,00 1,89
Cymatopleura solea 0,00 0,00 2,83
Cymbella leptoceros 0,00 0,00 0,94
Cymbella tumida 0,00 0,00 0,94
Encyonema minutum 0,00 0,00 0,94
Eolimna minima 0,00 4,03 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,00 1,89
Fragilaria capucina var rumpens 0,00 0,22 0,00
Frustulia vulgaris 0,00 0,00 0,94
Geissleria ignota 0,00 1,34 0,00
Gomphonema angustum 0,21 0,67 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,00 4,72
Gomphonema olivaceum 2,77 0,89 0,00
Gomphonema parvulum 0,00 0,22 0,94
Gomphonema pumilum 21,54 0,00 0,94
Gomphonema truncatum 0,00 0,00 0,94
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Grunowia tabellaria 0,00 0,22 1,89
Gyrosigma peisonis 0,00 0,00 0,94
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,94
Karayevia clevei 0,00 0,22 0,94
Luticola goeppertiana 0,00 0,00 11,32
Luticola ventricosa 0,00 0,00 6,60
Navicula antonii 0,00 0,22 1,89
Navicula cryptotenella 0,00 0,67 0,00
Navicula erifuga 0,00 0,00 1,89
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,94
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,94
Navicula reichardtiana 0,00 0,22 0,00
Navicula tripunctata 0,00 0,00 1,89
Navicula veneta 0,00 0,22 3,77
Nitzschia brevissima 0,00 0,00 1,89
Nitzschia capitellata 0,00 1,79 0,94
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,94
Nitzschia filiformis var. conferta 0,00 0,00 3,77
Nitzschia fonticola 0,21 0,00 0,00
Nitzschia frustulum 0,00 0,00 0,94
Nitzschia inconspicua 0,85 0,45 0,00
Nitzschia linearis 0,00 0,00 0,94
Nitzschia microcephala 0,00 0,45 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,00 1,89
Nitzschia sigma 0,00 0,00 1,89
Nitzschia vermicularis 0,00 0,00 0,94
Planothidium frequentissimum 0,21 25,95 1,89
Reimeria uniseriata 8,32 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 2,35 0,22 0,94
Rhopalodia gibba 0,00 0,00 0,94
Sellaphora seminulum 0,00 0,22 0,00
Staurosira construens 0,00 0,22 0,00
Staurosirella pinnata 0,00 0,00 0,94
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 1,89
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,94
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 7,55
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,94
Ulnaria ulna 0,00 0,22 5,66
n° especies 16 28 50
Diversidad 1,76 2,06 3,58
IBD 13,16 12,22 8,00
IPS 15,9 12,5 8,9
CEE 16,2 14,7
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7. SUB-CUENCA DEL GUADIATO

Tabla 7.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua
circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro).

CUENCA DEL GUADIATO
Rio Guadiato Guadanufio
Ctra.
Fuenteoveju Después Después Almodévar del Después
Estacion na- embalse Sierra | embalse Puente P embalse Cerro
Villanueva Boyera Nuevo Rio Muriano
del Rey
Cadigo Control 7 41001 41002 41004 41003
Largo del tramo 29 10 20 8 10
Ancho del tramo 9 40 10 25 10
Profundidad estimada (m 0.5 1 0.5 >1 no medida
Proporcién en el tramo rapldos 60 0 5 0 =
(%) corriente 0 100 0 90 -
poza 40 0 95 10 -
Velocidad (m/s) 0,21 indetectable indetectable 0,018 indetectable
Temperatura °C 21,1 22,2 25,2 20 26,3
pH 8,5 7,5 9,2 9 8
Conductividad pS/cm 411 452 282 267 253
Oxigeno mgl/l 10,65 7,50 12 15,95 7,8
roca madre 0 0 0 0 0
> 256 mm 0 0 0 0 50
Cobertura de 64-256 mm 30 50 80 5 50
componentes 2-64 mm 40 30 0 15 0
inorgénicos del sustrato | 0,06-2 mm 30 10 15 80 0
(%) 0,004-0,06 mm 0 10 5 0 0
< 0,004 mm 0 0 0 0 0
Cobertura de Detritos (MOPC)* 0 0 0 5 0
componentes organicos -
del ustrato (%) MOPF 0 20 0 0 0
Tabla 7.2. Caracterizacion del habitat. (-) No hay pozas
CUENCA DEL GUADIATO
Rio Guadiato Guadanufio
Cura. . Después Después Después
i Fuenteovejuna- ; Almodévar
Estacion Villanueva del embalse Sierra embalse del Rio embals_e
Rey Boyera Puente Nuevo Cerro Muriano
Cédigo Control 7 41001 41002 41004 41003
Disponibilidad de héabitat para epifauna 15 6 20 14 14
Fijacion del sustrato
Velocidad/ profundidad
Deposicion de sedimentos 13 10 13 9 20
Alteraciones del canal 11 15 20 19 15
Frecuencia de rapidos 7
Sinuosidad del canal 10 8 7 9 10
Estabilidad de las riberas 2 4 10 8 8
Proteccion vegetal 1 1 9.5 9 1
Ancho de la zona de vegetacion riparia 1 9.5 7 1
Caracterizacién del sustrato de las pozas 15 18 16 4
Variabilidad de pozas 12 - 14 13 15
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 86 45 107 104 78
CALIFICACION moderado regular bueno bueno moderado
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Tabla 7.3. Caracterizacion por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GUADIATO

Rio Guadiato Guadanufio
Ctra. Después Después Almodévar del Después
Estacion Fuenteovejuna- embalse Sierra | embalse Puente . embalse Cerro
. Rio :
Villanueva del Rey Boyera Nuevo Muriano
Caodigo Control 7 41001 41002 41004 41003
Inclusién de rapidos/sedimentacion en pozas 5 5 5 5 10
Frecuencia de rapidos 10 4 6 4 4
Composicion del sustrato 10 15 12 10 10
Velocidad/profundidad 6 4 6 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3 10 10 3
Elementos de heterogeneidad 0 0 0 4 0
Cobertura vegetacién acuatica 20 20 20 20 25
IHF (sobre 100) 54 51 59 57 56
CALIFICACION moderado moderado moderado moderado moderado

Tabla 7.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones yeéen cada uno de los sustratos. (*) Valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la
determinacion del indice biético

CUENCA DEL GUADIATO
Rio Guadiato Guadanufio
Ctra. . . .
Estacion Fuenteovejuna- Dessizlrj;sBe?balse D(;spues embalse Almodoévar del Rio DespuesMembalse
Villanueva del Rey yera uente nuevo Cerro Muriano
Cadigo Control 7 41001 41002 41004 41003
roca natural 8,98* 190,28* 38,65*% 144,88* 58,04*
Obra civil
) Helofitos 70,18 15,96
Tipo de ——
sustrato Limndfitos
Sedimento 426,26 92,23
CALIFICACION dudosa eutréfico oligo-mesotréfico eutréfico mesotréfico

Tabla 7.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras

tomadas para la determinacion de los indices bidticos de diatomeas.

RIO Guadalnufio Guadiato

) E. Sierra E. de Puente
ESTACION Cerro Muriano| Fuente Obejuna Boyera Nuevo Almodévar
CODIGO 41003 C-7 41001 41002 41004
Achnanthidium eutrophilum 0,69 0,00 0,17 4,04 2,67
Achnanthidium exiguum 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 10,37 0,24 6,08 18,99 5,33
Achnanthidium saprophilum 14,06 0,24 30,38 13,13 5,33
Amphora inariensis 0,69 0,00 0,35 0,00 0,00
Amphora libyca 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00
Amphora montana 0,00 0,00 0,00 0,20 0,22
Amphora pediculus 6,45 6,21 5,03 3,64 22,22
Amphora veneta 0,00 1,91 0,35 0,61 0,22
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 0,00 0,20 0,44
Brachysira neoexilis 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Caloneis bacillum 0,46 0,00 0,00 0,40 0,22
Cocconeis pediculus 0,00 5,01 0,17 8,48 0,22
Cocconeis placentula var. euglypta 0,23 63,48 0,35 16,36 2,00
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 4,53 0,00 0,00 0,22
Craticula cuspidata 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00
Ctenophora pulchella 0,92 0,00 0,17 0,20 0,00
Cyclostephanos dubius 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00
Cyclotella atomus 0,00 0,00 0,69 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,24 0,17 1,41 0,00
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Cyclotella ocellata 0,00 0,00 0,35 0,81 0,22
Cymatopleura solea 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,00 0,00 0,35 0,00 0,22
Cymbella leptoceros 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella proxima 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella tumida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Denticula kuetzingii 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Denticula subtilis 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Diadesmis contenta 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Diatoma vulgare 0,00 0,00 1,74 0,00 0,00
Diploneis oculata 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,00 1,56 1,21 0,22
Encyonema prostratum 0,00 0,00 0,00 0,20 0,22
Encyonema silesiacum 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Eolimna minima 2,76 0,48 1,22 0,00 4,22
Eolimna subminuscula 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00
Epithemia adnata 0,69 0,00 1,04 0,00 0,22
Epithemia sorex 2,30 0,00 1,04 0,00 0,00
Eunotia binularis 0,23 0,24 0,35 0,00 0,00
Eunotia pectinalis var pectinalis 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Fallacia pygmaea 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Fallacia subhamulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Fragilaria capucina var rumpens 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,00 1,56 0,20 0,22
Fragilaria gracilis 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,00 0,00 0,00 7,56
Gomphonema acuminatum 0,23 0,24 0,00 0,00 0,00
Gomphonema clavatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Gomphonema gracile 0,23 0,00 0,17 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,00 0,00 4,85 0,67
Gomphonema olivaceum 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 0,69 0,24 1,56 1,41 0,67
Gomphonema pumilum 0,23 0,24 0,00 0,61 0,67
Gomphonema subclavatum 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema truncatum 0,23 0,24 0,00 0,00 0,00
Grunowia solgensis 2,53 0,00 0,00 0,00 0,00
Grunowia tabellaria 3,69 0,00 7,99 0,00 0,00
Karayevia clevei 1,15 0,00 0,87 0,20 0,22
Luticola goeppertiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Mayamaea lacunolaciniata 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00
Melosira varians 0,46 0,24 0,00 0,20 0,22
Navicula antonii 0,23 0,00 0,00 0,20 0,22
Navicula capitatoradiata 0,00 0,00 0,17 0,40 1,11
Navicula cincta 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,23 0,00 0,17 0,20 0,00
Navicula cryptotenella 0,46 0,00 1,04 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,00 0,00 1,74 0,00 1,11
Navicula kuelbsii 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00
Navicula lundii 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,00 0,20 0,22
Navicula microcari 5,07 0,00 0,52 0,00 0,00
Navicula radiosa 0,46 0,00 0,17 0,00 0,22
Navicula recens 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,24 0,35 0,61 0,67
Navicula schroeterii 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula subrotundata 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula tripunctata 0,00 2,86 0,00 0,00 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 0,35 0,61 0,00
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Nitzschia incognita 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia acidoclinata 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,69 1,67 0,35 0,00 4,67
Nitzschia dissipata var dissipata 0,23 0,00 0,17 0,20 0,22
Nitzschia elegantula 1,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia filiformis 0,23 0,24 0,35 0,00 0,00
Nitzschia fonticola 20,28 0,24 4,86 1,41 1,33
Nitzschia frustulum 0,00 0,00 0,17 0,20 0,00
Nitzschia gracilis 0,00 0,00 1,22 0,00 0,00
Nitzschia hantzschiana 0,69 0,00 0,17 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua 1,15 0,00 0,35 12,73 32,67
Nitzschia lacuum 3,92 0,00 0,17 0,00 0,00
Nitzschia linearis 0,00 0,24 0,17 0,00 0,00
Nitzschia microcephala 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia nana 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,23 0,24 0,52 0,00 0,00
Nitzschia paleacea 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia valdestriata 1,15 0,00 5,90 0,00 0,00
Pinnularia viridis 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Placoneis pseudanglica 0,00 2,45 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 1,84 2,45 1,39 2,42 0,89
Pseudostaurosira brevistriata 0,00 0,00 0,87 0,40 0,00
Reimeria sinuata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Reimeria uniseriata 0,00 1,43 0,00 1,41 0,44
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,48 0,00 0,61 0,00
Rhopalodia gibba 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Sellaphora bacillum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Sellaphora pupula 0,00 0,24 0,17 0,00 0,22
Sellaphora seminulum 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Staurosira construens f. venter 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Staurosira construens var binodis 0,00 0,00 0,17 0,61 0,00
Staurosira elliptica 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Staurosirella pinnata 0,23 0,00 9,72 0,00 0,00
Surirella angusta 0,23 0,00 0,35 0,00 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00
Tabularia fasciculata 0,00 0,00 0,87 0,20 0,00
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,23 0,72 0,35 0,00 0,00
n° especies 63 32 64 38 43
Diversidad 3,1 1,65 2,91 2,60 2,37
IBD 11,03 12,33 8,75 11,86 10,29
IPS 13,40 13,10 115 13,70 13,40
CEE 13,50 13,50 12,40 14,70 13,50
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8. SUB-CUENCA DEL BEMBEZAR

Tabla 8.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como

particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

CUENCA DEL BEMBEZAR

Rio Bembézar
Estacion El Cabril Después mealse Después embalse Ctra. Alar_n's
Bembézar Hornachuelos Fuenteovejuna
Cadigo 41201 41202 41203 41204
Largo del tramo 17 10 30 17
Ancho del tramo 2 25 30 8
Profundidad estimada (m) 0.3 >1 >1 0.5
Proporcién en el réplQos 0 0 0 90
tramo (%) corriente 100 100 100 0
poza 0 0 0 10
Velocidad (m/s) 0,27 0,33 indetectable 1,49
Temperatura °C 24,2 11,7 21,1 22,3
pH 8,7 8,2 9,5 9,3
Conductividad pS/cm 440 118 370 433
Oxigeno mgl/l 5,8 4,45 12,13 8,20
roca madre 0 0 0 0
> 256 mm 0 20 0 0
Cobertura de 64-256 mm 70 80 1 90
componentes 2-64 mm 0 0 0 0
inorganicos del 0,06-2 mm 30 0 60 10
sustrato (%) 0,004-0,06 mm 0 0 39 0
< 0,004 mm 0 0 0 0
Cobertura de Detritos (MOPC)* 0 0 5 0
componentes -
organicos (%) MOPF 0 0 30 0
Tabla 8.2. Caracterizacion por el valor del | hbitat. (-) no hay pozas
CUENCA DEL BEMBEZAR
Rio Bembézar
Estacion El Cabril Después qmbalse Después embalse Ctra. Alanis
Bembézar Hormachuelos Fuenteovejuna
Cadigo 41201 41202 41203 41204
Disponibilidad de habitat para epifauna 10 10 6 18
Fijacion del sustrato 15 18 18
Velocidad/
profundidad 5 5 8
Deposicién de sedimentos 15 16 6 15
Estado del flujo del canal 7 15 11 6
Alteraciones del canal 20 11 12 20
Frecuencia de rapidos 3 6 17
Sinuosidad del canal 10
Estabilidad de las riberas 3 5 4 9
Proteccion vegetal 0 6 6 5
Ancho de la zona de vegetacion riparia 0 9 5 8
Caracterizacién del sustrato de las pozas
Variabilidad de pozas -
PUNTUACION TOTAL (sobre 170) 78 86 60 124
CALIFICACION marginal marginal marginal sub-6ptima
Tabla 8.3. Caracterizacion por el Indice de Habitat Fluvial
CUENCA DEL BEMBEZAR
Rio Bembézar
Después . .
Estacién El Cabril embpalse Despues embalse | _Ctra. Alar_us
Bembézar Hormachuelos | Fuenteovejuna
Cadigo 41201 41202 41203 41204
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 10 10 0 10
Frecuencia de rapidos 4 4 4 10
Composicion del sustrato 10 10 12 10
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Velocidad/profundidad 4 4 4 6
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 0 0 6 0
Cobertura vegetacion acuética 15 5 20 20
IHF (sobre 100) 46 36 49 59
CALIFICACION regular regular regular moderado

Tabla 8.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en

estaciones y en cada uno de los sustratos.

cada una de

las

CUENCA DEL BEMBEZAR
Rio Bembézar
Estacion El Cabril Después e’mbalse Después embalse Ctra. Alanls
Bembézar Hornachuelos Fuenteovejuna
Caodigo 41201 41202 41203 41204
roca natural 13,74* 24,93* 150,48* 37,39*
Obra civil
. Heldfitos 19,69 10,04
Tipo de —
sustrato Limnéfitos
Sedimento 77,91 35,99
CALIFICACION oligotréfio oligo-mesotroéfico eutréfico oligo-mesotréfico

(*) Valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la determinacion del indice biético

Tabla 8.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras

tomadas para la determinacién del indice bi6tico de diatomeas.

RIO Bembézar

) Embalse del Crtra. de Posadas a | Crta. Alanis a Fuente
ESTACION El Cabril Bembézar Palma del Rio Obejuna
CODIGO 41201 41202 41203-M 41204
Achnanthidium affine 0,21 0,00 6,92 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,00 0,00 0,42
Achnanthidium minutissimum 0,41 6,94 0,00 2,74
Achnanthidium saprophilum 0,41 5,01 9,74 0,00
Achnanthidium subatomus 0,00 0,00 2,05 0,00
Amphora libyca 0,00 0,19 0,26 0,00
Amphora pediculus 6,85 0,58 23,08 2,53
Amphora veneta 0,00 0,00 0,00 1,68
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 0,51 0,00
Caloneis bacillum 0,00 0,39 0,00 0,00
Chamaepinnularia evanida 0,00 0,00 0,51 0,00
Cocconeis pediculus 0,00 0,19 0,00 8,21
Cocconeis placentula 0,00 0,00 0,00 1,26
Cocconeis placentula var. euglypta 8,92 0,39 0,00 47,58
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,51 0,00
Cyclostephanos dubius 0,00 0,00 0,26 0,00
Cyclotella glomerata 0,00 0,00 2,82 0,00
Cyclotella kuetzinginiana var radiosa 0,00 0,00 2,05 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,21 0,39 0,51 0,21
Cyclotella pseudostelligera 0,00 0,96 0,00 0,00
Cymbella affinis 0,21 0,19 1,03 0,21
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,00 0,00 0,26 0,00
Diatoma vulgare 0,00 0,00 0,00 0,21
Encyonema caespitosum 0,00 0,00 0,26 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,58 0,51 0,21
Encyonema prostratum 0,00 0,00 0,26 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,96 0,26 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 4,87 0,00
Eolimna subminuscula 3,73 0,39 0,00 0,00
Epithemia sorex 0,00 0,19 0,00 0,00
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Fistulifera saprophila 14,32 0,00 0,26 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 0,00 0,00 0,26 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,00 0,26 0,00
Geissleria decussis 0,41 0,00 0,51 0,00
Gomphonema angustum 0,21 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,00 0,19 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,39 1,03 0,00
Gomphonema olivaceum 0,41 0,19 0,00 1,68
Gomphonema parvulum 0,00 0,58 0,26 0,42
Gomphonema pumilum 1,87 0,19 0,00 0,21
Gomphonema subclavatum 0,00 0,77 0,00 0,00
Gomphonema truncatum 0,00 0,19 0,00 0,00
Grunowia solgensis 0,00 0,39 0,26 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,19 0,26 0,00
Gyrosigma scalproides 0,00 0,00 0,26 0,00
Karayevia clevei 0,00 0,19 0,26 0,00
Mayamaea atomus var. permitis 0,00 0,00 0,00 0,21
Mayamaea lacunolaciniata 0,00 0,00 1,03 0,00
Melosira varians 0,00 0,00 0,26 0,21
Navicula antonii 0,00 0,19 0,77 0,63
Navicula capitatoradiata 0,00 0,77 1,79 0,21
Navicula caterva 0,21 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,00 0,26 0,00
Navicula cryptotenella 0,21 0,00 4,62 0,00
Navicula germainii 0,00 0,00 0,51 0,00
Navicula gregaria 0,62 0,00 0,00 0,00
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,26 0,42
Navicula reichardtiana 1,04 0,39 0,77 0,63
Navicula rostellata 0,00 0,00 0,26 0,21
Navicula salinarum 0,00 0,00 0,26 0,00
Navicula striolata 0,00 0,00 0,26 0,00
Navicula subrotundata 0,00 0,00 0,26 0,00
Navicula tripunctata 0,00 0,19 0,00 0,00
Neidium dubium 0,00 0,00 0,00 0,21
Nitzschia alpina 0,21 0,00 0,00 0,00
Nitzschia alpinobacillum 0,00 0,00 0,51 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 10,60 13,85 0,63
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,77 1,79 0,00
Nitzschia filiformis 0,21 0,00 0,00 0,00
Nitzschia fonticola 6,64 59,15 0,26 18,53
Nitzschia frustulum 1,24 0,96 1,79 0,00
Nitzschia inconspicua 26,56 1,35 0,00 6,95
Nitzschia lacuum 7,68 0,00 0,77 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,00 0,51 0,00
Nitzschia paleacea 7,05 0,77 4,10 0,00
Nitzschia sigmoidea 0,00 0,00 0,26 0,00
Planothidium frequentissimum 10,17 3,85 0,00 1,05
Planothidium lanceolatum 0,00 0,00 0,51 0,00
Reimeria uniseriata 0,00 0,00 0,00 1,26
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,39 0,00 0,00
Sellaphora bacillum 0,00 0,00 0,26 0,21
Sellaphora pupula 0,00 0,00 0,26 0,84
Sellaphora seminulum 0,00 0,00 2,31 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,26 0,00
Surirella ovalis 0,00 0,00 0,26 0,00
Surirella tenera 0,00 0,00 0,26 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,26 0,00
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,26 0,00
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Ulnaria ulna

0,00 0,00 0,00 0,21
n° especies 16 63 97 57
Diversidad 2,35 1,76 2,99 1,9
IBD 10,69 13,60 10,22 12,42
IPS 11,9 12,1 11,8 13,2
CEE 10,1 10,3 12 12,6
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10. SUB-CUENCA DEL RIVERA DE HUEZNAR

Tabla 10.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como

troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

particulada fina (Lodo orgéanico, fino y negro). (1) estacion elegida por nosotros, ya que era imposible acceder al rio
inmediatamente aguas abajo del embalse.

CUENCA DEL RIVERA DE HUEZNAR

Rio Rivera de Huéznar
Estacion San Nicolas del Puerto Estacion de etforo en Villanueva del
Rio y Minas

Cadigo Control 5 41401(1)
Largo del tramo 70 100
Ancho del tramo 10 25
Profundidad estimada (m) 15 1

rapidos 80 0
Proporcion en el tramo (%) carriente 20 100

poza 0 0
Velocidad (m/s) 1,08 1.15
Temperatura °C 16,4 21
pH 8,5 8,3
Conductividad pS/cm 419 333
Oxigeno mg/l 9.82 9,20

roca madre 80 0

> 256 mm 13 0

64-256 mm 0 0
Cf)b_ertura de componoentes inor- gggrmm ‘11' 38
ganicos del sustrato (%) 0.004-0,06 mm > 0

< 0,004 mm 0 0
Cobertura de componentes orga- | Detritos (MOPC) * 5 0
nicos del sustrato (%) MOPF** 0 0

Tabla 10.2. Caracterizacion del habitat. (*) Al no poder muestrear después del embalse, pero cerca de la
presa, se ha elegido este punto por su facil acceso. (-) No hay pozas

CUENCA DEL RIVERA DE HUEZNAR
Rio Rivera de Huéznar
Estacién San Nicolas del Puerto Estaciéndde a'foro en Villanueva

el Rio y Minas

Cédigo Control 5 41401*
Disponibilidad de habitat para epifauna 20 6
Fijacion del sustrato 19
Velocidad/profundidad 6
Deposicién de sedimentos 19 1
Alteraciones del canal 20 11
Frecuencia de rapidos 20
Sinuosidad del canal 10
Estabilidad de las riberas 8 5.5
Proteccidn vegetal 10 4
Ancho de la zona de vegetacion riparia 8 2.5
Caracterizacion del sustrato de las pozas -
Variabilidad de pozas -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 130 40
CALIFICACION Muy Bueno regular
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Tabla 10.3. Caracterizacion por el indice de Habitat Fluvial

CUENCA DEL RIVERA DE HUEZNAR
Rio Rivera de Huéznar
Estacion San Nicolas del Puerto Estacién de aforo en Villanueva

del Rio y Minas

Cédigo Control 5 41401*
Inclusién de rapidos/sedimentacién en pozas 10 0
Frecuencia de rapidos 10 4
Composicién del sustrato 11 5
Velocidad/profundidad 6 4
Porcentaje de sombra en el cauce 10 3
Elementos de heterogeneidad 4 0
Cobertura vegetacion acuética 20 20
IHF (sobre 100) 71 36
CALIFICACION bueno regular

Tabla 10.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL RIVERA DE HUEZNAR

Rio Rivera de Huéznar
Estacion San Nicolas del Puerto Estacién de aforo en Villanueva del Rio y Minas
Cadigo Control 5 41401*
roca natural 207.51*
Obra civil
Tipode R -
sustrato
$edimento 138.56
CALIFICACION oligo-mesotréfico eutréfico

(*) Valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la determinacion del indice biético

Tabla 10.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras
tomadas para la determinacion de indices bi6ticos de diatomeas.

RIO R. Huéznar
ESTACION S. Nicolas del Puerto Villanueva del Rio y Minas
CODIGO C-5 41401
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,20
Achnanthidium minutissimum 5,94 7,44
Amphora pediculus 48,86 1,57
Aulacoseira granulata 0,00 0,20
Caloneis bacillum 0,68 0,00
Cocconeis pediculus 1,60 0,20
Cocconeis placentula 5,02 3,91
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,20
Cymbella affinis 0,00 0,20
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,23 0,98
Cymbella turgidula 0,00 0,20
Denticula tenuis 0,46 0,00
Diatoma vulgare 0,00 1,57
Diploneis oblongella 0,23 0,00
Diploneis ovalis 0,00 0,20
Encyonema auerswaldii 0,46 0,20
Encyonema caespitosum 0,00 1,17
Encyonema minutum 0,91 3,33
Encyonema prostratum 0,23 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,20
Fallacia subhamulata 0,00 0,78
Fallacia tenera 1,14 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,68 0,59
Geissleria decussis 0,23 0,20
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Gomphonema gracile 0,23 0,00
Gomphonema minutum 3,20 2,15
Gomphonema olivaceum 0,23 0,20
Gomphonema parvulum 0,23 0,39
Gomphonema pumilum 4,79 0,20
Gomphonema truncatum 0,46 0,20
Gomphosphenia grovei 0,23 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,20
Hippodonta capitata 0,00 0,20
Luticola goeppertiana 0,00 0,39
Melosira varians 0,00 0,98
Navicula antonii 0,46 0,20
Navicula capitatoradiata 0,46 0,59
Navicula cryptocephala 0,23 0,00
Navicula cryptotenella 8,45 29,35
Navicula gregaria 0,00 0,39
Navicula margalithii 0,23 2,54
Navicula reichardtiana 0,91 0,39
Navicula rostellata 0,00 0,59
Navicula tripunctata 10,73 2,94
Nitzschia amphibia 0,00 2,35
Nitzschia dissipata var dissipata 0,23 6,65
Nitzschia filiformis 0,00 0,20
Nitzschia fonticola 0,23 10,96
Nitzschia inconspicua 0,00 10,37
Nitzschia palea 0,00 0,20
Planothidium frequentissimum 1,37 0,20
Reimeria sinuata 0,00 0,39
Rhoicosphenia abbreviata 0,23 0,59
Sellaphora bacillum 0,00 0,20
Sellaphora pupula 0,00 0,20
Staurosirella pinnata 0,00 0,39
Tryblionella apiculata 0,00 0,20
Ulnaria ulna 0,46 1,76
n° especies 35 74
Diversidad 2,03 2,72
IBD 11,87 12,59
IPS 16 15
CEE 16,2 13,7
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12. SUB-CUENCA DEL RIVERA DE HUELVA

Tabla 12.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica particulada fina (Lodo
orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL RIVERA DE HUELVA
Rio Rivera de Cala Rivera de Huelva
Después Después Después
Estacion Real de la Jara embalse embalse de embalse de
de Los Molinos La Minilla El Gergal

Cadigo 41601 41602 41604 41605
Largo del tramo 20 40 37 50
Ancho del tramo 26 29 2/20" 4
Profundidad estimada (m) >3 1 1 15
Proporcién en el répi(_jos 0 20 20 20
tramo (%) corriente 0 0 0 0

poza 100 80 80 80
Velocidad (m/s) indetectable 2,08 0,2 0,25
Temperatura °C 21 18,7 19,9 16,8
pH 8,6 8,2 8,2 8,2
Conductividad pS/cm 315 302 210 200
Oxigeno mg/l 6,54 3,17 4 2,25

roca madre 89 90 0 0

> 256 mm 10 0 0 0
Cobertura de 64-256 mm 0 0 90 90
componentes 2-64 mm 0 10 0 10
inorganicos del 0,06-2 mm 0.5 0 10 0
sustrato (%) 0,004-0,06 mm 0.5 0 0 0

< 0,004 mm 0 0 0 0
Cobertura de Detritos
omponentes (MOPC)* 0 10 5
orgéanicos del
sustrato (%) MOPF** 0 0 0 100

Tabla 12.2. Caracterizacion del habitat

Rio Rivera de Cala Rivera de Huelva
Después Después Después embalse

Estacién Real de la Jara embalse embalse de de

de Los Molinos La Minilla El Gergal
Cédigo 41601 41602 41604 41605
Disponibilidad de hébitat para epifauna 19 16 18 1
Fijacién del sustrato 1 16 20
Velocidad/
profundidad 1 15 1
Deposicién de sedimentos 17 17 20 17
Alteraciones del canal 16 10 14 15
Frecuencia de rapidos 6 9
Sinuosidad del canal 16 6
Estabilidad de las riberas 10 7 8 3
Proteccion vegetal 1 6 10 2
Ancho de la zona de vegetacion riparia 2 5 9 2
Caracterizacion del sustrato de las pozas 17
Variabilidad de pozas 13
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 59 99 132 84
CALIFICACION regular moderado M. bueno moderado
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Tabla 12.3. Caracterizacién por el indice de Habitat Fluvial

Rio Rivera de Cala Rivera de Huelva
_ Después embalse Después Después embalse
Estacion Real de la Jara - embalse de de
de Los Molinos o

La Minilla El Gergal
Cadigo 41601 41602 41604 41605
Inclusién de rapidos/sedimentacion en pozas 10 10 10 10
Frecuencia de rapidos 6 6 10 8
Composicion del sustrato 12 4 9 5
Velocidad/profundidad 4 8 10 6
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3 10 5
Elementos de heterogeneidad 0 0 6 7
Cobertura vegetacién acuatica 20 30 30 25
IHF (sobre 100) 55 71 85 66
CALIFICACION moderado bueno M. bueno moderado

Tabla 12.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos. (*) valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la
determinacion del indice biético

CUENCA DEL RIVERA DE HUELVA
Rio Rivera de Cala Rivera de Huelva
Después Después embalse | Después embalse
Estacion Real de la Jara embalse de de
de Los Molinos La Minilla El Gergal

Cédigo 41601 41602 41604 41605

roca natural 87,29* 58,41* 91,89* 31.59

Obra civil
Tipo de H_eI(’)fi,t(_)s 23,04 5,54*
sustrato Limnofitos 81,34

Sedimento 15,68 31,59
CALIFICACION mesotréfico megg?r%_fico meso-eutréfico oligotréfico

Tabla 12.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras

tomadas para la determinacion de indices bioticos de diatomeas.

Rivera de Cala Rivera de Huelva
ESTACION Real Jara | Castilblanco Minilla Gergal
CODIGO 41601 41602 41604 41605
Achnanthidium biasolettianum 0,00 0,00 0,11 0,00
Achnanthidium exiguum 0,00 0,00 0,11 0,00
Achnanthidium minutissimum 0,47 16,98 49,94 6,56
Amphora pediculus 3,43 5,22 0,11 0,29
Amphora veneta 0,12 0,15 0,00 0,15
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 0,67 0,00
Caloneis schumanniana 0,00 0,15 0,00 0,00
Cocconeis pediculus 0,12 0,29 0,11 0,00
Cocconeis placentula 5,44 4,06 4,02 0,87
Cyclostephanos dubius 0,00 4,06 0,00 0,15
Cyclotella meneghiniana 0,36 0,15 0,00 0,00
Cyclotella ocellata 0,00 0,00 3,80 0,00
Cymatopleura elliptica 0,00 0,00 0,11 0,00
Cymatopleura solea 0,12 0,00 0,00 0,00
Cymbella affinis 0,12 2,45 2,46 2,75
Cymbella hustedtii f. hustedtii 1,42 0,00 0,00 0,00
Cymbella leptoceros 0,47 0,00 0,00 0,00
Cymbella tumida 0,12 0,15 2,45 2,46
Diatoma vulgare 0,12 0,73 0,00 0,00
Diploneis ovalis 0,24 0,15 0,11 0,00
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Encyonema caespitosum 0,12 0,29 0,22 0,15
Encyonema minutum 0,00 0,15 0,11 0,15
Encyonema prostratum 0,12 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,24 0,15 0,00 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 0,00 0,73
Eolimna subminuscula 0,00 0,00 0,11 0,00
Epithemia sorex 0,12 0,15 0,00 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 0,12 1,31 2,12 0,00
Fragilaria gracilis 0,00 0,00 4,47 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,15 0,00 0,00
Gomphonema acuminatum 0,12 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,00 0,44 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 2,76 0,67 2,04
Gomphonema olivaceum 0,12 0,15 0,56 0,15
Gomphonema parvulum 0,12 1,74 2,46 1,02
Gomphonema pumilum 0,47 25,83 14,64 43,73
Gomphonema truncatum 0,59 0,15 0,45 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,15 0,11 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,00 0,15
Hippodonta capitata 0,24 0,15 0,00 0,00
Luticola goeppertiana 0,12 0,15 0,00 0,00
Melosira varians 0,00 0,15 0,11 0,00
Navicula antonii 0,00 0,00 0,00 0,15
Navicula capitatoradiata 1,07 1,16 0,34 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,00 0,11 0,00
Navicula radiosa 0,59 0,29 0,11 0,15
Navicula reichardtiana 0,12 1,60 0,22 0,15
Navicula striolata 0,00 0,00 0,11 0,00
Nitzschia amphibia 14,67 1,60 0,34 0,29
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 5,52 0,67 0,15
Nitzschia filiformis 0,00 0,29 0,11 0,00
Nitzschia fonticola 60,00 10,60 7,37 0,00
Nitzschia inconspicua 0,00 5,66 0,67 36,01
Nitzschia paleacea 0,00 1,74 0,00 0,00
Planothidium lanceolatum 2,84 2,61 0,56 6,27
Reimeria sinuata 0,24 0,15 0,11 0,15
Rhoicosphenia abbreviata 1,07 0,00 1,56 0,15
Sellaphora pupula 1,30 0,00 0,00 0,00
Staurosira construens 0,00 0,00 0,11 0,00
Staurosira construens var binodis 1,18 0,29 0,34 0,00
Staurosirella pinnata 1,54 0,00 1,23 0,00
Tryblionella hungarica 0,00 0,15 0,00 0,00
Ulnaria ulna 2,45 2,46 2,75 2,28
n° especies 69 168 78 33
Diversidad 1,65 2,62 1,98 1,46
IBD 12,99 14,05 15,75 11,97
IPS 11,8 15,8 17,6 15,5
CEE 10,5 14,3 16,2 13,5
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13. SUBCUENCA DEL GUADIAMAR

Tabla 13.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia orgénica
particulada fina (Lodo organico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADIAMAR

Rio Agrio Guadiamar
. Entremuros
Estacion después Ctra. Ge[ena- El Guijo Aznalcéazar Vado del Vuelta de la
embalse Aznalcéllar Quema Arena
Cadigo 41804 Control 1 41805 41807 41810 41905
Largo del tramo 50 70 30 5 120 17,5
Ancho del tramo 50 6,7 40 30 18 2
Profundidad estimada (m) >2 0.5 2 1 0,4 no medida
Proporcién en el répidos 0 50 0 0 0 0
tramo (%) corriente 100 0 70 100 100 0
poza 0 50 30 0 0 100
Velocidad (m/s) indetectable 1,05 0,76 0,55 0,84 indetectable
Temperatura °C 15,3 17,7 19,8 18,5 18,6 17
pH 7,1 8,2 7,6 7,7 7,8 8,2
Conductividad pS/cm 160 350 769 987 1136 1048
Oxigeno mgl/l 6,25 3,7 2,8 2,07 1,93 7,45
roca madre 0 20 0 0 0 0
> 256 mm 80 0 0 0 0 0
Cobertura de 64-256 mm 0 40 90 0 100 0
componentes 2-64 mm 0 20 0 0 0 0
inorganicos del 0,06-2 mm 20 20 0 0 0 0
sustrato (%) 0,004-0,06 mm 0 0 10 100 0 0
< 0,004 mm 0 0 0 0 0 100
Cobertura de Detritos (MOPC) * 0 0 0 10 0 0
componentes
orgéanicos del MOPF** 0 0 0 0 0 100
sustrato (%)
Tabla 13.2. Caracterizacién del habitat por el Valor del Habitat
CUENCA DEL GUADIAMAR
Rio Agrio Guadiamar
. Entremuros
Estacion después Ctra. Ge[ena— El Guijo Aznalcéazar Vado del Vuelta de la
embalse Aznalcéllar Quema Arena
Cédigo 41804 Control 1 41805 41807 41810 41905
D|s_pon|b|lldad de habitat para 13 16 1 7 17 7
epifauna
Fijacién del sustrato 13
Velocidad/ 15
profundidad
Deposicién de sedimentos 10 15 0 5 16 1
Alteraciones del canal 19 20 10 10 14 8
Frecuencia de rapidos 18
Sinuosidad del canal 7 6 7 14 17
Estabilidad de las riberas 7 7 6 5 5 8
Proteccidn vegetal 2 8 6 5 2 9
A_ncho de la zona de vegetacion 0 7 5 2 10
riparia
Caracterizacion del sustrato de las 8 _ 8
pozas - -
Variabilidad de pozas _ 14 _ - 4
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 58 115 28 44 70 72
CALIFICACION regular bueno malo regular regular regular
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Tabla 13.3. Caracteristicas del habitat segtn el indice de Habitat Fluvial

CUENCA DEL GUADIAMAR

Rio Agrio Guadiamar
Estacion después Ctra. Gerena- El Guijo Aznalcazar Vado del Entremuros
embalse Aznalcéllar Quema Vuelta de la
Arena
Cadigo 41804 Control 1 41805 41807 41810 41905
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 3 10 0 0 10 0
Frecuencia de rapidos 4 10 2 4 4 4
Composicion del sustrato 10 15 7 5 5 5
Velocidad/profundidad 4 8 4 4 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 3 7 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 0 2 0 60 0 0
Cobertura vegetacion acuética 20 20 22 20 20 15
IHF (sobre 100) 44 72 38 42 46 31
CALIFICACION regular bueno regular regular regular regular

Tabla 13.4. Clasificacion

segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos. (*) valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la

determinacion del indice biético

CUENCA DEL GUADIAMAR
Rio Agrio Guadiamar
. Entremuros
Estacion después Ctra. Ge[ena- El Guijo Aznalcéazar Vado del Vuelta de la
embalse Aznalcéllar Quema Arena
Cadigo 41804 Control 1 41805 41807 41810 41905
roca natural 26,6* 53,74* 151,08* 396,33*
Obra civil 290,04* 86,29*
) Helofitos 12,48 33
Tipo de - -
sustrato Limndfitos
Sedimento 66,12
. o oligo- - . . -
CALIFICACION oligotréfico mesotréfico eutréfico eutréfico eutréfico meso-eutrofico

Tabla 13.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas identificadas en las muestras
tomadas para la determinacion del indice bi6tico de diatomeas.

RiO Agrio Guadiamar
i Despues Vuelta de la

ESTACION embalse Gerena Guijo Aznalcéazar Quema arena
CODIGO 41804 C1 41805 41807 41810 41905
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 92,98 8,64 0,00 0,00 0,00 1,92
Achnanthidium saprophilum 0,00 0,00 93,48 57,61 13,31 2,88
Amphora coffeaeformis 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00
Amphora pediculus 0,00 39,37 0,00 0,00 0,00 0,96
Aulacoseira granulata 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brachysira neoexilis 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caloneis bacillum 0,00 0,14 0,00 0,10 0,00 0,00
Caloneis permagna 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Chaetoceros muelleri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Cocconeis pediculus 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocconeis placentula 0,00 16,32 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88
Craticula halophila 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,96
Cyclotella ocellata 0,10 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
Cymbella affinis 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
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Diatoma moniliformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,96
Encyonopsis microcephala 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 0,00 35,22 62,49 0,96
Fallacia pygmaea 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 1,65 0,00 0,08 0,10 5,14 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,27 0,08 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,10 0,14 0,00 0,10 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,00 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 0,21 0,41 0,00 2,39 8,40 3,85
G. parvulum var parvulum f. saprophilum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,62
Gomphonema pumilum 0,00 4,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma attenuatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
Luticola mutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Luticola paramutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula capitatoradiata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula cryptocephala 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula erifuga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula radiosa 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula recens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Navicula reichardtiana 0,10 1,65 0,08 3,58 4,05 0,00
Navicula schroeterii 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula trivialis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88
Navicula veneta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Neidium affine 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 0,14 0,00 0,00 0,08 0,96
Nitzschia capitellata 0,00 2,06 0,00 0,00 0,08 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,14 0,00 0,00 0,08 0,00
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92
Nitzschia frustulum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,81
Nitzschia inconspicua 0,00 14,13 0,00 0,00 0,70 0,00
Nitzschia nana 2,06 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,52 0,00 1,95 0,20 2,02 0,00
Nitzschia sigma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,35
Pinnularia acuminata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Pinnularia appendiculata 0,31 0,00 0,34 0,30 0,00 0,00
Pinnularia gibba 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinnularia rupestris 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Planothidium lanceolatum 0,00 5,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Reimeria sinuata 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhopalodia gibba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Staurosirella pinnata 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Stephanodiscus hantzschii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
Surirella angusta 0,31 0,14 2,88 0,10 0,70 0,96
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,08 0,10 2,41 0,96
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Surirella minuta 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella tenera 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,10 0,00 0,00 0,20 0,23 0,00
n° especies 47 139 120 32 33 35

Diversidad 0,42 1,97 0,34 0,97 1,34 2,63
IBD 17,69 11,20 6,72 8,55 11,19 9,26
IPS 19,2 14,4 10,2 9,2 7,7 11,4
CEE 17,3 14,1 7,8 6,7 6,9
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14+15 ARROYOS DE LA ZONA DE DONANA

Tabla 14+15.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua
circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia
organica particulada fina (Lodo organico, fino y negro)

ZONA DE DONANA

Subcuenca 15 14
Rio Arroyo de la Rocina Arroyo del Partido
Estacién Puente de la Canariega Aldea de El Rocio
Cédigo 41901 41902
Largo del tramo 15 20
Ancho del tramo 68 8
Profundidad estimada (m) 1.5 30
Proporcion en el tramo (%) rapidos 0 50

corriente 100 50

poza 0 0
Velocidad (m/s) 0,1 0.78
Temperatura °C 17,8 21,6
pH 7,3 8,1
Conductividad pS/cm 345 1090
Oxigeno mgl/l 5,67 8,70

roca madre 0 0
Cobertura de componentes | > 256 mm 1 0
inorganicos del sustrato (%) | 64-256 mm 0 0

2-64 mm 0 0

0,06-2 mm 0 99

0,004-0,06 mm 0 0

< 0,004 mm 99 0
Cobertura de compo-nentes | Detritos (MOPC)* 0 0
orga-nicos del sustrato (%)

(MOPF)** 70 50

Tabla 14+15.2. Caracterizacion del habitat por el Valor de Habitat. (-) No hay pozas

ZONA DE DONANA
Subcuenca 15 14
Rio Arroyo de la Rocina Arroyo del Partido
Estacion Puente de la Canaliega Aldea de El Rocio
Cédigo 41901 41902
Disponibilidad de habitat para epifauna 14 2
Fijacion del sustrato
Velocidad/profundidad
Deposicién de sedimentos 1 0
Alteraciones del canal 13 13
Frecuencia de rapidos
Sinuosidad del canal 20 19
Estabilidad de las riberas 9 0
Proteccion vegetal 9 1
Ancho de la zona de vegetacion riparia 10 0
Caracterizacién del sustrato de las pozas - 7
Variabilidad de pozas - 6
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 75 48
CALIFICACION moderado regular

Tabla 14+15.3. Caracterizacion del habitat por el Valor de Habitat. (-) No hay pozas
ZONA DE DONANA

Subcuenca 15 14

Rio Arroyo de la Rocina Arroyo del Partido
Estacion Puente de la Canaliega Aldea de El Rocio
Cadigo 41901 41902

Inclusién de rapidos/sedimentacion en pozas
Frecuencia de réapidos

Composicion del sustrato
Velocidad/profundidad

Porcentaje de sombra en el cauce
Elementos de heterogeneidad

Cobertura vegetacién acuética

IHF (sobre 100)

NN
BN|o|w|~|~Nivo
BNIN
Sla|o|wlo(N|~|o
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[ CALIFICACION | regular | regular |

Tabla 14+15.3. Clasificacibn segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y éen cada uno de los sustratos. (*) valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la
determinacion del indice biético

ZONA DE DONANA

Subcuenca 15 14
Rio Arroyo de la Rocina Arroyo del Partido
Estacién Puente de la Canariega Aldea de El Rocio
Cadigo 41901 41902

roca natural 11.69* 233,31*

Obra civil

Tipode [ Heldfitos

sustrato | Limnofitos
Sedimento
Calificacion oligotréfico eutroéfico

Tabla 14+15.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio
Guadiel, identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices biéticos de
diatomeas

Subcuenca 15 14
RiO La Rocina El Partido
ESTACION La Canariega El Rocio
CcODIGO 41901 41902
Achnanthidium eutrophilum 1,28 0,00
Amphipleura pellucida 0,21 0,00
Amphora pediculus 0,21 0,00
Amphora veneta 0,00 0,11
Aulacoseira granulata 0,21 0,00
Bacillaria paradoxa 0,85 0,00
Caloneis amphisbaena 0,21 0,11
Cocconeis placentula 0,21 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,34
Craticula cuspidata 0,21 0,00
Ctenophora pulchella 0,21 0,00
Cyclotella meneghiniana 1,71 0,00
Cymbella aspera 0,64 0,00
Diploneis pseudovalis 0,21 0,00
Encyonema silesiacum 1,71 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 6,08
Epithemia adnata 0,85 0,00
Eunotia aff. veneris 0,43 0,00
Eunotia binularis 2,35 0,00
Fistulifera saprophila 0,00 49,14
Fragilaria capucina var rumpens 3,21 0,00
Frustulia vulgaris 0,64 0,00
Gomphonema acuminatum 1,92 0,00
Gomphonema clavatum 0,43 0,00
Gomphonema gracile 6,84 0,00
Gomphonema minutum 0,43 0,00
Gomphonema parvulum 11,32 0,11
Gomphonema truncatum 3,63 0,00
Gyrosigma acuminatum 0,21 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,21 0,00
Hippodonta hungarica 0,43 0,00
Luticola goeppertiana 4,27 0,00
Melosira varians 0,21 0,00
Navicula aff. aquaedurae 0,21 0,00
Navicula capitatoradiata 0,43 0,00
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Navicula cryptocephala 2,35 0,11
Navicula exilis 0,00 10,33
Navicula gregaria 0,64 0,00
Navicula recens 0,21 0,00
Navicula reichardtiana 0,43 0,00
Navicula rostellata 5,13 0,00
Navicula schroeterii 4,27 0,00
Neidium ampliatum 0,21 0,00
Nitzschia alpina 0,00 0,11
Nitzschia capitellata 0,00 14,70
Nitzschia filiformis 8,33 0,00
Nitzschia filiformis var. conferta 12,61 0,00
Nitzschia fonticola 0,43 0,00
Nitzschia inconspicua 0,21 13,66
Nitzschia linearis 0,21 0,00
Nitzschia palea 4,27 4,82
Nitzschia sigma 0,64 0,00
Nitzschia umbonata 0,00 0,23
Pinnularia brauniana 4,70 0,00
Pinnularia rupestris 0,21 0,00
Placoneis clementis 1,50 0,00
Planothidium frequentissimum 0,43 0,00
Rhopalodia gibba 0,21 0,00
Sellaphora pupula 0,43 0,11
Stauroneis acuta 0,21 0,00
Stauroneis anceps f. gracilis 0,43 0,00
Stauroneis phoenicenteron 0,64 0,00
Surirella angusta 1,71 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,43 0,00
Thalassiosira weissflogii 0,21 0,00
Tryblionella gracilis 1,28 0,00
Tryblionella hungarica 0,85 0,00
Tryblionella levidensis 0,85 0,00
n° especies 60 14
Diversidad 3,31 1,53
IBD 10,68

IPS 11,4

CEE 6,9
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RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO EN LA MARGEN DERECHA

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc.(**) Materia
organica particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO
MARGEN DERECHA
Subcuenca 5.1 5.2 5.2 9 11
Rio Martin Arenosillo Arenoso Retortillo Viar
Gonzalo
Estacion Despues Barfios de Manuelas Después Después
embalse Arenosillo embalse embalse El
Martin Retortillo Pintado
Gonzalo (Cantillana)
Cadigo 40601 40612 40613 41301 41501
Largo del tramo 20 40 40 100 60
Ancho del tramo 0.5 11 11 5 30
Profundidad estimada (m) 0.2 no medida no medida 0.75 0.5
Proporcién en el tramo rapidos 0 20 20 5 0
(%) corriente 100 80 80 0 100
poza 0 0 0 95 0
Velocidad (m/s) indetectable 15 15 no medida
Temperatura °C 21 28,7 28.7 23,9
pH 7.9 9,1 9.1 8,2
Conductividad pS/cm 229 183 183 257
Oxigeno mgl/l 5.05 8,15 8.15 7,30
roca madre 5 5 0 0
> 256 mm 0 0 0 10 0
Cobertura de 64-256 mm 040 65 65 79 100
componentes inorganicos | 2-64 mm 60 15 15 10 0
del sustrato (%) 0,06-2 mm 0 13 13 1 0
0,004-0,06 mm 0 2 2 0 0
< 0,004 mm 0 0 0 0 0
Cobertura de Detritos (MOPC) * 0 0 0 0 0
componentes organicos
del sustrato (%) MOPF** 0 0 0 0 0

Tabla 2. Caracterizacion del habitat por el valor del habitat. (-) No hay pozas

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO
MARGEN DERECHA
Subcuenca 5.1 5.2 5.2 9 11
Rio Martin Arenosillo Arenoso Retortillo Viar
Gonzalo
Estacion Despues Bafios de Manuelas Después Después
embalse Arenosillo embalse embalse El
Martin Retortillo Pintado
Gonzalo (Cantillana)
Cédigo 40601 40612 40613 41301 41501
Disponibilidad de habitat para 10 19 16 18 10
epifauna
Fijacion del sustrato 19 11 16
Velocidad/ profundidad 2 8 8
Deposicién de sedimentos 18 6 20 20 18
Alteraciones del canal 18 20 13 20 15
Frecuencia de rapidos 2 6 1
Sinuosidad del canal 6 6
Estabilidad de las riberas 7 10 7.5 4 3
Proteccién vegetal 8 5.5 4 9 4
Ancho de la zona de vegetacion 6 55 9 6 3
riparia
Caracterizacion del sustrato de las - - -
pozas
Variabilidad de pozas - - -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 90 91 75.5 101 59
CALIFICACION moderado moderado moderado | moderado regular
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Tabla 4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las estaciones

y en cada uno de los sustratos.

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO
MARGEN DERECHA

Subcuenca 5.1 5.2 5.2 9 11
Rio Martin Arenosillo Arenoso Retortillo Viar
Gonzalo
Estacion Despues Bafios de Manuelas Después Después
embalse Arenosillo embalse embalse El
Martin Retortillo Pintado
Gonzalo (Cantillana)
Cadigo 40601 40612 40613 41301 41501
roca natural 7.04* 7,04 24.7 61,6* 37,33*
Obra civil
Tipo de Heldfitos
sustrato | Limnofitos
Sedimento
CALIFICACION oligotréfico oligotréfico oligo- mesotréfico oligo-
mesotréfico mesotréfico

(*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la determinacién del indice biético

Tabla 5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de las cuencas de la margen
izquierda del Guadalquivir, en las que sélo hay una estacion de muestreo, identificadas en las
muestras tomadas para la determinacién de los indices biéticos de diatomeas

SUBCUENCAS 11 9 5.1 5.2 5.2
) Arroyo de Martin

RIO Viar Retortillo Gonzalo Arenosillo Arenoso
ESTACION Cantillana | Retortillo |E. de Martin Gonzalo|Bafios de Arenosillo| Manuelas
CODIGO 41501-M 41301 40601 40612 40613
Achnanthidium affine 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 6,85 0,00 0,23 0,39
Achnanthidium jackii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
Achnanthidium minutissimum 0,00 13,92 9,20 0,46 0,98
Achnanthidium saprophilum 20,80 8,99 10,85 0,00 1,95
Amphora inariensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Amphora libyca 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Amphora pediculus 7,48 2,14 0,47 1,37 0,98
Amphora veneta 0,00 0,00 0,00 0,23 0,20
Aulacoseira ambigua 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Caloneis bacillum 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Cocconeis pediculus 0,18 6,42 0,00 0,46 0,20
Cocconeis placentula 9,31 0,00 0,00 76,48 31,25
Cocconeis placentula var. euglypta 0,00 4,28 2,83 5,02 3,71
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Craticula cuspidata 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella distingueda var mesoleia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,00 0,24 0,00 0,20
Cyclotella ocellata 0,00 0,21 0,24 0,00 0,00
Cymbella affinis 2,92 0,21 0,00 0,23 0,20
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Cymbella leptoceros 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
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Diatoma vulgare 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Diploneis oblongella 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Diploneis ovalis 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Encyonema auerswaldii 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,86 0,71 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,94 0,00 0,00
Encyonopsis minuta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 1,18 0,68 1,17
Eolimna subminuscula 0,00 0,21 0,00 0,00 4,69
Eucocconeis flexella 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 1,50 0,94 0,00 0,20
Frustulia vulgaris 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00
Gomphonema angustatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema angustum 0,00 0,00 1,42 0,68 0,00
Gomphonema clavatum 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Gomphonema exilissimum 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,18 0,00 0,24 0,00 0,00
Gomphonema lateripunctatum 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema micropus 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,18 12,21 0,00 0,23 9,57
Gomphonema minutum f. syriacum 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema occultum 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,18 0,21 0,00 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 2,19 1,93 5,19 0,46 0,00
Gomphonema pumilum 38,14 21,84 0,94 0,68 4,88
Gomphonema subclavatum 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Gomphonema truncatum 0,00 0,21 0,00 0,23 0,00
Gomphosphenia grovei 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Grunowia solgensis 0,00 0,21 0,24 0,00 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00
Hippodonta capitata 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Hippodonta hungarica 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Lemnicola hungarica 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Luticola goeppertiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayamaea atomus var. permitis 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Melosira varians 0,18 0,21 0,94 0,00 0,00
Navicula antonii 0,18 0,21 2,36 0,46 0,20
Navicula capitatoradiata 0,18 1,28 0,71 0,00 0,20
Navicula cryptocephala 0,00 0,00 8,25 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 0,18 5,35 6,13 0,00 1,17
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,47 0,00 0,20
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula radiosa 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,21 0,24 0,00 0,39
Navicula rostellata 0,00 0,00 1,89 0,91 0,59
Navicula schroeterii 0,00 0,00 4,72 0,00 0,20
Navicula tripunctata 0,00 1,93 0,00 0,00 0,20
Navicula veneta 0,00 0,00 1,65 0,23 0,00
Navicula vilaplani 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00
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Nitzschia amphibia 0,18 0,21 4,25 0,00 0,39
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,21 0,00 0,00 0,20
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia fonticola 0,91 1,07 0,94 1,83 4,69
Nitzschia inconspicua 8,03 2,78 5,90 0,46 18,75
Nitzschia lacuum 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Nitzschia linearis 0,00 0,00 2,36 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,21 2,36 0,00 0,20
Nitzschia recta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Pinnularia microstauron 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinnularia subcapitata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Planothidium frequentissimum 0,00 0,43 13,44 2,51 0,78
Planothidium lanceolatum 2,19 0,00 0,94 0,23 0,20
Reimeria sinuata 0,00 0,21 0,00 0,00 7,03
Reimeria uniseriata 4,01 1,50 0,00 0,23 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,18 0,21 0,00 1,60 0,78
Sellaphora bacillum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Sellaphora pupula 0,18 0,00 0,47 0,00 0,20
Sellaphora seminulum 0,00 0,00 0,47 0,68 0,00
Stauroneis agrestis 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Stauroneis anceps f. gracilis 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Stauroneis smithii 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Staurosira construens var binodis 0,00 0,00 0,24 0,00 0,78
Staurosira construens f. venter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Surirella angusta 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00
Surirella ovalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,36 0,21 0,94 1,37 0,78
n° especies 31 40 51 31 41

Diversidad 2 2,66 3,16 1,23 2,42
IBD 12,2 13,3 13,0 13,2 12,3
IPS 15,5 15,6 11,8 13,3 12,6
CEE 15,1 15,8 10,5 13,4 13,1
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17. SUBCUENCA DEL GUADIANA MENOR

Tabla 17.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADIANA MENOR
Rio Bopurria | Huéscar | Verde Baza Castril | Guada- Gor Guadia
lentin na
Menor
Estacion P.N. Sierra Las Jerez | Jabalcon | Cortes Canal Gorafe Pésito
de Baza Santas | del Mar. de Baza
Cadigo Control-13 | Control- | Control- | 20201 20301 20401 20603 | 20802
17 19
Largo del tramo 20 30 100 10 25 10 100 70
Ancho del tramo 0.5 1.5 1.5 2 10 2.5 2 20
Profundidad estimada (m) 0.2 0.20 0.2 0.2 0.3 0.5 0.10
Proporcién en | rapidos 0 50 50 0 50 0 0 50
el tramo (%) corriente 100 50 40 0 50 100 100 50
poza 0 0 10 100 0 0 0 0
Velocidad (m/s) n.med. 0.2 0.2 0 0.8 0.72 0.16 0.83
Temperatura °C 21.7 19.5 14.7 33.3 15.6 11.5 19.1 18
pH 8.29 8.2 76 7.92 8.10 8.11 8.5 8.27
Conductividad uS/cm 408 345 82 8260 437 2480 914 1280
Oxigeno mg/l 7.48 8.3 8.87 16.61 8.87 10.72 9.52
roca madre 0 0 10 0 0 0 0 0
Coberturade |> 256 mm 0 0 30 0 0 0 0 0
componentes | 64-256 mm 90 80 30 0 50 0 20 0
inorganicos | 2-64 mm 0 0 0 0 0 0 50 0
del sustrato  [0,06-2 mm 0 0 30 0 0 0 20 0
(%) 0,004-0,06 mm 0 0 0 0 0 0 0 80
< 0,004 mm 10 20 0 100 50 100 10 20
Cobertura de | Detritos 10 20 50 1 20 0 3 15
componentes | (MOPC)*
organicos del | (MOPF)** 0 0 0 100 80 80 0 0
sustrato (%)

Tabla 17.2. Caracterizacién del habitat por el Valor de Habitat. (- significa que no hay pozas

CUENCA DEL GUADIANA MENOR

Rio Bopurria | Huéscar Verde Baza Castril Guada- Gor Guadiana
lentin Menor

Estacion P.N. Las Jerez del | Jabalcén | Cortes de Canal Gorafe Pésito

Sierra de Santas Marque- Baza
Baza sado

Cdédigo Control-13 | Control-17 | Control-19 20201 20301 20401 20603 20802

Disponibilidad de habitat para 12 12 18 1 13 1 12 5

epifauna

Fijacion del sustrato 20 18 20

Velocidad/profundidad 5 8 10 5

Deposicién de sedimentos 15 13 15 5 6 3 15 1

Alteraciones del canal 20 20 20 15 15 0 20 19

Frecuencia de rapidos 15 16 17

Sinuosidad del canal 6 7 0 6 6

Estabilidad de las riberas 10 2 10 8 6 0 3 1

Proteccidn vegetal 8 5 10 9 6 0 2 4

Ancho de la zona de vegetacion 6 1 10 9 5 0 1 3

riparia

Caracterizacion del sustrato de 11 8 - - -

las pozas

Variabilidad de pozas 5 6 - - -

PUNTUACION TOTAL (sobre 111 95 130 69 72 9 59 39

150)

CALIFICACION bueno moderado | M. Bueno regular regular malo regular regular
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Tabla 17.3. Caracterizacion del habitat por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GUADIANA MENOR

Rio Bopurria Huéscar Verde Baza Castril Guada- Gor Guadiana
lentin Menor

Estacion P.N. Las Santas | Jerez del | Jabalcon | Cortes de Canal Gorafe Pésito

Sierra de Marque- Baza
Baza sado
Cadigo Control-13 | Control-17 | Control- 20201 20301 20401 20603 20802
19

Inclusion de rapidos/ 10 10 10 5 5 0 10 0

sedimentacion en pozas

Frecuencia de rapidos 4 10 10 2 10 4 4 10

Composicion del sustrato 10 10 17 5 10 5 12 5

Velocidad/profundidad 4 6 6 4 6 4 4 6

% de sombra en el cauce 10 10 10 10 10 3 10 3

Elementos de heterogeneidad 6 8 10 4 6 0 4 4

Cobertura vegetacion acuética 20 10 20 25 20 0 15 15

IHF (sobre 100) 64 64 83 55 67 16 60 43

CALIFICACION moderado | moderado bueno | moderado | moderado malo moderado | regular

Tabla 17.4. Clasificacion segun la concentraciébn de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos. (*)valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la
determinacion del indice bidtico. (**) no habia sustratos adecuados para indice bidtico, se colocaron sustratos atrtificiales

CUENCA DEL GUADIANA MENOR
Rio Bopurria Huéscar Verde Baza Castril | Guada- Gor Guadiana
lentin Menor
Estacion P.N. Sierra | Las Santas Jerez del Jabalcon* Cortes | Canal** Gorafe Pésito
de Baza Marque- de Baza
sado
Cadigo Control-13 Control-17 Control-19 20201 20301 20401 20603 20802
roca natural 13.63* 5.04* 12.63 80.95* 14.12
Obra civil
Heléfitos 55.91* 22.82
Tipo de Limnéfitos
sustrato Sedimento
Sustrato artificial 8.20*
CALIFICACION Oligotrofico | Oligotréfico | Oligotréfico | Mesotréfico | Meso- | Indeter. | oligotréfico | Indeter.
eutréfico

Tabla 17.5 Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Guadiel,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacién de los indices biéticos de diatomeas

Guadiz
Bodurria | Huéscar Rio Verde Baza Castril Guadaletin Gor Menc
) Jerez del

ACION En Baza |Las Santas| Marquesado Jabalcén | Cortes de Baza Canal Gorafe Posit
IGO C-13 C-17 C-19 20201 20301 20401 20603 2080
nanthidium affine 1,21 0,00 3,60 0,00 0,19 4,11 0,49 2,38
nanthidium minutissimum 11,52 35,22 5,76 2,87 0,96 40,31 0,97 35,5(
nanthidium saprophilum 0,30 1,19 6,76 0,07 1,93 13,31 8,25 0,22
nanthidium subatomus 0,00 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hipleura pellucida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
hora coffeaeformis 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
hora libyca 0,00 0,00 0,14 0,07 0,00 0,00 0,97 0,00
hora montana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00
hora ovalis 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hora pediculus 2,12 2,09 2,73 0,00 6,74 0,00 16,99 3,90
hora subholsatica 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00
hora veneta 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
umastus pseudotusculus 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
llaria paradoxa 0,00 0,30 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00
)neis amphisbaena 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
neis bacillum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,97 0,00
)neis schumanniana 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
neis silicula 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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maepinnularia evanida 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
coneis pediculus 0,00 0,00 0,00 0,00 6,94 0,00 0,00 4,11
coneis placentula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
coneis placentula var. euglypta 2,73 0,00 0,43 0,00 3,66 0,20 1,46 0,65
coneis placentula var. lineata 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,98
icula buderi 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,20 0,00 0,00
ophora pulchella 0,00 0,00 0,00 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00
otella cyclopuncta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52 0,00 0,00
otella meneghiniana 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
otella tripartita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08
bella affinis 0,00 0,30 0,14 0,00 2,70 0,00 13,11 0,00
bella amphicephala 0,00 0,00 0,00 0,00 1,54 0,00 0,97 0,00
bella aspera 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
bella cymbiformis 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
bella delicatula 0,00 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00
bella helvetica 0,00 0,60 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00
ticula kuetzingii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
ticula tenuis 0,00 6,87 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00
lesmis contenta 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lesmis gallica var perpusilla 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oma ehrenbergii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,02 0,00 0,00
oma moniliformis 0,00 1,19 0,86 0,00 1,16 12,33 0,49 0,22
oneis oblongella 0,00 0,90 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00
oneis ovalis 0,30 0,00 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
yonema caespitosum 0,00 0,00 0,14 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
yonema minutum 0,00 0,00 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
yonema silesiacum 0,00 0,00 1,15 0,00 2,12 0,78 0,00 0,00
yonopsis cesatii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
yonopsis microcephala 4,85 13,13 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 5,19
yonopsis minuta 10,30 5,67 0,00 0,00 0,96 7,24 534 0,00
)ymoneis alata 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
mna minima 1,82 0,00 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mna subminuscula 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00
hemia adnata 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hemia argus var alpestris 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hemia sorex 30,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hemia turgida 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hemia turgida var westermanii 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cia helensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
icia pygmaea 0,00 0,30 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
llifera saprophila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
jilaria capucina var perminuta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,20 0,00 0,00
jilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00
jilaria danica 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
jilaria famelica 0,00 0,00 0,00 8,04 0,00 0,00 0,00 0,00
jilaria gracilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 0,00 0,22
jilaria parasitica var parasitica 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
tulia vulgaris 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,00
\phonema angustatum 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
\phonema angustum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00
\phonema clavatum 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\phonema dichotomun 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\phonema gracile 0,00 0,00 5,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\phonema lateripunctatum 0,00 12,84 0,00 0,00 0,00 0,00 14,08 0,00
\phonema minutum 0,00 0,00 0,14 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00
\phonema olivaceum 1,82 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 1,46 6,93
\phonema olivaceum var olivaceolacumm 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
\phonema parvulum 0,61 0,90 5,18 0,00 0,58 0,00 2,43 0,00
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\phonema pumilum 1,52 11,94 17,70 0,00 0,96 0,00 8,74 0,87
1owia solgensis 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
)sigma attenuatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00
)sigma nodiferum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
tzschia amphyoxis 0,00 0,60 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lea spicula 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
)odonta hungarica 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
nicola hungarica 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ola mutica 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ola paramutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00
amaea lacunolaciniata 0,00 0,00 0,14 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
dion circulare 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cella pusilla 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00
icula antonii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00
icula capitatoradiata 0,30 0,00 0,00 0,00 2,12 0,20 0,00 0,00
icula cari 0,30 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 1,08
icula catalanogermanica 0,00 0,00 2,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula cryptotenella 0,00 0,30 0,00 0,00 16,57 1,96 0,49 3,46
icula cryptotenelloides 0,00 0,30 0,00 0,00 13,68 0,00 0,00 0,00
icula digitoradiata 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula gregaria 0,61 0,00 1,01 0,07 0,00 0,00 0,00 5,41
icula kotschyi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00
icula lanceolata 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 3,68
icula microdigitoradiata 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula oblonga 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
cula radiosa 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula reichardtiana 0,00 0,00 0,58 0,00 5,78 0,39 0,97 1,08
icula reichardtianavar crassa 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula tridentula 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icula tripunctata 1,82 0,00 0,43 0,00 19,65 0,00 0,97 0,87
cula veneta 0,61 0,00 0,00 0,72 0,39 0,00 1,46 0,65
schia amphibia 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 0,00
schia angustatula 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,00 0,00 0,00
schia bacillum 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
schia capitellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73
schia commutata 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
schia desertorum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
schia dissipata var dissipata 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73 0,20 0,00 1,08
schia dubia 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
schia fonticola 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
schia frustulum 2,73 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 7,14
schia hantzschiana 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00
schia inconspicua 0,00 0,30 0,00 0,22 0,58 0,20 6,31 0,65
schia lacuum 0,30 0,00 0,00 0,00 0,19 0,59 1,94 0,00
schia linearis 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
schia linearis var. tenuis 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
schia microcephala 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
schia obtusa var obtusa 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00
schia palea 0,61 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
schia paleacea 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
schia pumila 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
schia recta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,22
schia semirobusta 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
schia sociabilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 1,37 0,00 0,65
ularia appendiculata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00
ularia borealis var rectangularis 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oneis placentula 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
othidium frequentissimum 1,21 0,60 9,50 0,00 0,00 0,00 1,46 0,00
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othidium lanceolatum 0,00 0,30 14,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rosira laevis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52
mmothidium curtissimum 0,00 0,00 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
udostaurosira brevistriata 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
neria sinuata 0,30 0,00 4,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icosphenia abbreviata 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,49 1,52
palodia brebissonii 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
palodia gibba 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sithidium pusillum 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
aphora bacillum 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
aphora seminulum 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
Ironeis acuta 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ironeis smithii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
rella angusta 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,00 0,07 0,19 0,00 0,00 0,00
rella ovalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43
ularia fasciculata 0,30 0,00 0,00 70,71 0,00 0,00 0,00 0,00
assiosira weissflogii 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
lionella apiculata 0,00 0,00 0,00 0,07 0,96 0,00 0,00 0,43
lionella angustata 0,30 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00
lionella hungarica 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
ria biceps 0,00 0,30 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
ria delicatissima var angustissima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 0,00 0,00
ria ulna 0,00 0,00 0,14 0,00 0,19 0,00 0,49 0,00
species 57 38 52 54 58 32 47 43
rsidad 2,86 2,18 2,83 1,31 2,76 2,04 2,79 2,62
12,67 15,50 13,66 5,13 12,58 15,12 12,58 14,6¢

15 18,3 15,7 6,6 15,2 16,5 16 14,6

14,9 17,7 15,6 10,9 15,4 16,6 14,1 5
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21. CUENCA DEL GUADALBULLON

Tabla 21.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua
circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

particulada fina (Lodo organico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADALBULLON
Rio Frio Guadalbullén
Estacion Puente de la Jontoya La Cerradura Puente Tabla
Cadigo 10702 10703 10704 Menjibar
Largo del tramo (m) 7 50 10 10705
Ancho del tramo (m) 5 15 6 6
Profundidad estimada (m) 0.25 0.5 0.3 4
Proporcion en el | rapidos 60 10 80 0.40
tramo (%) corriente 38 90 10 0
poza 2 0 10 100
Velocidad (m/s) 0.77 0
Temperatura °C 18.3 17.5 18.8 20.4
pH 8.18 8.41 7.87 8.10
Conductividad pS/cm 693 1846 2190 2320
Oxigeno mg/l 5.97 7.94 9.68 7.99
roca madre 0 0 0 0
Componen-tes > 256 mm 0 0 5 0
inorganicos del | 64-256 mm 20 15 80 70
sustrato (%) 2-64 mm 30 85 0 15
0,06-2 mm 30 0 0 15
0,004-0,06 mm 20 0 15 0
< 0,004 mm 0 0 0 0
Componen-tes | (%) Detritos (MOPG)* 1 1 10 15
organicos del (%) MOPF** 30 1 90 0
sustrato
Tabla 21.2. Caracterizacion del habitat
CUENCA DEL GUADALBULLON
Rio Frio Guadalbullén
Estacion Puente de la Jontoya La Cerradura Puente Tabla Menjibar
Caédigo 10702 10703 10704 10705
Disponibilidad de habitat para epifauna 11 15 10 11
Fijacion del sustrato 18
Velocidad/profundidad 10
Deposicién de sedimentos 0 12 2 15
Alteraciones del canal 18 20 20 14
Frecuencia de rapidos 10
Sinuosidad del canal 5 10 6
Estabilidad de las riberas 2 8 2 1
Proteccion vegetal 10 8 2 9
Ancho de la zona de vegetacion riparia 9 5 5 5
Caracterizacion del sustrato de las pozas - 7 -
Variabilidad de pozas - 5 -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 55 106 63 61
CALIFICACION regular bueno regular regular
(-) No hay pozas ni rapidos
Tabla 21.3. Caracterizacion por el Indice de Habitat Fuvial (IHF)
CUENCA DEL GUADALBULLON
Rio Frio Guadalbullén
Estacion Puente de la Jontoya La Cerradura Puente Tabla Menjibar
Cédigo 10702 10703 10704 10705
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 5 10 0 0
Frecuencia de rapidos 10 10 10 10
Composicion del sustrato 15 17 14 10
Velocidad/profundidad 6 6 8 4
Porcentaje de sombra en el cauce 7 5 10 10
Elementos de heterogeneidad 4 2 4 6
Cobertura vegetacion acuatica 5 20 15 15
IHF (sobre 100) 52 70 61 55
CALIFICACION moderado bueno moderado moderado
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Tabla 21.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos. (+) valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la
determinacioén del indice biético

CUENCA DEL GUADALBULLON
Rio Frio Guadalbullén
Estacién Puente de la Jontoya La Cerradura Puente Tabla Menjibar
Cadigo 10702 10703 10704 10705
roca natural 430.41* 140.32* 269.78* 112.42
Obra civil
Tipode | Helofitos
sustrato | Limnofitos
Sedimento
CALIFICACION Hipereutrofico eutroéfico eutrofico eutroéfico

Tabla 21.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio
Guadalbullén, identificadas en las muestras tomadas para la determinacién de los indices biéticos
de diatomeas

RIO Rio Frio Guadalbulléon
ESTACION Puente de la JontoyalLa CerraduralEn Puente Tabla|Mengibar
CODIGO 10702 10703 10704 10705
Achnanthidium eutrophilum 0,55 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 0,55 0,37 0,00 0,00
Achnanthidium saprophilum 3,42 0,19 0,19 0,00
Amphora inariensis 2,05 0,37 0,00 0,00
Amphora pediculus 17,12 23,61 1,54 0,00
Amphora veneta 0,00 0,19 0,00 0,18
Caloneis amphisbaena 0,00 0,00 0,00 0,05
Cocconeis pediculus 0,55 0,19 0,00 0,00
Cocconeis placentula 0,14 0,00 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,68 0,56 0,00 0,05
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,19 0,19 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,00 0,00 0,05
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,00 0,00 0,05
Diatoma moniliformis 0,96 5,58 0,39 0,00
Diatoma vulgare 0,00 0,19 0,00 0,00
Eolimna minima 1,10 0,00 0,00 0,00
Eolimna subminuscula 8,36 0,74 4,44 14,25
Fistulifera saprophila 10,96 0,19 33,78 78,40
Fragilaria gracilis 0,00 0,19 0,00 0,00
Gomphonema angustatum 0,00 0,19 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,93 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 1,78 3,90 1,54 0,00
Gomphonema parvulum 2,05 0,00 0,19 1,87
Gomphonema pumilum 0,14 0,19 0,00 0,00
Gyrosigma nodiferum 0,00 0,19 0,00 0,00
Mayamaea lacunolaciniata 0,00 0,00 0,00 0,05
Navicula capitatoradiata 0,14 0,00 0,00 0,05
Navicula cryptotenella 7,40 7,43 14,09 0,00
Navicula cryptotenelloides 3,84 5,39 0,00 0,00
Navicula erifuga 0,14 0,00 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,14 4,65 5,21 0,00
Navicula lanceolata 0,00 12,45 3,28 0,05
Navicula reichardtiana 1,23 0,56 0,00 0,00
Navicula tripunctata 1,64 12,45 1,54 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 0,00 0,46
Nitzschia amphibia 0,14 0,00 0,19 0,05
Nitzschia capitellata 0,27 0,19 0,00 1,51
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Nitzschia dissipata var dissipata 12,33 12,08 14,09 0,00
Nitzschia fonticola 17,40 0,56 0,00 0,00
Nitzschia frustulum 0,14 0,00 0,00 1,46
Nitzschia inconspicua 3,15 2,04 18,53 0,18
Nitzschia linearis 0,00 0,19 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,00 1,12 0,19 1,05
Planothidium frequentissimum 0,96 0,19 0,00 0,05
Reimeria uniseriata 0,00 0,19 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,41 2,04 0,39 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,14 0,00 0,00 0,05
Trybionella apiculata 0,14 0,00 0,19 0,14
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,00 0,05
Ulnaria acus 0,00 0,37 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,00 0,19 0,00 0,00
n° especies 32 35 18 21

Diversidad 2,59 2,51 1,94 0,81
IBD 12,45 11,99 11,56 6,54
IPS 13,6 15,4 12,2 55

CEE 12,6 13,9 12
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23. SUB-CUENCA DEL GUADAJOZ

Tabla 23.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua
circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL GUADAJOZ
Rio Viboras San Juan Guadajoz
Estacion Alcaudete | Castilo de Albendin Castro del Rio Valchillén
Locubin
Cédigo 50501 50600 50701 50704 50708
Largo del tramo (m) 70 110 5 10 10
Ancho del tramo (m) 3 0.5 10 10 2.5
Profundidad estimada (m) 0.4 0.1 1 1 0.5
Proporcion en el | rapidos 50 0 100 0 50
tramo (%) corriente 40 100 0 100 50
poza 10 0 0 0
Velocidad (m/s) 0.3 no medida 0
Temperatura °C 26.5 21.5 11.6 155 19.8
pH 7.42 7.87 7.89 8.22 8.07
Conductividad pS/cm 1487 1621 2440 2450 2310
Oxigeno mg/l 8.60 8.12 11.85 1085 8.01
roca madre 0 0 0 0 0
Componen-tes | > 256 mm 10 10 20 0 0
inorganicos del | 64-256 mm 50 30 70 10 30
sustrato (%) 2-64 mm 0 30 0 10 10
0,06-2 mm 0 30 0 0 0
0,004-0,06 mm 40 0 10 0 60
< 0,004 mm 0 0 0 0 0
Componen-tes | (%) Detritos (MOPG)* 5 10 5 1 10
orgénicos del (%) MOPF** 0 0 0 0 0
sustrato
Tabla 23.2. Caracterizacion del habitat. (-) No hay pozas ni rapidos
CUENCA DEL GUADAJOZ
Rio Viboras San Juan Guadajoz
Estacion Alcaudete Castilo de Albendin Castro del Valchillén
Locubin Rio
Cddigo 50501 50600 50701 50704 50708
Disponibilidad de habitat para epifauna 8 11 11 3 10
Fijacion del sustrato 14 15
Velocidad/profundidad 5 8 8
Deposicién de sedimentos 12 11 15 4 8
Alteraciones del canal 15 15 15 15 15
Frecuencia de rapidos 5 10
Sinuosidad del canal 6 16 6 10
Estabilidad de las riberas 2 3 0 2 7.5
Proteccion vegetal 1 3 0.5 1 8
Ancho de la zona de vegetacion riparia 1 2 1 1 10
Caracterizacion del sustrato de las pozas 7 - - -
Variabilidad de pozas 3 - - -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 55 69 81.5 32 86.5
CALIFICACION regular regular moderado malo moderado
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Tabla 23.3. Caracterizacion por el indice de Habitat Fuvial (IHF)

CUENCA DEL GUADAJOZ

Rio Viboras San Juan Guadajoz
Estacion Alcaudete Castilo de Albendin Castro del Rio Valchillén
Locubin
Cadigo 50501 50600 50701 50704 50708
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 10 10 10 0 5
Frecuencia de rapidos 10 4 10 4 10
Composicion del sustrato 12 12 14 11 12
Velocidad/profundidad 6 4 4 4 6
Porcentaje de sombra en el cauce 3 7 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 2 4 2 6 8
Cobertura vegetacién acuatica 10 10 15 15 15
IHF (sobre 100) 53 51 58 43 59
CALIFICACION moderado moderado moderado regular moderado

Tabla 23.4. Clasificacion segun la concentracion de clorofila obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL GUADAJOZ
Rio Viboras San Juan Guadajoz
Estacion Alcaudete Castilo de Albendin Castro del Rio Valchillén
Locubin
Cédigo 50501 50600 50701 50704 50708
roca natural 59.01* 136.48* 129,28*
Obra civil
Tipo de Helofitos
sustrato | Limndfitos
Sedimento
Sustrato artificial 4.1% 101.20*
CALIFICACION mesotroéfico eutrofico euttrofico indeterminada eutréfico

(*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la determinacion del indice biético

Tabla 23.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Guadajoz,

identificadas en las muestras tomadas para la determinacién de los indices biéticos de diatomeas

RIO Viboras San Juan Guadajoz
ESTACION Alcaudete |Castillo de Locubin|Albedin | Castro del Rio | Valchillén
CODIGO 50501 50600 50701 50704 50708
Achnanthidium eutrophilum 4,71 0,00 0,00 0,37 0,00
Achnanthidium minutissimum 1,67 9,59 25,57 6,72 12,72
Achnanthidium saprophilum 16,26 16,55 3,50 14,18 17,15
Amphora pediculus 1,06 13,67 0,00 15,30 0,19
Amphora subholsatica 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora veneta 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00
Caloneis amphisbaena 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Caloneis bacillum 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Cocconeis pediculus 0,61 0,72 0,00 0,00 0,19
Cocconeis placentula var. euglypta 5,02 0,00 0,00 29,85 0,19
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,18 4,48 0,00
Craticula buderi 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Ctenophora pulchella 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,15 0,00 0,00 0,00 0,39
Cymatopleura elliptica 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymatopleura solea 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella affinis 2,74 1,44 0,53 1,12 0,58
Diatoma moniliformis 0,15 0,00 61,30 0,00 46,63
Diploneis oblongella 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Diploneis ovalis 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Encyonema prostratum 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,91 0,24 0,53 1,12 0,39
Encyonopsis microcephala 0,15 0,00 0,35 0,00 0,00
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Encyonopsis minuta 17,17 0,00 0,00 0,00 0,39
Eolimna subminuscula 0,15 0,00 0,00 4,10 0,00
Fallacia pygmaea 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Fallacia subhamulata 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria gracilis 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Gomphonema clavatum 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
Gomphonema lateripunctatum 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,15 0,00 6,30 3,36 12,72
Gomphonema parvulum 0,00 0,24 0,00 0,00 0,39
Gomphonema pumilum 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma nodiferum 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Hippodonta capitata 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Kolbesia suchlandtii 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00
Luticola mutica 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula capitatoradiata 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 1,37 9,35 0,18 0,00 0,00
Navicula cryptotenelloides 12,77 0,00 0,00 0,00 0,77
Navicula gregaria 2,74 0,00 0,18 2,61 0,00
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,00 1,12 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,00 0,00 1,12 0,00
Navicula rostellata 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula schroeterii 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula tripunctata 2,13 10,07 0,00 0,37 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00
Nitzschia acidoclinata 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,15 1,68 0,00 0,00 0,19
Nitzschia capitellata 0,00 0,00 0,00 1,12 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 3,95 0,72 0,88 1,49 0,19
Nitzschia fonticola 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia frustulum 0,91 12,95 0,00 1,49 0,00
Nitzschia frustulum var. bulnheimiana 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua 3,04 0,24 0,00 1,12 0,00
Nitzschia microcephala 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,76 0,96 0,00 0,75 0,00
Nitzschia recta 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia sociabilis 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinnularia appendiculata 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,15 1,20 0,00 0,37 0,00
Planothidium lanceolatum 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00
Psammothidium subatomoides 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Reimeria uniseriata 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 10,18 16,31 0,35 5,97 6,74
Stauroneis smithii 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella ovalis 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Tabularia fasciculata 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Tryblionella apiculata 0,30 0,24 0,00 0,00 0,00
Ulnaria biceps 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00
n° especies 49 31 13 25 17
Diversidad 2,83 2,39 1,12 2,38 1,59
IBD 11,22 10,69 1540 | 11,85 10,80
IPS 13,10 13,50 16,10 | 13,00 15,30
CEE 12,60 13,40 14,70 13,70 12,80
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24. SUB-CUENCA DEL GENIL

Tabla 24.1a. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL GENIL (AFLUENTES)
Rio Aguas Darro Monachil Grande Cacin Blanco
Blancas (Rubio)
Estacion Después Huetor Monachil Farnes Cacin El Saucejo
E. Quentar | Santillan

Cadigo 30102 30103 30104 C-26 30403 51202
Largo del tramo 20 30 20 30 10 30
Ancho del tramo 1 1 4 2 3 1
Profundidad estimada (m) 0.10 0.5 0.06 no medida 1 0,20
Proporcién en el tramo (%) rapidos 50 70 90 0 100 0

corriente 50 30 10 95 0 100

poza 0 0 0 5 0 0
Velocidad (m/s) 0.07 0.4 0.66 0.25 1 0.59
Temperatura °C 14.2 154 17.4 19.7 9.8 16,5
pH 8.08 7.83 8.42 8.04 8.30 8,3
Conductividad pS/cm 502 430 426 783 560 1294
Oxigeno mg/| /8.34 8.57 9.28 5.6 12.57 9,68

roca madre 0 0 0 0 0 0

> 256 mm 10 0 5 0 0 0
Cobertura de componentes | 64-256 mm 10 20 80 20 95 10
inorgénicos del sustrato (%) [ 2-64 mm 0 0 10 0 0 0

0,06-2 mm 0 0 5 0 0 90

0,004-0,06 mm 80 0 0 80 5 0

< 0,004 mm 0 80 0 0 0 0
Cobertura de compo-nentes | Detritos 20 30 0 0 0 5
orgéanicos del sustrato(%) (MOPC)*

MOPF** 0 0 0 100 0 95

Tabla 24.1b. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL GENIL (CAUCE PRINCIPAL)
Rio Genil
Estacién Pinos Genil | Granada Loja Puente Genil El Judio
Cédigo 30101 30201 30502 51004 51204
Afio de muestreo 2004 2005
Largo del tramo 50 15 10 10 4 4
Ancho del tramo 5.2 3 15 20 20 25
Profundidad estimada (m) 0.5 0.15 0.5 2 >5 >5
Proporcién en el tramo (%) | rdpidos 100 5 100 0 0 0
corriente 0 90 0 100 100 100
poza 0 5 0 0 0 0
Velocidad (m/s) 1 0.25 1 1 1.1
Temperatura °C 10.4 19.9 20.1 16.9 20.7 18
pH 8.21 7.85 7.91 8.16 8.6 7.92
Conductividad uS/cm 149 1276 2070 1084 1982 1054
Oxigeno mgl/l 11.11 0.30 7.55 10.39 8.72 10.5
roca madre 0 0 0 0 0 0
> 256 mm 80 0 50 0 0 0
Cobertura de 64-256 mm 10 60 10 0 0 0
componentes inorganicos | 2-64 mm 0 10 0 0 0 0
del sustrato (%) 0,06-2 mm 10 0 0 0 0 0
0,004-0,06 mm 0 30 0 0 100 100
< 0,004 mm 0 0 40 100 0 0
Cobertura de compo- Detritos 12 0 0 0 0 5
nentes organicos del (MOPC)*
sustrato(%) MOPF** 0 100 10 0 0 0
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Tabla 24.2a. Caracterizacion por el valor del habitat

CUENCA DEL GENIL (AFLUENTES)
Rio Aguas Darro Monachil Grande Cacin
Blancas
Estacion Después E. Huetor Monachil Fornes Cacin
Quentar Santillan
Cadigo 30102 30103 30104 C-26 30403
Disponibilidad de habitat para epifauna 14 8 11 5 10
Fijacion del sustrato 5 4 19
Velocidad/profundidad 9 10 6
Deposicion de sedimentos 3 6 20 3 20
Alteraciones del canal 20 20 0 15 15
Frecuencia de rapidos 16 10 19 20
Sinuosidad del canal 6 6
Estabilidad de las riberas 4 5 0 1 5
Proteccién vegetal 9 8 0 1 1
Ancho de la zona de vegetacion riparia 5 1 0 1 1
Caracterizacion del sustrato de las pozas 6 -
Variabilidad de pozas 0 -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 85 72 75 38 78
CALIFICACION moderado regular moderado regular moderado
Tabla 24.2b. Caracterizacion por el valor del habitat. (-) No hay pozas
CUENCA DEL GENIL (CAUCE PRINCIPAL)
Rio Genil
Estacion Pinos Granada Loja Después E. Puente El Judio
Genil Iznajar Genil
Cddigo 30101 30201 30502 30504 51004 51204
Afio de muestreo 2004 2005
Disponibilidad de habitat para 20 8 7 6 5 11 6
epifauna
Fijacion del sustrato 20
Velocidad/profundidad 5
Deposicion de sedimentos 20 13 10 2 1 3 3
Alteraciones del canal 20 12 15 15 15 20 20
Frecuencia de rapidos 20
Sinuosidad del canal 5 10 6 11 19 19
Estabilidad de las riberas 5 3 6 4.5 8.5 9 8
Proteccion vegetal 6 0 8 4 6.5 9 10
Ancho de la zona de vegetacion 7 0 10 1 6 6 10
riparia
Caracterizacion del sustrato de las 0 - - - - -
pozas
Variabilidad de pozas 0 - - - - -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 123 41 66 48.5 52 77 76
CALIFICACION bueno regular regular regular regular | moderado | moderado
Tabla 24.3a. Caracterizacion por el Indice de Habitat Fluvial
CUENCA DEL GENIL (AFLUENTES)
Rio Aguas Darro Monachil Grande Cacin Blanco
Blancas (Rubio)
Estacion Después E. Huetor Monachil Fornes Cacin El
Quentar Santillan Saucejo
Cadigo 30102 30103 30104 C-26 30403 51202
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 0 0 10 0 10 0
Frecuencia de rapidos 10 10 10 4 10 4
Composicion del sustrato 11 10 7 10 7 7
Velocidad/profundidad 6 6 6 4 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 7 5 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 8 8 0 0 0 4
Cobertura vegetacion acuatica 15 15 10 5 10 15
IHF (sobre 100) 56 54 56 26 44 37
CALIFICACION moderado | moderado | moderado regular regular regular
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Tabla 24.3b. Caracterizacion por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GENIL (CAUCE PRINCIPAL)
Rio Genil
Estacion Pinos Genil Granada Loja Después El Judio

E. Iznajar

Cadigo 30101 30201 30502 30504 51204
Afo de muestreo 2004 2005
Inclusion de rapidos/sedimentacion en pozas 10 0 0 0 0 0
Frecuencia de rapidos 10 6 10 4 4 4
Composicion del sustrato 12 10 15 7 5 5
Velocidad/profundidad 4 4 6 4 4 4
Porcentaje de sombra en el cauce 10 5 10 3 5 5
Elementos de heterogeneidad 6 0 4 0 6 4
Cobertura vegetacion acuética 20 5 15 5 10 10
IHF (sobre 100) 72 30 60 23 34 32
CALIFICACION bueno regular moderado malo regular

Tabla 25.4a. Clasificacion segun la concentraciéon de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL GENIL (AFLUENTES)

Rio Aguas Darro Monachil Grande Cacin Blanco (Rubio)
Blancas
Estacion Después E. Huetor Monachil Fornes Cacin El Saucejo
Quentar Santillan
Codigo 30102 30103 30104 C-26 30403 51202
roca natural 5.78* 5.87* 109,2* 214* 751*
Obra civil
Tipo de sustrato Helofitos
Limnéfitos
Sedimento
Sustrato artificial 44.65* 343
CALIFICACION oligo- oligotréfico | oligotréfico | hipereutréfico | eutréfico | hipereutréfico
mesotréfico

Tabla 26.4b. Clasificacion segun la concentracidon de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL GENIL (CAUCE PRINCIPAL)

Rio Genil
Estacion Pinos Genil | Granada Loja Después E. Puente El Judio
Iznajar Genil
Cadigo 30101 30201 30502 30504 51004 51204
Afio de muestreo 2004 | 2005
roca natural 8.86* 275* 148* 34.1*
Obra civil 50*
Tipo de sustrato Heldfitos 1.70
Limndfitos
Sedimento 9.52
Sustrato artificial 79 9.81
CALIFICACION Oligotrofico | eutréfico | eutréfico oligo- mesotréfico | polisaprobio
mesotrofico

Tabla 26.5a. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de los afluentes de la cuenca
del rio Genil, identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices bi6ticos

de diatomeas

RiO Rio Grande | Rio Blanco Aguas Darro Monachil Cacin
] Blancas
ESTACION Fornes El Saucejo | Embalse [H. Santillan| Monachil Cacin
_ Quéntar
CODIGO C-26 51202 30102 30103 30104 30403
Achnanthidium affine 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Achnanthidium biasolettianum 0,00 0,00 1,72 0,00 1,15 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00
Achnanthidium jackii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,31
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Achnanthidium minutissimum 10,33 0,00 4,72 63,45 4,39 50,57
Achnanthidium saprophilum 0,00 0,00 1,07 14,29 6,47 0,00
Amphora inariensis 0,00 0,00 3,43 0,00 0,00 0,00
Amphora libyca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Amphora montana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Amphora pediculus 1,17 0,00 6,01 1,05 2,54 0,45
Caloneis bacillum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Caloneis hyalina 0,00 0,00 0,86 0,00 0,00 0,00
Chamaepinnularia soehrensis 0,00 0,00 46,35 0,00 0,46 0,00
Cocconeis pediculus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Cocconeis placentula var. euglypta 0,23 0,00 0,21 15,76 44,11 0,00
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,00 0,00 5,31 1,36
Cocconeis placentula var pseudolineata 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Craticula accomoda 0,00 6,61 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymatopleura elliptica 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Cymbella affinis 0,23 0,00 0,43 0,21 0,92 5,67
Denticula tenuis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Diadesmis contenta 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00
Diatoma moniliformis 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 16,55
Diatoma vulgare 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
Diploneis elliptica 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
Diploneis oblongella 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,23
Encyonema caespitosum 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 1,13
Encyonopsis microcephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 2,04
Encyonopsis minuta 0,23 0,00 0,21 0,00 0,46 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Eolimna subminuscula 3,29 1,25 0,21 0,00 0,23 0,00
Fallacia helensis 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00
Fallacia subhamulata 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00
Fallacia tenera 0,00 0,00 19,74 0,21 0,00 0,00
Fistulifera saprophila 14,32 83,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Fragilaria capucina 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Fragilaria capucina var rumpens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,00 1,29 0,00 0,00 0,23
Geissleria decussis 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Gomphonema angustum 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema lateripunctatum 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Gomphonema minutum f. syriacum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Gomphonema olivaceum 0,23 0,00 0,86 0,00 0,00 4,54
Gomphonema parvulum 0,94 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Gomphonema pumilum 0,00 0,00 0,64 0,21 0,69 0,00
Luticola nivaloides 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Mayamaea lacunolaciniata 2,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Melosira lineata 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula antonii 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Navicula capitatoradiata 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 0,23 0,00 0,00 0,21 0,00 3,40
Navicula cryptotenelloides 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,21 0,21 0,00 0,00
Navicula lanceolata 0,00 0,00 0,00 0,21 0,23 0,00
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00
Navicula pseudonivalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula reichardtiana 3,76 0,00 0,00 0,84 0,00 0,00
Navicula tripunctata 0,47 0,00 0,21 0,21 0,00 1,36
Navicula veneta 0,00 0,03 0,43 0,00 0,00 0,00
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Nitzschia amphibia 0,47 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Nitzschia capitellata 11,97 8,82 0,21 0,00 0,23 0,00
Nitzschia communis 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,47 0,00 0,00 0,21 0,00 3,85
Nitzschia fonticola 22,77 0,00 0,21 0,00 0,46 0,00
Nitzschia frustulum 4,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Nitzschia hantzschiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00
Nitzschia inconspicua 0,00 0,00 0,64 0,00 11,78 0,00
Nitzschia palea 11,27 0,03 0,21 0,00 0,00 0,00
Nitzschia sociabilis 0,00 0,00 0,21 0,21 0,00 0,23
Planothidium frequentissimum 7,75 0,00 0,21 0,00 0,46 0,00
Reimeria sinuata 0,00 0,00 0,00 0,21 12,24 0,00
Sellaphora pupula 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Sellaphora seminulum 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sellaphora stroemii 0,00 0,00 0,00 1,05 0,00 0,00
Simonsenia delognei 0,00 0,00 2,15 0,00 0,00 0,00
Staurosirella pinnata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,23
Ulnaria ulna 1,17 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
n° especies 26 23 29 25
Diversidad 2,4 1,21 2,07 1,85
IBD 11,45 1521 | 13,70 | 16,42
IPS 6,5 17,3 14,5 17,7
CEE 7.7 17,9 14,5 16,8

Tabla 26.5b. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas del cauce principal de la

cuenca del rio Genil, identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices

bi6ticos de diatomeas

RIO Genil
ESTACION Pinos Genil| Granada Loja Iznéajar Puente El Judio
Genil
CODIGO 30101 30201 30502 30504 51004 51204
Achnanthidium biasolettianum 2,21 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Achnanthidium eutrophilum 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Achnanthidium jackii 0,00 0,00 0,00 0,00 1,42 0,00
Achnanthidium minutissimum 45,58 0,00 0,00 5,05 0,00 3,33
Achnanthidium saprophilum 13,86 1,81 0,40 3,85 0,00 0,00
Amphora normanii 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Amphora pediculus 1,00 0,00 15,59 0,96 0,47 4,76
Amphora veneta 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Aulacoseira granulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00
Aulacoseria italica 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aulacoseria italica var tenuissima 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacillaria paradoxa 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Caloneis amphisbaena 0,00 0,00 0,40 0,00 0,47 0,00
Caloneis bacillum 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocconeis pediculus 2,41 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 1,81 0,68 2,63 0,24 0,00 18,57
Cocconeis placentula var. lineata 0,80 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,90 0,00 0,00 0,47 0,00
Ctenophora pulchella 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Cyclostephanos dubius 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Cyclotella atomus 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella comta 0,20 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella cyclopuncta 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,20 0,00 0,00 0,72 0,24 0,00
Cyclotella ocellata 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 0,48
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Cymbella affinis 1,41 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00
Cymbella cistula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Cymbella delicatula 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Cymbella helvetica 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Denticula elegans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Denticula subtilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Denticula tenuis 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Diatoma moniliformis 0,00 0,00 0,00 9,13 1,18 0,48
Diatoma vulgare 0,80 0,00 0,00 10,58 8,96 0,00
Ellerbeckia arenaria 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema caespitosum 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Encyonema minutum 7,03 0,45 0,00 0,24 0,00 0,00
Encyonema prostratum 0,20 0,00 0,20 0,24 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 5,42 0,23 0,00 2,16 0,00 0,00
Encyonopsis microcephala 0,60 0,00 0,00 0,48 0,47 0,48
Encyonopsis minuta 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Eolimna minima 0,00 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,45 0,40 0,00 0,00 1,90
Eucocconeis flexella 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Fallacia subhamulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,40 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Geissleria decussis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Gomphonema acuminatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71
Gomphonema minutum 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,40 0,00 0,00 6,01 0,71 0,00
Gomphonema parvulum 0,20 0,23 0,20 0,96 0,94 0,95
Gomphonema pumilum 5,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grunowia tabellaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Gyrosigma acuminatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Gyrosigma spencerii 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,00 0,00 0,00 1,20 0,24 0,24
Luticola cohnii 0,00 0,00 0,00 1,68 0,00 0,00
Luticola mutica 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Luticola nivalis 0,00 0,00 0,00 0,72 1,65 0,00
Luticola paramutica 0,00 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00
Luticola ventricosa 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Mayamaea lacunolaciniata 0,00 0,23 0,81 0,00 0,00 0,00
Melosira lineata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00
Melosira varians 0,00 0,00 0,00 0,48 1,18 0,00
Navicula antonii 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,24
Navicula caterva 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,48
Navicula cryptotenella 0,20 0,00 0,81 0,48 2,12 0,71
Navicula cryptotenelloides 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,20 0,23 5,06 3,61 4,25 0,48
Navicula lanceolata 0,00 0,00 5,67 3,13 46,46 3,81
Navicula pseudonivalis 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07 0,00
Navicula reichardtiana 0,20 0,00 0,00 0,48 0,24 0,71
Navicula schroeterii 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Navicula tripunctata 0,20 0,23 0,20 1,68 1,42 2,62
Navicula trivialis 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula veneta 0,00 0,68 0,00 1,44 0,00 0,00
Nitzschia acicularis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 0,23 1,42 0,00 0,00 0,24
Nitzschia capitellata 0,00 28,89 0,20 2,16 7,08 0,48
Nitzschia dissipata var dissipata 0,40 0,45 7,29 1,44 0,71 0,24
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Nitzschia fonticola 0,00 0,00 0,00 10,10 0,00 0,95
Nitzschia frustulum 0,20 0,00 40,08 0,72 3,07 40,24
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Nitzschia hantzschiana 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua 0,60 0,00 0,00 2,88 0,00 1,90
Nitzschia lacuum 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia linearis 0,00 2,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia microcephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
Nitzschia palea 0,00 35,44 0,00 2,64 2,12 5,24
Nitzschia pusilla 0,00 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00
Nitzschia umbonata 0,00 23,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,20 0,00 7,89 0,96 0,00 0,95
Psammothidium subatomoides 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reimeria sinuata 4,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Reimeria uniseriata 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,20 0,00 3,64 8,89 2,59 6,19
Sellaphora seminulum 0,00 0,23 4,66 0,00 0,24 0,00
Stephanodiscus hantzschii 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,20 3,13 2,83 0,00
Tabularia fasciculata 0,00 0,00 0,20 0,24 0,47 0,48
Thalassiosira weissflogii 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,20 0,24 0,00 0,00
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,00 0,24 0,24 0,00
Ulnaria biceps 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
Ulnaria ulna 0,20 0,23 0,00 0,24 0,00 0,48
n° especies 43 27 27 55 38 35
Diversidad 2,17 1,66 2,11 3,33 2,32 2,24
IBD 16,13 9,35 11,61 10,81 11,40
IPS 17,9 10,6 12,2 10,9 9,3
CEE 17,9 10,5 11,3 9,9 9,3
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26. SUB-CUENCA DEL CORBONES

Tabla 26.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica
particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

CUENCA DEL CORBONES
Rio Corbones
Estacién Algamitas Carmona
Cédigo Control-23 51401
Largo del tramo 30 5
Ancho del tramo 4 20
Profundidad estimada (m) 1 no medida
Proporcién en el tramo (%) | rapidos 10 0
carriente 90 100
poza 0 0
Velocidad (m/s) 0,17 0,22
Temperatura °C 17,8 18,5
pH 8,2 7,9
Conductividad pS/cm 1090 3560
Oxigeno mg/l 9,21 3,93
roca madre 0 0
> 256 mm 0 0
Cobertura de componentes | 64-256 mm 10 0
inorganicos del sustrato (%) | 2-64 mm 40 0
0,06-2 mm 30 0
0,004-0,06 mm 20 0
< 0,004 mm 0 100
Cobertura de componentes | Detritos (MOPC)* 0 0
organicos del sustrato (%) [ MOPE** 0 0
Tabla 26.2. Caracterizacion del habitat () No hay pozas
CUENCA DEL CORBONES
Rio Corbones
Estacion Algamitas Carmona
Cédigo Control-23 51401
Disponibilidad de habitat para epifauna 12 8
Fijacién del sustrato 6
Velocidad/profundidad 8
Deposicién de sedimentos 2 7
Estado del flujo del canal 7 8
Alteraciones del canal 16 14
Frecuencia de rapidos 7
Sinuosidad del canal 7
Estabilidad de las riberas 4.5 5
Proteccion vegetal 4.5 6
Ancho de la zona de vegetacion riparia 5 8
Caracterizacion del sustrato de las pozas -
Variabilidad de pozas -
PUNTUACION TOTAL (sobre 170) 65 55
CALIFICACION regular regular
Tabla 26.3. Caracterizacion por el Indice del habitat Fluvial
CUENCA DEL CORBONES
Rio Corbones
Estacion Algamitas Carmona
Cédigo Control-23 51401
Inclusion de rapidos/sedimentaciéon en pozas 5 0
Frecuencia de rapidos 6 4
Composicion del sustrato 10 5
Velocidad/profundidad 6 4
Porcentaje de sombra en el cauce 3 3
Elementos de heterogeneidad 0 0
Cobertura vegetacion acuética 25 15
IHF (sobre 100) 55 31
CALIFICACION moderado regular
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Tabla 26.4. Clasificacion segun la concentracibn de clorofila obtenida en cada una de las
estaciones y en cada uno de los sustratos.

CUENCA DEL CORBONES

Rio Corbones
Estacion Algamitas Carmona
Cadigo Control-23 51401
roca natural 143,92*
Obra civil 163,14*
Tipo de Helofitos 46,5
sustrato Limndfitos
Sedimento 59,86 60,88
calificacion eutrofico eutréfico

(*) Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para la determinacién del indice biético.

Tabla 26.5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Corbones,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices bidticos de diatomeas

RIO Corbones
ESTACION Algamitas Carmona
CODIGO C-23 51401
Achnanthidium minutissimum 21,00 0,20
Achnanthidium saprophilum 0,00 0,20
Amphora pediculus 4,78 0,00
Amphora veneta 0,62 0,20
Bacillaria paradoxa 0,00 0,40
Cocconeis placentula var. euglypta 17,67 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,20
Craticula ambigua 0,00 0,20
Cymbella affinis 0,62 0,00
Eolimna subminuscula 0,62 0,00
Gomphonema gracile 0,21 0,00
Gomphonema minutum 20,17 0,00
Gomphonema olivaceum 5,20 0,00
Gomphonema parvulum 0,62 0,00
Gomphonema pumilum 13,10 0,00
Gyrosigma acuminatum 0,00 0,20
Gyrosigma wansbeckii 0,00 0,20
Haslea spicula 0,00 0,79
Luticola dismutica 0,00 0,20
Luticola goeppertiana 0,00 0,20
Luticola mutica 0,00 0,20
Luticola ventricosa 0,00 0,40
Navicula aff. aguaedurae 0,21 0,00
Navicula capitatoradiata 0,21 0,00
Navicula caterva 0,00 0,20
Navicula cryptocephala 0,62 0,59
Navicula cryptotenella 5,82 0,00
Navicula erifuga 0,00 11,29
Navicula gregaria 0,21 1,39
Navicula phyllepta 0,00 3,96
Navicula recens 0,00 26,93
Navicula reichardtiana 0,21 0,00
Navicula rostellata 0,00 0,20
Navicula schroeterii 0,00 0,40
Navicula tripunctata 0,42 0,00
Navicula veneta 0,62 5,74
Nitzschia capitellata 0,00 6,34
Nitzschia dissipata var dissipata 3,95 0,00
Nitzschia filiformis 0,00 0,20
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Nitzschia frustulum 2,49 10,10
Nitzschia hantzschiana 0,00 0,20
Nitzschia palea 0,21 19,60
Nitzschia sigma 0,00 0,20
Planothidium frequentissimum 0,21 0,00
Reimeria uniseriata 0,21 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,20
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 2,38
Tryblionella apiculata 0,00 2,97
Tryblionella hungarica 0,00 3,56
n° especies 24 32

Diversidad 2,22 2,32
IBD 14,20 5,20
IPS 16,0 5,3
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27. CUENCA DEL GUADAIRA

Tabla 27.1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua

circulante. (*) Materia organica particulada gruesa como

particulada fina (Lodo orgénico, fino y negro)

troncos, ramas, hojarasca, etc. (**) Materia organica

CUENCA DEL GUADAIRA

Rio GUADAIRA Arroyo Arroyo | Arroyo
Cuerno | Salado | Saladillo
Estacion Morén Ctra. Ctra. Ctra. Alcala de | Sevilla Morén Mairena
Arahal- Utrera- Morén- | Guadaira Ctra.
Utrera Carmona | Alcala Utrera
Cadigo Control 51604 51607 51609 51610 51611 51602 51608 51606
16
Largo del tramo 50 3 40 225 18,20 22 3 5 15
Ancho del tramo 2 15 4 5,31 50 21 2,2 10 2,6
Profundidad estimada (m) 0,15 1 >2 0,6 0.5 0,5 0,3 3 0,4
Proporcion en el | rapidos 0 0 0 50 0 0 70 0 0
tramo (%) corriente 90 100 100 25 100 100 30 100 100
poza 10 0 0 25 0 0 0 0 0
Velocidad (m/s) 0.25 15 0,35 0,45 0,18 0.43 no med. 0,2 0,60
Temperatura °C 19,3 14,7 17,5 15,6 16,6 18,1 19,3 17,2 no med.
pH 8 8 7,8 7,8 7,9 7,8 6,6 8,2 2170
Conductividad pS/cm 6870 2580 2110 2480 2510 2060 6200 1490 no med.
Oxigeno mgl/l 7,.10 5,98 4,26 0,60 7,0 4,78 2,17 4,00 no med.
roca madre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobertura de > 256 mm 0 0 0 1 20 5 0 0 5
componentes 64-256 mm 30 0 0 5 5 5 50 0 0
inorganicos del | 2-64 mm 30 0 0 0 0 0 0 0 0
sustrato (%) 0,06-2 mm 20 1 0 0 2 0 25 0 0
0,004-0,06 mm 20 99 100 20 23 40 25 100 95
< 0,004 mm 0 0 0 74 40 50 0 0
Cobertura de Detritos 0 10 10 0 1 0 0 0 0
componentes (MOPC)*
orgénicos del
sustrato (%) (MOPF** 0 100 100 100 99 100 100 100 100
Tabla 27.2. Caracterizacion del habitat por el Valor de Habitat. (-) significa que no hay pozas
CUENCA DEL GUADAIRA
Rio GUADAIRA Arroyo Arroyo Arroyo
Cuerno Salado Saladillo
Estacion Morén Ctra. Ctra. Ctra. Alcala de Sevilla Morén Mairena
Arahal- Utrera- Morén- Guadaira Ctra.
Utrera Carmona Alcala Utrera
Cadigo Control 16 51604 51607 51609 51610 51611 51602 51608 51606
Disponibilidad de habitat para
epifauna 15 7 8 2 6 2 5 6 10
Fijacion del sustrato
Velocidad/
profundidad
Deposicién de sedimentos 15 1 6 6 1 1 8 1 8
Alteraciones del canal 14 16 16 20 13 14 14 16 12
Frecuencia de rapidos
Sinuosidad del canal 7 8 12 10 6 8 6 9 4
Estabilidad de las riberas 4 4.5 3.5 3 9 5 1 4 5
Proteccion vegetal 7 6.5 5.5 3 8 5 0 1 0
Ancho de la zona de
vegetacion riparia
5 5 2 1 6 2 0 2 0
Caracterizacion del sustrato _ _ 7 _ _ _ _ _
de las pozas 11
Variabilidad de pozas 5 _ _ 13 _ _ _ _ _
PUNTUACION TOTAL (sobre
150) 99 48 63 65 49 37 34 39 29
CALIFICACION moderado | regular regular regular regular malo malo regular malo
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Tabla 27.3. Caracterizacion del habitat por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

CUENCA DEL GUADAIRA

Rio GUADAIRA Arroyo Arroyo Arroyo
Cuerno Salado Saladillo

Estacion Morén Ctra. Ctra. Ctra. Alcala de Sevilla Morén Mairena

Arahal- Utrera- Morén- Guadaira Ctra.

Utrera Carmona Alcala Utrera
Caodigo Control 16 51604 51607 51609 51610 51611 51602 51608 51606
Inclusion de rapidos/ 0 0 0 0 5 0 0 0 0
sedimentacion en pozas
Frecuencia de rapidos 4 4 4 8 4 4 10 4 4
Composicion del sustrato 10 7 5 14 14 9 15 5 5
Velocidad/profundidad 6 4 4 6 4 4 6 4 4
% de sombra en el cauce 5 10 3 3 3 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 0 4 4 0 2 0 0 0 0
Cobertura vegetacién acuética 15 15 20 15 15 15 15 15 15
IHF (sobre 100) 40 44 40 46 47 35 49 31 31
CALIFICACION regular regular regular regular regular regular regular regular regular

Tabla 27.4. Clasificacion segun la concentraciébn de clorofila

obtenida en cada una de las

estaciones y en cada uno de los sustratos. (*)Valor usado en la calificacién porque es el sustrato utilizado para
la determinacion del indice bidtico. (**) no habia sustratos adecuados para indice bidtico, se colocaron sustratos

artificiales
CUENCA DEL GUADAIRA
Rio GUADAIRA Arroyo Arroyo Arroyo
Cuerno Salado Saladill
0
Estacion Morén Ctra. | Ctra. Utrera- Ctra. Alcala Sevilla Morén Mairena
Arahal- | Carmona Morén- de Ctra. Utrera
Utrera Alcala Guadair
a
Caédigo Control | 51604* 51607 51609 51610 51611 51602 51608** 51606
16 *

roca 109,47* 432,16* 132,7* 16,74* 17,55* 173,74*

natural
Tipo de | Obra civil
sustrat | Heléfitos 53,47 1,01*
o Limnéfito

s

Sediment 229,3 93,92

0
CALIFICACION meso- polisaprobi | eutrofic | eutréfic | mesosaprobi | polisaprobi | mesosaprobi | eutrofic

eutrofic o} o} o} o] o] o] o]
0

27.5. CUENCA DEL GUADAIRA
Tabla P.2. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de la cuenca del rio Guadaira,
identificadas en las muestras tomadas para la determinacion de los indices bidticos de diatomeas

El
RiO Cuerno |Saladillo| Salado Guadaira
Ctra. Ctra. Ctra.

) Mordén-| Arahal-| Utrera- |Moro6n-| Alcalad de
ESTACION Morén |Saladillo|Mairena| Pruna | Utrera |Carmona| Alcald | Guadaira| S-30
CODIGO 51602 | 51606 | 51608 | C-16 | 51604 51607 | 51609 51610 |[51611
Achnanthidium exiguum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,42
Achnanthidium minutissimum 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,18 0,22
Achnanthidium saprophilum 3,80 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Adlafia minuscula var muralis 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Amphora coffeaeformis 0,38 0,20 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora inariensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora lineolata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Amphora libyca 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora montana 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Amphora pediculus 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphora veneta 1,14 0,00 0,35 1,61 0,61 0,00 5,30 0,18 0,00
Bacillaria paradoxa 0,00 0,00 0,00 1,79 0,00 0,44 0,00 0,18 0,00
Caloneis amphisbaena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Caloneis bacillum 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,70 0,22
Craticula halophila 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ctenophora pulchella 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cyclotella atomus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,88
Cyclotella meneghiniana 1,14 0,20 0,00 0,00 0,00 0,65 0,48 0,18 25,00
Cymbella amphicephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Denticula kuetzingii 1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Diadesmis confervacea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66
Diploneis oblongella 3,04 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Encyonema minutum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Entomoneis alata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,18 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 2,46 0,88
Fallacia monoculata 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fallacia pygmaea 0,38 1,18 0,00 0,18 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22
Fistulifera pelliculosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Fistulifera saprophila 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Frustulia vulgaris 0,38 0,00 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema exilissimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,38 0,00 0,00 0,18 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema lateripunctatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema micropus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum f. syriacum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema occultum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gomphonema olivaceum 0,00 0,00 0,00 0,18 0,20 0,22 0,24 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 1,90 0,20 0,00 0,54 0,41 1,31 0,24 0,70 2,43
Gomphonema pumilum 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphosphenia grovei 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,18 0,00
Gyrosigma acuminatum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma scalproides 0,00 0,20 0,00 0,18 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Hantzschia amphyoxis 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Haslea spicula 0,00 0,00 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hippodonta hungarica 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
Luticola dismutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Luticola goeppertiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,72 12,30 0,22
Luticola mutica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00
Luticola paramutica 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayamaea lacunolaciniata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00
Navicula antonii 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula caterva 0,00 0,00 5,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cincta 0,00 0,00 9,22 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula cryptocephala 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula erifuga 0,00 1,18 3,55 0,00 0,61 0,22 0,48 4,92 0,22
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,00 0,18 0,61 0,22 0,00 0,00 0,00
Navicula margalithii 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula perminuta 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula phyllepta 0,00 4,51 0,35 0,18 0,61 0,00 0,00 1,58 0,00
Navicula recens 0,38 0,20 0,00 0,71 0,41 37,47 0,96 18,45 0,22
Navicula salinicola 0,00 0,00 14,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula schroeterii 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,65 0,00 0,53 0,00
Navicula tenelloides 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula veneta 42,21 11,37 | 16,67 0,89 58,40 1,09 5,30 7,91 4,87
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Navicula wiesneri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18 0,00 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 39,82
Nitzschia amphibioides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Nitzschia capitellata 16,35 78,24 0,35 0,00 26,02 1,96 24,58 4,92 0,88
Nitzschia clausii 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Nitzschia dubia 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Nitzschia filiformis var. conferta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,18 0,22
Nitzschia frustulum 8,37 0,98 12,41 79,46 4,92 1,96 27,23 30,93 4,65
Nitzschia frustulum var. bulnheimiana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
Nitzschia hantzschiana 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00
Nitzschia inconspicua 1,52 0,00 7,45 6,61 0,00 0,00 0,00 0,70 0,44
Nitzschia lacunarum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. tenuis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44
Nitzschia microcephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Nitzschia nana 0,00 0,00 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitzschia palea 3,04 0,00 0,35 0,00 1,23 1,53 5,06 3,34 3,32
Nitzschia sigma 0,00 0,20 14,89 0,18 0,00 2,18 0,00 0,18 0,00
Nitzschia umbonata 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 3,10
Nitzschia vitrea var. salinarum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinnularia acuminata 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 1,14 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Pleurosigma elongatum 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pleurosigma salinarum 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,18 0,22
Sellaphora seminulum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,43
Surirella brebissonii var kuetzingii 1,52 0,00 0,00 0,18 1,23 8,06 12,77 4,04 0,44
Surirella peisonis 0,38 0,00 0,35 0,18 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Tabularia fasciculata 1,52 0,00 0,00 0,54 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Thalassiosira pseudonana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Tryblionella apiculata 0,00 0,39 1,06 0,18 1,64 19,39 3,37 2,11 0,00
Tryblionella calida 0,38 0,00 0,35 0,00 0,00 1,96 0,48 0,00 0,00
Tryblionella gracilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
Tryblionella hungarica 1,52 0,39 3,19 0,36 0,20 12,85 10,36 0,18 0,22
Tryblionella levidensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Tryblionella littoralis 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,22 0,00 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
n° especies 33 16 26 34 24 40 21 36 30
Diversidad

IBD

IPS

CEE
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RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO EN LA MARGEN IZQUIERDA

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del cauce de cada tramo y de la calidad del agua circulante

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO

MARGEN IZQUIERDA

Subcuenca 16 18 19 20 22 25 28
Rio Vega de Jandulilla Bezmar Torres Arroyo Arroyo Santa Arroyo del
Cazorla Guadatin Maria Salado
Estacion Santo Tomé | Belméz de la Garciez- Puente del Los Lora del Rio Después
Moraleda Gimena Obispo Cansinos embalse
Torre del
Aguila
Caodigo 10104 10201 10202 10203 50301 51302 51801
Largo del tramo 10 50 20 40 20 50 10
Ancho del tramo 5 2 4 15 5 5 4
Profundidad estimada (m) 0.3 0.6 0.5 >1 0.5 1
Proporcién en el tramo rapidos 0 0 50 10 5
(%) corriente 0 100 20 10 95
poza 0 100 0 30 80 0
Velocidad (m/s) 0.3 no medida nula 0.56 0.55 0,09 0.099
Temperatura °C 1601 20 25.6 27.1 24,5 21,/8 19
pH 8.20 7.68 7.3 9 8,5 8,5 7,9
Conductividad pS/cm 1111 1635 3740 3540 1359 1375 2720
Oxigeno mg/| - 13.5 9.56 9,35 11,10 10,05
roca madre 0 0 0 0 0
> 256 mm 0 0 0 0 0
Cobertura de 64-256 mm 40 80 10 10 10
componentes inorganicos | 2-64 mm 25 0 0 10 10
del sustrato (%) 0,06-2 mm 25 0 0 80 0
0,004-0,06 mm 10 20 90 0 80
< 0,004 mm 0 0 0 0 0
Cobertura de Detritos (MOPC) * 0 0 0 0 0
componentes organicos 30
del sustrato (%) MOPF** 0 0 10 20 10
Tabla 2. Caracterizacion del habitat por el valor del habitat.
RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO
MARGEN IZQUIERDA
Subcuenca 16 18 19 20 22 25 28
Rio Vega de Jandulilla Bezmar Torres Arroyo Arroyo Arroyo del
Cazorla Guadatin Santa Maria Salado
Estacion Santo Tomé | Belméz de Garciez- Puente del | Los Cansinos | Lora del Rio Después
la Moraleda Gimena Obispo embalse Torre
del Aguila
Caodigo 10104 10201 10202 10203 50301 51302 51801
Disponibilidad de habitat para 11 15 14 8 5 18 16
epifauna
Fijacion del sustrato 20 17
Velocidad/ profundidad 5 3 19
Deposicién de sedimentos 7 18 10 15 0 8 10
Alteraciones del canal 15 11 19 11 16
Frecuencia de rapidos 6 17 13 7
Sinuosidad del canal 14 11 0 5 7
Estabilidad de las riberas 15 3 3 1 3 3 15
Proteccion vegetal 2.5 7.5 7 1 2 1 4.5
Ancho de la zona de vegetacion 2 5 6 0 17 1
riparia
Caracterizacion del sustrato de las - 15 - 6 4 -
pozas
Variabilidad de pozas - 5 - 13 -
PUNTUACION TOTAL (sobre 150) 38 94.8 82 81 43 82 56
CALIFICACION regular moderado | moderado | moderado regular moderado regular
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Tabla 3. Caracterizacion del habitat por el indice de Habitat Fluvial (IHF)

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO

MARGEN IZQUIERDA

Subcuenca 16 18 19 20 22 25 28
Rio Vega de Jandulilla Bezmar Torres Arroyo Arroyo Arroyo del
Cazorla Guadatin | Santa Maria Salado
Estacion Santo Tomé | Belméz de la Garciez- Puente del Los Lora del Rio Después
Moraleda Gimena Obispo Cansinos embalse
Torre del
Aguila
Cadigo 10104 10201 10202 10203 50301 51302 51801
Inclusion de rapidos/sedimentacion 10 10 5 10 0 10 5
en pozas
Frecuencia de rapidos 4 4 2 4 8 6 4
Composicion del sustrato 6 12 12 10 10 5 10
Velocidad/profundidad 6 4 4 4 8 8 6
Porcentaje de sombra en el cauce 5 10 3 3 3 3 3
Elementos de heterogeneidad 2 16 0 0 0 0 0
Cobertura vegetacién acuatica 15 15 20 25 25 25 25
IHF (sobre 100) 48 71 46 66 54 57 53
CALIFICACION regular bueno regular moderado | moderado | moderado moderado

Tabla 4. Clasificacion segun la concentracién de clorofila obtenida en cada una de las estaciones
y en cada uno de los sustratos.

RIOS CON UNA SOLA ESTACION DE MUESTREO
MARGEN IZQUIERDA
Subcuenca 16 18 19 20 22 28
Rio Vega de Jandulilla Bezmar Torres Arroyo ARROYO Arroyo del
Cazorla Guadatin Santa Maria Salado
Estacién Santo Tomé | Belméz de Garciez- Puente del | Los Cansinos | Lora del Rio Después
la Moraleda Gimena Obispo embalse Torre
del Aguila
Cédigo 10104 10201 10202 10203 50301 51302 51801
roca natural 39.8* 37.60* 39,93* 116,46* 59,52*
Obra civil 34,92*
Tipo de Heléfitos
sustrato | Limndfitos
Sedimento
CALIFICACION meso- oligo- oligo- oligo- oligo- eutrofico mesotroéfico
eutrofico | mesotréfico | mesotrofico | mesotréfico | mesotréfico

(*) Valor usado en la calificacion porque es el sustrato utilizado para la determinacién del indice biético

Tabla 5. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas de las cuencas de la margen
izquierda del Guadalquivir, en las que sélo hay una estacion de muestreo, identificadas en las
muestras tomadas para la determinacion de los indices bidticos de diatomeas

SUBCUENCA 19 20 16 22 25 28

) Vega de Arroyo de | Arroyo Salado
RIO Bédmar Torres Cazorla Guadatin _[Santa Maria de Moron
ESTACION Graciez- GimenalPuente de Obispo|Santo Tomé|Los Cansinos|Lora del Rio|E.orre del Aguilal
CODIGO 10202 10203 10104 50301 51302 51801
Achnanthidium eutrophilum 0,38 0,00 0,00 1,99 0,00 0,00
Achnanthidium minutissimum 2,26 0,00 0,00 46,35 1,73 0,00
Achnanthidium saprophilum 0,56 0,00 0,00 14,78 0,22 1,74
Amphora inariensis 2,45 0,00 0,00 0,00 1,08 0,00
Amphora lineolata 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00
Amphora libyca 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 5,22
Amphora pediculus 83,05 14,29 0,37 0,33 8,01 0,87
Amphora veneta 0,19 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
Brachysira vitrea 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
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Caloneis bacillum 0,19 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Cocconeis pediculus 0,19 0,00 0,75 0,00 10,17 0,00
Cocconeis placentula var. euglypta 2,45 0,00 0,00 0,00 28,35 0,87
Cocconeis placentula var. lineata 0,00 0,00 0,00 0,00 6,93 0,00
Craticula accomoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00
Cyclotella meneghiniana 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Cyclotella ocellata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
Cymatopleura solea 0,00 0,00 2,62 0,17 0,00 0,00
Cymbella affinis 0,19 14,29 0,56 0,00 3,03 0,00
Cymbella amphicephala 0,00 0,00 21,87 0,17 0,00 0,00
Cymbella helvetica var curta 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella hustedtii f. hustedtii 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cymbella leptoceros 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Denticula nicobarica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74
Diatoma moniliformis 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00
Diploneis oblongella 0,19 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Diploneis ovalis 0,00 0,00 41,12 0,00 0,00 0,00
Diploneis parma 0,00 0,00 0,19 1,50 0,00 0,00
Encyonema auerswaldii 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Encyonema silesiacum 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Encyonopsis microcephala 0,00 0,00 0,00 0,17 0,43 0,87
Diatoma moniliformis 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00
Encyonopsis minuta 0,00 0,00 0,00 16,11 0,00 0,00
Eolimna subminuscula 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,48
Fallacia pygmaea 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,00
Fragilaria capucina var vaucheriae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,87
Gomphonema acuminatum 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Gomphonema angustum 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema gracile 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Gomphonema minutum 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gomphonema occultum 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00
Gomphonema parvulum 0,38 14,29 0,75 0,00 0,22 0,00
G. parvulum var parvulum f. saprophilum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
Gomphonema pseudoaugur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
Gomphonema pumilum 0,56 14,29 0,00 0,17 4,55 0,00
Gomphonema subclavatum 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Gyrosigma acuminatum 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00
Luticola mutica 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
Navicula cryptotenella 0,00 0,00 0,00 1,00 0,22 0,00
Navicula cryptotenelloides 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00
Navicula gregaria 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Navicula kotschyi 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Navicula margalithii 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Navicula praeterita 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
Navicula reichardtiana 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Navicula schroeterii 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Navicula tripunctata 0,00 0,00 1,31 0,00 0,00 0,00
Navicula trivialis 0,00 0,00 2,62 0,00 0,00 0,00
Navicula veneta 0,00 0,00 7,85 0,83 0,00 0,00
Nitzschia amphibia 0,00 14,29 8,60 0,00 0,87 0,00
Nitzschia amphibioides 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,87
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Nitzschia austriaca 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Nitzschia capitellata 0,00 0,00 0,19 0,33 0,22 0,00
Nitzschia dissipata var dissipata 0,00 0,00 0,19 0,83 0,00 0,00
Nitzschia dubia 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,00
Nitzschia filiformis 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,00
Nitzschia filiformis var. conferta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
Nitzschia frustulum 1,32 0,00 0,75 0,66 14,50 1,74
Nitzschia hantzschiana 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
Nitzschia inconspicua 1,88 0,00 0,75 1,66 7,58 0,00
Nitzschia linearis 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Nitzschia linearis var. subtilis 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Nitzschia palea 0,00 0,00 0,19 0,17 0,22 0,00
Nitzschia sigmoidea 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Nitzschia sociabilis 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Nitzschia thermaloides 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
Pinnularia brebissonii 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Planothidium frequentissimum 0,56 0,00 0,19 0,00 3,03 0,00
Pleurosira laevis 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00
Reimeria uniseriata 0,19 0,00 0,37 1,33 0,22 0,00
Rhoicosphenia abbreviata 0,19 14,29 1,87 2,99 6,71 59,13
Sellaphora pupula 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00
Stephanodiscus medius 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Surirella brebissonii var kuetzingii 0,00 0,00 0,19 0,17 0,00 0,00
Surirella crumena 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Surirella ovalis 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00
Tryblionella apiculata 0,00 0,00 0,37 0,17 0,00 0,00
Tryblionella calida 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Tryblionella hungarica 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,87
Ulnaria acus 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00
Ulnaria biceps 0,00 0,00 0,75 0,17 0,00 0,00
Ulnaria ulna 0,19 14,29 0,00 0,17 0,22 0,00
n° especies 25 7 43 49 27 14

Diversidad 2,25 1,95 2,1 2,03 2,35 1,41
IBD 10,7 10,8 7,7 14,5 11,6 10,0
IPS 15,2 12,1 7,9 16,0 12,9 13,7
CEE 14,5 6,7 15,3 13,9 9,9
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