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RESUMEN

Diagnostico de la calidad ambiental del rio Oja (La Rioja, Espafia) mediante el analisis de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos

En la cuenca del rio Oja confluyen una serie de factores de origen antropico que pueden afectar a equilibrio natural del
ecosistemafluvial, tales como el desarrollo de unaintensa actividad agricola de regadio y |a descarga de efl uentes procedentes
de pequefios nicleos urbanos e industriales. En mayo de 2003 se realizd una campafia de estudio del rio Oja. Se presenta
una valoracion de la calidad de sus aguas mediante la aplicacion de indices bitticos y € andlisis de la estructura de las
comunidades macrobentonicas. El indice IBMWP alcanzb valores el evados en todas | as estaciones, indicando un buen estado
de conservacion, aungue con tendencia a disminuir aguas abajo con respecto a la cabecera. Los indices de EPT riqueza,
EPT/Chironomidae y Shannon presentaron valores reducidos en las estaciones del tramo medio-bajo del rio.

En el andlisis multivariante se aprecian dos factores que explican la estructura de la comunidad macrobenténica del rio: el
primero define un gradiente longitudinal de contaminacion (organicay por nitrato), temperatura, pH y salinidad, y € segundo
recoge las variaciones de caudal y el aporte de fosfato. Laintensidad con que se manifiestan los impactos sobre |a calidad del
sistemaesreduciday de caracter puntual, si bien existe el riesgo de que se acentte durante el periodo estival.

Palabras clave: Macroinvertebrados, Rio Oja, IBMWP, calidad del agua, factores antropogénicos.

ABSTRACT

Environmental quality diagnosisin the Ojariver (La Rioja, Spain) through the analysis of the benthonic macroinvertebrate
community

In the Oja River basin, a series of factors of anthropic origin act together, that can affect the natural fluvial ecosystem
equilibrium, such asintensive agricultural irrigation and sewage effluent discharges from small urban and industrial centres.
In May 2003 a study on the Oja River was performed. An evaluation of the quality of its waters is presented, from several
biological indices as well as the analysis of the benthonic macroinvertebrate community structure. The IBMWP biological
index presented high scores at every station showing a good quality, although decreasing downstream. The EPT richness,
EPT/Chironomidae ratio and Shannon's diversity indices showed low scores in the medium and final stretches of theriver.
Multivariate analysis shows two factors that explain the macroinvertebrate community structure: the first one defines a
longitudinal gradient of organic and nitrate pollution, temperature, pH and salinity, and the second one includes flow
variations and orthophosphate inputs. The intensity of the impacts over the ecosystem is punctual, even though the risk
exists that it may become more important during the summer.

Keywords. Macroinvertebrates, Oja River, IBMWP, water quality, anthropogenic factors.
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INTRODUCCION

Lacalidad del agua, la disponibilidad de alimen-
to y las caracteristicas del sustrato, son los prin-
cipales factores que gobiernan la abundancia y
distribucion del bentos. Por este motivo, la re-
lacion entre la macrofauna bentonica y los fac-
tores abioticos es una herramienta ampliamente
utilizada para la valoracion del estado de calidad
de gran parte de las redes fluviales (Rodriguez
et al., 1994). De hecho, la Directiva Marco del
Agua 2000/60/CE establece que los indicadores
biol6gicos han de ser los que determinen en Ulti-
ma instancia € estado de una masa de agua. El
indice BMWP' (Alba-Tercedor & Sanchez Orte-
ga, 1988; Alba-Tercedor, 1996) ha sido uno de
los indices bibticos méas empleados (Rico et al.,
1992), si bien debe considerarse como una pro-
puesta abierta, debido alatodavialimitadainfor-
macion taxondmicay ecologica sobre la macro-
fauna fluvial mediterranea (Vivas et al., 2002).
Una version actualizada de este indice es €
IBMWP (lberian Biomonitoring Working Party:
Alba-Tercedor et al., 2002). Otros indices bioti-
cos cominmente empleados en la evaluacion del
estado ecol6gico delosriosson € |ASPT (Armi-
tage et al., 1983), € indice EPT (Barbour et al.,
1999, basado en la riqueza de los ordenes efe-
meropteros, plecopterosy tricopteros) y el indice
EPT/Chironomidae (Barbour et al., 1999, basa-
do en laabundancia). Estosindices, sin embargo,
presentan una marcada tendencia a la penaliza-
cion de los tramos fluviales mas térmicos y mi-
neralizados conduciendo, en ocasiones, a inter-
pretaciones erroneas en las que se asocian proce-
sos naturales con pérdidade calidad (Vivaset al.,
2002). Por este motivo, suelen ser complementa-
dos con el uso de otros parametros que describen
la estructura de la comunidad: riqueza taxonomi-
ca, densidad, abundancia relativa e indices de di-
versidad. Los indices de diversidad constituyen
una herramienta Util para condensar informacion
gue puede resultar compleja, y facilitar la inter-
pretacion (Guerold, 2000). El indice de Shannon
& Weaver (1949) esuno delosmas utilizados. La
interpretacion debe redlizarse, no obstante, con
cierta cautela, ya que €l nivel taxonbmico em-
pleado para el calculo de los mismos puede in-

fluir en € resultado, tendiendo a subestimarse €l
grado de alteracion rea que soporta la comuni-
dad cuando se utilizan niveles de familia u orden
(Guerold, 2000). Estos indices no permiten rea-
lizar interpretaciones ecolbgicas méas profundas
(Guerold, 2000). Las técnicas de andisis multi-
variante proporcionan, sin embargo, una herra-
mienta complementaria que permite explorar las
relaciones entre la distribucion de los taxones de
lacomunidad y las variables ambientales.

En este estudio, se ha hecho uso del indice
IBMWP para diagnosticar la calidad ambiental

uas residuales brutas,
Ao Santurde

R1 ‘

Figura 1. Mapa de la Unidad Hidrogeol6gica 09-04-03. Si-
tuacion del rio Oja, de las estaciones de muestreo y de los pun-
tos de impacto que afectan a sistema. En gris: agricultura de
regadio. Map of the Hydrogeological Unit 09-04-03. Location
of the Oja River, the sampling stations and the impact points
that affect the system. In grey: irrigation agriculture.
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Frecuencias relativas (%) de los grupos taxondmicos de la comunidad macrobentbnica en cada estacion de muestreo.

Relative frequency (%) of the macroinvertebrate community taxonomic groups at each sampling station.

Cabecera Ezcaray Santurde SantoDomingo Casalarreina

Ephemeroptera  28.17 12.03
Plecoptera 4.96 8.42
Trichoptera 6.44 0.75
Coleoptera 8.33 1.05
Diptera 24.11 24.66
Chironomidae 22.22 22.71
Oligochaeta 12.30 43

Amphipoda 0 4.06
Isopoda 0 1.65
Ostracoda 4.07 0.90
Copepoda 0.20 0.60
Turbellaria 0.39 0

Hirudinea 0 0.30
Nematoda 0 0

Gasteropoda 0 0.45

13.53 25.69 4.45
4.74 0.70 0.25
0 0 0.06
0.26 0.11 0.20
76.88 65.97 87.94
75.63 60.45 83.93
134 6.38 254
0.18 0 3.62
0.54 0 0.05
0.36 0.08 0.14
0.36 0.43 0.34
0 0 0
0.36 0 0
0 0.22 0
0 0 0.04

del rio Oja (LaRioja, Espaia). Con la aplicacion
del mismo, se pretende obtener informacion so-
bre el grado de alteracion en que se encuentran
los distintos tramos del rio. Los indices EPT (ri-
gueza de familias) y EPT/Chironimidae (abun-
dancia) han sido empleados con el mismo fin, co-
mo informacion complementaria, puesto que son
indices de tipo cuantitativo, ofrecen una vision
rapida del estado del sistemay muestran algunas
caracteristicas de la comunidad (riqueza de taxo-
nes indicadoresy relaciones de dominancia entre
algunos de los principales érdenes del sistema).
Se ha estudiado, asimismo, la evolucion de la es-
tructura de la comunidad alo largo del gradiente
longitudinal del rio, mediante el uso de indices
de abundancia relativa, riqueza, densidad y di-
versidad de Shannon-Weaver. Por Gltimo, se ha
analizado la relacion entre los factores abi6ticos
y la estructura de la comunidad macrobentonica
del rio, mediante el uso de técnicas multivarian-
tes con € fin de identificar los principal es facto-
res ambiental es que influyen sobre lacomunidad.

MATERIAL Y METODOS

Areade estudio

El rio Oja (La Rioja, Espana) nace en la Sierra
de la Demanda (Ezcaray), a 1880 metros de

altitud, y desemboca en el Tiron, a 480 metros
(pertenecientes ambos a la cuenca del Ebro).
Tiene una longitud de 47 km y una pendiente
media del 29 % (Zaldivar, 1994), lo que favorece
un flujo rapido del agua. El sustrato geologico
sobre el que discurre €l rio y su acuifero aluvial
(perteneciente a la Unidad Hidrogeolbgica 09-
04-03), lo conforman depbsitos del Cuaternario
(coluviales, aluviaes, terrazas aduviales, terrazas
bajas y conos de pie de monte), con unalitologia
de gravas gruesas aluviaes, gravas poligénicas,
arenas y limos (Instituto Geologico y Minero
de Espafia, 1985). El régimen hidrologico es
de tipo pluvionival. La Unidad Hidrogeologica
ocupa una superficie aproximada de 148.5 km?.

El rio Ojarecibe, alo largo de su curso, algu-
nas descargas de efluentes residual es procedentes
de pequefios nlcleos urbanos e industriales (Fig.
1). Ta es el caso de la estacion depuradora de
Ezcaray, que trata agua residua de tipo mixto, y
vierte su efluente sobre €l rio. Las aguas residua-
les brutas de Santurde se infiltran directamente en
el acuiferoy lasde Villalobar seincorporan a rio
atravésdeuno deun arroyo tributario. Enlaspro-
ximidades de Castafares existe una piscifactoria.
Por otra parte, la zona media y baja de la cuen-
ca esta destinada a la agricultura de regadio, que
favorece la lixiviacion de los compuestos nitro-
genados empleados como fertilizantes y su trans-
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porte hacia las masas de agua. El agua de rie-
go se obtiene, principalmente, de la explotacion
del acuifero aluvial, lo que propicia que € ni-
vel fredtico experimente grandes oscilaciones a
lo largo del afio, llegando incluso a desaparecer
el agua del cauce durante el periodo estival. De-
bido a la irregularidad del caudal, existe riesgo
de crecidas, generalmente durante la primavera.
A principios del mes de mayo del 2003, semanas
antes del muestreo, las fuertes [luvias provocaron
e desbordamiento de las aguas, inundando tie-
rras de cultivo y carreteras.

M etodologia

La campafia de muestreos se llevo a cabo durante
la primavera del afo 2003. Se establecieron cin-
o estaciones de muestreo alo largo del recorrido
del rio, tendiendo en cuenta los puntos que eran
objeto de algln tipo de perturbacion conocida, a
excepcion de la primera estacion (R1), situada
en cabecera. La segunda estacion (R2), se loca
lizb a unos cien metros aguas abajo del vertido
del efluente residual procedente de la depuradora
de Ezcaray. El resto de las estaciones se ubica-
ron en Santurde (R3), dos kilébmetros mas abajo
de Santo Domingo de la Calzada (R4) y en Ca
salarreina (R5, proxima a su confluencia con €l
Tiron), areas de intensa actividad agricola (Fig.
1). En cada estacion se realizaron mediciones in
situ de temperatura del agua, pH, potencial re-
dox (ORP), conductividad eléctrica'y porcenta
je de saturacion de oxigeno (% DO), mediante
un sistema multiparametrico portétil conectado a
multisonda y kit pH/re-dox (ORP), (modelo Y S|
556). Asimismo, se recogieron muestras simples
parala determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y las concentraciones de nitra-
tos y fosfatos. La DQO se determind mediante
latécnicadel dicromato potasico (APHA, 1998).
Los aniones se determinaron mediante cromato-
grafia ionica (IC). El cauda se estimb como el
producto del area de la seccion transversal del rio
y lavelocidad de la corriente (correntimetro).

El muestreo de los macroinvertebrados se
realizd mediante el uso de un Surber 30 x 30
cm (250 um de luz de malla), y una red de de-
riva, situada a contracorriente durante un periodo

de 30 minutos. Se tomaron un minimo de 6 y un
maximo de 12 muestras en cada estacion depen-
diendo de la anchura del rio (maslade lared de
deriva), distribuidas alo largo de la seccion trans-
versal del cauce. Cuando la heterogeneidad am-
biental de la seccion requeria incorporar alguna
més, asi se hacia. Las muestras de macroinver-
tebrados fueron conservadas inicialmente en for-
mol y posteriormente separadas y determinadas
hasta el nivel taxonomico de familia, mediante el
uso de claves generales (p.e. Tachet et al., 2002).

La evaluacion de la calidad biologica del sis-
temafluvial se realizd mediante la aplicacion del
indice IBMWP (Alba-Tercedor et al., 2002) en
cada una de | as estaciones muestreadas. También
se hizo uso del indice EPT riqueza (basado en fa-
milias de efemerbpteros, plecopterosy tricopte-
ros) y e indice EPT/Chironomidae (basado en
abundancia), como informacion complementaria.
Para el andlisis de la estructura de la comunidad
se determinaron los parametros de abundancia
relativa, densidad (individuos/m?), riqueza y el
indice de diversidad de Shannon & Weaver (H’)
a partir de las familias. Por Gltimo, se utilizo €l
analisis de componentes principales (ACP) y €
andlisis de correspondencias (AC) del programa
Statistica 6.0 (StatSoft, 2003), paraestudiar lare-
lacion entre las variables ambientales y la estruc-
tura de la comunidad macrobentonica. El anali-
sis de componentes principales se realizo a par-
tir de la matriz formada por las siguientes varia-
bles: pH, temperatura, caudal, porcentaje de sa-
turacion de oxigeno, potencia redox, conducti-
vidad, DQO, nitratos, fosfatos e indices IBMWP
y H’. Seredlizb una normalizacion de las varia-
bles previa a andlisis, mediante transformacion
logaritmica. El andlisis de correspondencias, se
realizod a partir de lamatriz de abundancias de las
familias de macroinvertebrados. En el diagrama
de ordenacion, solo se representaron los taxones
gue alcanzaron val ores significativos.

RESULTADOS
Se han identificado un total de 18 érdenesy 53

familias de macroinvertebrados acuéticos (mas
informacion Valladolid et al., 2006). Los gru-
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Tabla2. Valoresde | BMWP, rango de calidad, estado ecol6gico, nivel de calidad y colores asociados en cada estacion de muestreo.
IBMWP values, quality range, ecological state, quality level and associated colours at each station.

Estaciones IBMWP Rango Estado ecologico Calidad Color
Cabecera 197 >150 Muy bueno Aguas muy limpias Azul
Ezcaray 135 150-120 Bueno Aguas limpias Azul
Santurde 118 101-120 Bueno Aguas no contaminadas o alteradas de modo sensible  Azul
Santo Domingo 106 101-120 Bueno Aguas no contaminadas o alteradas de modo sensible  Azul
Casalarreina 99 61-100 Aceptable Son evidentes al gunos efectos de la contaminacion ~ Verde

pos con mayor abundancia y frecuencia de apa-
ricion fueron dipteros, seguido de efemeropteros
(Tabla 1). Desde el punto de vista taxondmico,
los 6rdenes mejor representados fueron nueva
mente dipteros, con 14 familias, y tricopteros,

0.5
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Figura2. Proyeccion delasvariables ambientalesy las esta-
ciones de muestreo sobre €l plano definido por losejes 1y 2 del
andlisis de componentes principales. Projection of the environ-
mental variables and sampling stations on the axis 1 and 2 of
the principal components analysis plane.

con 8 familias, s bien estos Ultimos presenta-
ron una escasa abundancia y se localizaron cas
exclusivamente en la estacion de cabecera. Los
efemerépteros fueron dominantes en la cabece-
ra, mientras que el grupo oligoquetos lo fue en
la estacion de Ezcaray. En €l resto de estaciones,
los dipteros, a través de la familia Chironomi-
dae presentaron las mayores abundancias relati-
vas, seglin se apreciaen laTabla 1.

EnlaTabla 2 se presentan los valores del indi-
ce IBMWP. Se observa un estado ecol 6gico muy
bueno en la estacion de cabecera. En €l resto de
las estaciones el estado ecol 6gico es bueno, a ex-
cepcion de la estacion de Casalarreina (R5), que
se encuentra en e umbral que separa las aguas
clasificadas como buenas de las aceptables. Se
aprecia, asimismo, una disminucion del valor del
indice conforme aumenta la distancia respecto a
la cabecera, especialmente en Ezcaray, debido al
efecto del efluente de la depuradora.

En la Tabla 3 se presentan los valores de los
indices biolégicos EPT riqueza'y EPT/Chirono-
midae, y los correspondientes a lariqueza de fa-
milias, abundanciatotal e indice de diversidad de
Shannon-Weaver. En los indices EPT riqueza 'y
EPT/Chironomidae se observan valores bajos en
las tres (ltimas estaciones, con dominancia del
taxon Chironomidae respecto alos grupos de efe-
meropteros, plecopterosy tricopteros. Lariqueza
de familias e indice de diversidad de Shannon-
Weaver, presentan unatendencia a disminuir pro-
gresivamente en el sentido longitudinal del rio.
En e parametro de densidad se observa, por €
contrario, un aumento progresivo a lo largo del
curso del rio (salvo en Ezcaray).

Los valores de las variables fisico-quimicas
para cada estacion se muestran en la Tabla 4. Se
observa un incremento progresivo de la concen-
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Figura 3. Diagramade ordenacion del anélisis de correspon-
dencia (gjes 1 y 2) de las estaciones de muestreo y las fami-
lias de macroinvertebrados. Correspondence analysis ordina-
tion diagram (axes 1 and 2) with sampling stations and macro-
invertebrate families.

tracion de nitrato, la DQO, la temperatura y la
conductividad a lo largo del gradiente longitu-
dina del rio. El caudal, sin embargo, manifies-
taotratendencia, presentando en Santo Domingo
un valor menor alos observados en | as estaciones
situadas aguas arriba. En las estaciones de Ezca
ray (R2) y Santurde (R3), bajo el efecto del ver-

tido de efluentes residuales, se observaron altas
concentraciones de ion fosfato.

En lafigura 2 se muestra la proyeccion de las
variables ambientales y las estaciones de mues-
treo, sobre el plano definido por los dos primeros
gjes del andlisis de componentes principales. Los
autovalores asociados a primer y segundo ge
son, respectivamente, 7.4y 1.9y explican en con-
junto un 84.8% de la varianza. El e 1 (67.4%
de la varianza) presenta una alta correlacion ne-
gativa con el pH, la conductividad, los nitratos,
la DQO y la temperatura, y correlacion positi-
va con € potencial redox, porcentgje de satura-
cion de oxigeno, el indiceH’ y €l indice IBMWP.
Las estaciones de muestreo aparecen ordenadas
sobre € ge 1 segln su disposicion en € senti-
do longitudina del rio, en concordancia con el
gradiente de calidad. El gje 2 (17.4%), muestra
una correlacion negativa con los fosfatos y, en
menor medida, con el caudal, y diferencia a Ez-
caray y Santurde del resto de estaciones, hecho
atribuible al efecto del aporte de fosfatos por la
depuradora de Ezcaray.

En e andlisis de correspondencias (Fig. 3)
los autovalores de los dos primeros gjes (0.432
y 0.290) explican el 82.2 % de la varianza. La
ordenacion de las estaciones en el primer ge
(49.2 % de la varianza) separa la estacion de
Ezcaray (impacto del efluente de la depuradora),
representada por los taxones Psychomyidae,
Planorbidae, Hydroscaphidae, Eurycerdidae,
Naididaey Erpobdellidae. La ordenacion asocia-
da a ge 2 (32.99 %) diferencia claramente la
estacion de cabecera del resto, hecho que reflgja
un cambio importante en la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados asociado al
gradiente longitudinal de calidad (aumento de
la salinidad, DQO, temperatura y pH; véase
Fig. 2). Los taxones mas representativos de este
tramo de cabecera, montafioso, de aguas limpias
muy poco mineralizadas y temperaturas frias,
son los siguientes. Goeridae, Brachycentridae,
Sericostomatidae, Uenoidae (tricopteros), Per-
lidae, Chloroperlidae, Capniidae (plecopteros),
Blephariceridae (dipteros) y Planariidae (plana-
rias). En el extremo negativo no se aprecia
agrupaci ones de taxones concretos.
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Tabla3. EPT riqueza, EPT/ Chironomidae, riqueza de familias, densidad e indice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) para cada
estacion. EPT richness, EPT/ Chironomidae, families' richness, density and Shannon-Weaver diversity index (H’) for each station.

Estaciones EPT riqueza (familias) EPT/Chironomidae Riqueza (familias) Densidad (individuosm?) H’
Cabecera 24 1.64 32 848 2.37
Ezcaray 16 0.85 31 643 191
Santurde 9 0.23 27 1091 0.92
Santo Domingo 9 0.40 24 3658 111
Casdlarreina 7 0.05 22 4301 0.65
DISCUSION ros, plecopterosy tricopteros (comunmente aso-

Los resultados obtenidos tras la aplicacion del
indice IBMWP indican que las aguas del Rio Oja
presentan unamuy buena calidad en el tramo alto
y una calidad buena en los tramos medio y bajo
(Tabla 2). No obstante, las variaciones observa-
das en la composicion y estructura de la comu-
nidad de macroinvertebrados parecen evidenciar
alteraciones locales en determinados puntos del
sistema. En la estacion de Ezcaray, € hecho de
gue los oligoguetos pasen acongtituir €l grupo ta-
xonbémico dominante, por delante de efemeropte-
ros e incluso dipteros, puede atribuirse a la in-
fluencia del vertido de ladepuradorasobre el sis-
tema fluvia (Tabla 1). El anélisis de componen-
tes principales (Fig. 2) separa la estacion de Ez-
caray (mayor presenciade ortofosfato procedente
de ladepuradora), si bien no contamos con datos
sobre otros posibles contaminantes procedentes
del poligono industrial que podrian estar afectan-
do alaestructura de la comunidad.

Los bajos valores de los indices de di-
versidad de Shannon, de EPT riqueza y de
EPT/Chironomidae en las estaciones del tramo
medio y bajo de la cuenca (Tabla 3) parecen indi-
car laexistencia de un cierto deterioro, con claro
dominio de los quironébmidos sobre efemeropte-

ciados a condiciones poco dteradas). La eleva
da proporcion de quironémidos, podria también
explicarse por los efectos de la crecida que tuvo
lugar tres semanas antes del muestreo. Existen
diversos estudios que hacen referencia al efecto
destructor que este tipo de fendbmenos naturales
tiene sobre las comunidades de macroinvertebra-
dos (Morais et al., 2004; Robinson et al., 2004;
Rodriguez et al., 1994; Shieh & Yang, 2000; Vi-
tor Cortes et al., 2002; Voelz et al., 2000) debi-
do al arrastre de los individuos, que provoca la
desorganizacion y la disminucion del tamafio de
la comunidad. En estas circunstancias |os taxo-
nes oportunistas y tolerantes, con un ciclo de vi-
da corto, se ven favorecidos en las primeras fases
de recol onizacion y recuperacion. Chironomidae,
Simuliidaey Baetidae son algunos delos que pre-
sentan una recuperacion mas rapida ante fenbme-
nos de este tipo (Robinson et al., 2004). El escaso
tiempo de recuperacion transcurrido desde lacre-
cida hasta e momento del muestreo, explicaria
también |os bajos valores de diversidad y riqueza
detectados en los tramos medios y bajos. Pupilli
& Puig (2003) observaron en un estudio en €l rio
Mataranya (perteneciente a la cuenca del Ebro)
un descenso de mas del 97 % en las densidades
de los taxones tras una intensa crecida. Voetz et

Tabla4. Parametros fisico quimicos en cada estacion. Physico chemical-parameters at each station.

Estaciones Temperatura (°C) Caudal PH Conductividad ORP (mV) DO (%) NOj (mg/l) PO;3 (mgll)
(m3/s) (us/cm)

Cabecera 7.02 082 5.63 12 204.6 128.2 0 0

Ezcaray 11.88 162 722 109 197.0 125.0 19 0.3

Santurde 1151 18 7.44 135 42.8 127.2 29 0.3

Santo Domingo 16.81 037 8.01 210 17.0 128.6 7.3 0

Casdarreina 15.28 172 754 216 11.8 102.8 16.9 0
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al. (2000) realizaron observaciones similares en
el rio Colorado, constatando que la comunidad
de macroinvertebrados recuperaba |los niveles de
densidad y riqueza previos en un tiempo que va
riaba de unos meses a un afo. Diversos estudios
coinciden en otorgar ala comunidad de macroin-
vertebrados una gran capacidad de recuperacion
ante episodios de crecidas e inundaciones (Gib-
binset al., 2001; Moraiset al., 2004; Voelz et al .,
2000), sefialando los escasos cambios estructura-
les en la comunidad a una escala temporal am-
plia (a pesar de larecurrencia de eventos natura-
les de este tipo y de manifestar una cierta variabi-
lidad a corto plazo tras los mismos). La adecua-
da comprension del funcionamiento del sistema
y e discernimiento entre los efectos inducidos
por factores naturales y antropicos, requieren €l
desarrollo de estudios a largo plazo (Naiman et
al., 1995). Es necesario, por tanto, realizar cam-
pafias de muestreo en el Oja a escala estacional
para profundizar en estos aspectos.

El gradiente de calidad observado en € rio
Ojaalo largo del perfil longitudinal parece res-
ponder a una combinacion de los efectos de-
rivados de las actividades antropicas (actividad
agricolay vertidos de efluentes residuales) y las
variaciones que de forma natural experimentan
los factores ambientales del sistema. Estos fac-
tores, que parecen afectar a la distribucion y es-
tructura de la comunidad de macroinvertebrados
en el Oja, son comparables a los observados por
Vivas et al. (2002) en su estudio de los rios medi-
terraneos de las principal es cuencas espafiolas. A
Su vez, se aprecia una concordancia con las ob-
servaciones de Shiegh & Yang (2000) en un arro-
yo de montafia en Taiwan situado en un area de
gran actividad agricola. Shieh & Yang apreciaron
gue la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y
otras sustancias quimicas, explicaban los eleva-
dos valores de conductividad, concentracion de
nitrato y dureza detectados en € rioy a su vez
los bajos valores de densidad, riqueza y diversi-
dad taxonomica obtenidos. Rodrigues Capitul o et
al. (2001) también observaron en rios de Argen-
tina una progresiva sucesion, aguas abgjo, de ta-
xones sensibles ala contaminacion por otros mas
tolerantes (quironbmidos y oligoquetos), ante la
mayor presencia de contaminantes y nutrientes

procedentes de la actividad agricolay €l verti-
do de efluentes residuales en las estaciones de
la zona baja del rio. El enriquecimiento organi-
co y salino moderado observado en el Oja, favo-
rece la instalacion de una comunidad més tole-
rante a la mineralizacion y carga organica, que
contribuye a diferenciar la zona mas humaniza-
da de la zona de cabecera, como se puede apre-
ciar en la segunda dimension del analisis de co-
rrespondencias (Fig. 3). Los taxones caracteristi-
cos de aguas de cabecera (Goeridae, Brachycen-
tridae, Sericostomatidae, Uenoidae, Blepharice-
ridae, Perlidae, Capniidae) son sustituidos en los
tramos mediosy bajos por un amplio grupo de ta-
xones més tolerantes como Chironomidae, Baeti-
dae, Simuliidae, Gammaridae, Lumbricidae, Ce-
ratopogonidae y Lumbriculidae.

El rio presenta una buena capacidad de auto-
depuracion, debido a las fuertes pendientes que
suelen dominar la mayor parte de su perfil lon-
gitudinal, y al caracter puntual y reducido de los
impactos. No obstante, debe tenerse en cuenta el
posible efecto de estos impactos durante el perio-
do estival, especiamente, considerando queen el
rio Oja las variaciones de caudal asociadas a la
estacionalidad natural del sistema son acentua
das, por la presion derivada de la explotacion del
acuifero auvial confinesagricolas. Lamenor ca
pacidad de lavado y de dilucion del sistema, y la
mayor evaporacion tienden aintensificar durante
este periodo los efectos de la alteracion antropi-
cay aevidenciar los procesos de contaminacion
(Vivaset al., 2002).

L as comunidades de los rios estan fuertemen-
te asociadas a estas variaciones del flujo del sis-
tema (Armitage et al., 2001; Basaguren et al.,
1996; Caruso, 2002; Fleituch, 2003, Gibbins et
al., 2001; Habidija et al., 2003; Wright & Sy-
mes, 1999; Rodriguez et al., 2002). El patron
general observado en rios mediterraneos y otros
sistemas similares sometidos a variaciones esta-
cionales, se refleje en un predominio de taxones
més tolerantes ala contaminacion (Morais et al.,
2004; Rodriguez et al., 1994; Wood et al., 2000).
Las especies redfilas y los filtradores reducen su
densidad, mientras que |os detritivoros |a aumen-
tan (Extence, 1981; Pearson, 1984). Asi mismo,
plecopteros, efemerdpteros y tricopteros pierden
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importancia ante la progresiva dominancia de los
grupos de odonatos, heteropteros, coléopterosy
dipteros (Rieradevall et al., 1999; Vivas et al.,
2003). Se ha observado, asimismo, una tenden-
ciaaladisminucion de los parametros de rique-
Za, densidad y abundancia de la comunidad (Ca
ruso, 2002), si bien, existen estudios que mues-
tran lo contrario (Morais et al., 2004; Rieradevall
et al. 1999) debido ala mayor disponibilidad de
alimento (altadiversidad de algas verdes filamen-
tosas y diatomeas) y diversidad de nichos que se
crean en algunos casos (Morais et al., 2004). En
el rio Ojaalgunostramos llegan a secarse, |o cual
puede intensificar |os efectos sobre la comunidad
macrobentonica. Algunos autores (Caruso, 2002;
Delucchi, 1989) no obstante, indican que ciertos
taxones han desarrollado mecanismos para per-
manecer durante ese periodo de gran estrés hidri-
co, en formas de resistencia en € sustrato. En los
tramos no afectados por contaminacion, como la
cabecera, las variaciones de temperatura podrian
explicar la ausencia de familias estenotermas
gue habitualmente suelen encontrarse en la zona
rithron (como Heptageniidae).

Como conclusion general puede decirse queel
sistema se encuentra en un buen estado de conser-
vacion, ya que los impactos son de reducida in-
tensidad y €l rio presenta una buena capacidad de
autodepuracion, si bien merece la pena mencio-
nar e efecto de fenbmenos naturales como son
las avenidas, y €l posible efecto de los estigjes.
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