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EN EL LABORATORIO: MIRA PoRr TU SEGURIDAD

1. AL ENTRAR VISUALIZA LAS VIAS DE EVACUACION DEL LABORATORIO,
EXTINTORES, DUCHAS LAVAOJOS Y OTROS ELEMENTOS DE SEGURIDAD

2. ANTES DE MANIPULAR CUALQUIER PRODUCTO QUIMICO, LEE
DETENIDAMENTE SU ETIQUETA Y FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD.
NO USES PRODUCTOS DESCONOCIDOS Y ATIENDE A SUS PELIGROS

Pictogramas de peligro

QOO

Sustancias explosivas (EX)  Sustancias inflamables (N)  Sustancias comburentes (CB)  Gas bajo presion (GZ) Sustancias comossivas (CR)

OO

1 foxic da categoria 4 Cancerigeno, (MY Daidino para el medio
3(10 (pelgro al inhalar) (DA) ambiente acudtico (EN)

3. NO COMAS, NO BEBAS, NO FUMES, NO HUELAS, INHALES O PRUEBES
PRODUCTOS QUIMICOS SI NO ESTAS DEBIDAMENTE INFORMADO. LAVATE
SIEMPRE LAS MANOS AL SALIR

4. NO PIPETEES NUNCA CON LA BOCA

5. REVISA EL MATERIAL DE VIDRIO EN TUS PRACTICAS,
NO USES EQUIPOS DE FUNCIONAMIENTO DESCONOCIDO

6. ES OBLIGATORIO EL USO DE BATA, CALZADO CERRADO Y GAFAS
DE SEGURIDAD. LOS GUANTES TAMBIEN CUANDO ASi SEAN
REQUERIDOS EN LA PRACTICA

7. NADA DE BROMAS, JUEGOS, EMPUJAR O GRITAR.
NO HAGAS EXPERIMENTOS SIN AUTORIZACION DEL PROFESORADO

Sy

8. REALIZA SIEMPRE LAS OPERACIONES DE CALENTAMIENTO, A PRESION
Y TRASVASES BAJO VITRINA. EVITARAS ASI| UNA LESION A TI MISMO
O A ALGUIEN PROXIMO

9. MANTEN SIEMPRE LIMPIA Y ORDENADA TU AREA DE TRABAJO.
EVITA OBJETOS INNECESARIOS POR MEDIO: CARPETAS, MOCHILAS,
MOVILES, ETC

o

10. DEPOSITA EN LOS RECIPIENTES DESTINADOS PARA SU RECOGIDA:
RESIDUOS DE PRODUCTOS QUIMICOS, VIDRIO EN MAL ESTADO e
Y JERINGUILLAS Y, EN GENERAL, CUALQUIER RESIDUO. Contacto: sspri@ugr.es

Area de Higiene Industrial







PRACTICAS EN SISTEMAS LENTICOS

PRACTICA 1 (CAMPO)

EVALUACION DE DIFERENTES TECNICAS DE INACTIVACION DE
FOSFORO EN MEDIOS LENTICOS: TOMA DE MUESTRAS Y
MONTAJE EXPERIMENTAL

INMACULADA DE VICENTE ALVAREZ-MANZANEDA

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Las aguas continentales estan expuestas a numerosos fendmenos naturales, asi como a
diversos factores de estrés antropogénicos (Hupfer & Hilt, 2008). El impacto de las actividades
humanas sobre el medio acuatico ha aumentado considerablemente durante los ultimos siglos
resultando en la degradacion de los ecosistemas acuaticos. Los contaminantes quimicos han
aumentado no sélo en nimero sino también en concentracién debido, entre otros factores, a
la creciente densidad de poblacidn, a la agricultura y a la industrializacion.

De todos los factores de estrés, actualmente, la eutrofizacion (incremento en la
produccién primaria de ecosistemas acuaticos) representa uno de los principales desafios al
gue se enfrentan los gestores de los recursos hidricos a nivel mundial (e.g. OCDE, 1982; Sas,
1989; Cooke et al., 2005; Steinman & Spears, 2020). La eutrofizacion promueve efectos
negativos tanto en la dimensidén ecoldgica como econdmica (p.ej. costos anuales sélo en
EE.UU. de aproximadamente $2.2 mil millones; Dodds et al., 2009). La complejidad del
proceso, la ausencia de bases de datos prolongadas en el tiempo y la falta de un enfoque
holistico para evaluar la eutrofizacidon dificultan seriamente la realizacion de un correcto
diagndstico a nivel internacional. A pesar de estas dificultades, en Europa, la Directiva Marco
del Agua (DMA - 2000/60/EC) supuso el primer (y Unico hasta el momento) marco comdn para
proteger, gestionar y restaurar las aguas superficiales y subterraneas. La DMA establecia como
requisito legal que para 2015 todos los cuerpos de agua debian haber alcanzado el "buen
estado" (Heiskanen et al., 2004). Sin embargo, para el caso de Espafia, Willaarts et al. (2014)
reconocen que casi el 50% de las aguas superficiales se encuentran en mal estado y el 43% de
las masas de agua superficial ain no han sido evaluadas. Esta situacion evidencia la necesidad
urgente de implementar herramientas apropiadas y métodos de restauracion efectivos.

Debido a la fuerte relacidén existente entre la concentracion de fésforo total (PT) y la
concentracién de clorofila en los ecosistemas acudticos, la mayoria de las técnicas de
restauracion de sistemas eutrofizados (sistemas sujetos a la eutrofizacion cultural) se basa en
reducir la concentracién de PT en la columna de agua. Para ello, se pueden adoptar tres
medidas que deberian ser complementarias: (i) reduccion de los aportes externos de fésforo;
(ii) incremento de la retencion de fdsforo en el sedimento del sistema vy (iii) aumento de la
exportacion de fosforo desde el sistema (p.e. extraccion de agua hipolimnética). De estas
técnicas expuestas, se considera que la piedra angular de la restauracidn lacustre es la
reduccion de la carga externa de fésforo a una concentracion de entrada promedio anual
inferior a 0,1 mg P I* (Jeppesen et al., 2009). Sin embargo, en la mayoria de los casos, el
cambio a un buen estado ecoldgico requiere una reduccién de los aportes externos de fésforo
inferiores a los niveles registrados antes del “colapso”. Este es un requisito que puede no ser



factible en la practica debido al predominio de fuentes difusas de fdsforo cuyo control es
extremadamente complejo (Scheffer & Carpenter, 2003).

En esta practica nos vamos a centrar en las técnicas de inactivacidn, cuyo principio
basico es la adicion de compuestos quimicos que incrementan la capacidad de adsorcion de
fosforo por el sedimento para mejorar asi la calidad del agua del sistema eutrofizado. En
esencia se trata de adicionar compuestos quimicos que adsorban no sélo el fésforo que hay en
la columna de agua sino (y lo que es mas importante) el fésforo movil presente en el
sedimento con el fin Ultimo de limitar la biomasa algal en el medio acuatico. En este sentido,
es conveniente recordar que la carga interna de fésforo (masa de fésforo que se libera desde
el sedimento a la columna de agua) es, en muchas ocasiones, la principal fuente de fdosforo a
los ecosistemas acuaticos eutrofizados, de ahi la importancia de reducir al maximo este aporte
mediante la adicién de compuestos quimicos.

Un concepto novedoso relacionado con la inactivacion de fésforo se refiere a la
“geoingenieria”, que se define como “the deliberate manipulation of lake processes using
natural and engineered amendments to induce a desired chemical or ecological outcome”
(Mackay et al., 2014). Como afirmaron estos autores, la premisa de la geoingenieria es
conseguir una rapida reduccion de las concentraciones de fésforo en la columna de agua para
finalmente mejorar la estructura y funcion del sistema. La variedad de compuestos que se
estan empleando es muy amplia, incluyendo sales de aluminio, sales de calcio y arcillas
modificadas (Egemose et al. 2011; Spears et al. 2013,2016). A modo de ejemplo, mas de 50
lagos fueron tratados con sales de aluminio en los EE. UU. en sélo 5 afios, mientras que en
2013, el Phoslock®©, una arcilla modificada con lantano (La) se adiciond a mas de 30 lagos en
todo el mundo (Mackay et al., 2014).

A pesar de esta gran diversidad de compuestos, no existe hasta el momento, un
adsorbente “universalmente valido” sino que es necesario la seleccién del adsorbente mas
adecuado teniendo en cuenta las caracteristicas del propio adsorbente asi como del sistema
acudtico a restaurar. De hecho, la eficacia para eliminar fosforo de la mayoria de los
adsorbentes depende del pH, potencial redox y/o presencia de otros iones disueltos (e.g. de
Vicente et al., 2008; Lirling et al., 2014). Por ejemplo, la capacidad de adsorber fésforo sobre
sales de aluminio sobre el Phoslock® se reduce a valores elevados de pH que normalmente se
encuentran en ecosistemas acuaticos hipereutroficos (Ross et al., 2008; Reitzel et al., 2013). En
este punto es necesario reconocer que quizas la principal desventaja de todos estos
adsorbentes “tradicionales” es que no se pueden recuperar del medio acuatico sino que
permanecen en el sedimento por lo que, eventualmente, pueden liberarse de nuevo a la
columna de agua si las condiciones fisicoquimicas cambian (e.g. Sgndergaard et al., 1992;
Egemose et al., 2009). De ahi que recientemente se haya propuesto (e.g. de Vicente et al.,
2010, 2011) el uso de adsorbentes magnéticos que permitan recuperar del medio acuatico no
sélo el fésforo sino también el adsorbente (que podra ser utilizado en posteriores ciclos de
adsorcion). La secuencia de esta técnica se basa en adicionar las particulas magnéticas al
medio eutrofizado, la adsorcidon posterior del fosforo y la retirada ultima de las particulas
magnéticas junto con el fésforo adsorbido, tras 24 horas de contacto, mediante la aplicacién
de la separacién magnética. Las principales ventajas de usar estas particulas magnéticas para
la restauracién de lagos incluyen: (i) elevada capacidad maxima de adsorcidén de fésforo (de
Vicente et al., 2010); (ii) la no dependencia de las condiciones redox (Funes et al., 2016); (iii) su
menor costo en comparacion con AlCl;:6H,0 o Phoslock® si se reutiliza mas de dos veces
(Funes et al., 2016); y (iv) la ausencia de efectos toxicos sobre organismos plancténicos y
bentdnicos para las dosis de adsorbente a adicionar (e.g. Alvarez-Manzaneda et al., 2017).

Hipdtesis y Objetivos
Nuestra hipétesis de trabajo es que la adicién de adsorbentes de fésforo reduce la
disponibilidad de fosforo en la columna de agua. Ademads, nos planteamos que el efecto ultimo



de su adicién depende de la dosis empleada y de las condiciones fisico-quimicas del medio
(condiciones dxicas vs condiciones andxicas).

Para testar esta hipdtesis, nos planteamos como objetivo general de esta serie de
practicas (practica 1: campo; practica 3: laboratorio y practica 4: ordenadores), a realizar en un
ecosistema acuatico Iéntico (embalse de el Cubillas), disefiar y realizar un experimento para
evaluar el efecto de la adicidn de diferentes adsorbentes de fosforo sobre la disponibilidad de
fosforo en la columna de agua y sobre la biomasa algal (concentracion de clorofila a). Se han
planificado un total de 3 sesiones de trabajo en donde (i) se tomaran muestras de agua y
sedimento en el sitio de estudio y se realizara el montaje del disefio experimental (prdctica 1),
(ii) se determinaran las concentraciones de fosforo reactivo soluble y de clorofila a en los
diferentes acuarios (prdctica 3) y (iii) se discutirdn los resultados obtenidos en base a los
analisis estadisticos (prdctica 4; Tabla 1).

Tabla 1. Secuencia de actividades que se desarrollaran a lo largo de las practicas de
ecosistemas lénticos.

e Toma de muestras de agua y sedimento

Practica 1 (campo
( po) e Montaje del disefo experimental

Practica 3 (laboratorio) e  Andlisis quimicos

e Tratamiento estadistico
e Discusion de los resultados

Practica 4 (ordenadores)

Los objetivos especificos de estas practicas relacionadas con los sistemas lénticos son:

1. Conocer la metodologia para tomar muestras de agua y sedimento en ecosistemas
|énticos.

2. Estimar la dosis de adsorbente a adicionar en un sistema acuatico a restaurar mediante
la técnica de inactivacién quimica.

3. Conocer la metodologia para realizar analisis de nutrientes (fésforo reactivo soluble) asi
como de clorofila a en muestras de agua.

4. Estudiar el efecto de la adicidén de diferentes adsorbentes de fésforo sobre la calidad del
agua e identificar el mejor adsorbente y las condiciones fisico-quimicas mas éptimas.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio y toma de muestras

El drea de estudio es el embalse del Cubillas (Granada) en donde se realizaron las
practicas de Métodos para el Estudio del Medio Natural, en primer curso del Grado. La Tabla 2
resume algunas de las caracteristicas mds importantes de este embalse, asi como de otros
embalses del sureste peninsular.



Tabla 2. Algunas caracteristicas del embalse del Cubillas, asi como de diferentes embalses
Mediterraneos (Palmero-Ledn et al., 2021).

Afp de Volumen Superficie Sup. captacion % Calizas y % %
Embalse construccién  Altitud (m)  (hm?) (ha) (km?) dolomias % siliceos % carbonatados  wbano  cultives
Cubillas 1956 640 19 194 626 97 0.62 242 1 64
Colomera 1990 810 40 249 245 95 5.03 0.00 0,94 62
Negratin 1984 618 367 2170 3877 50 5.80 7.56 0,58 45
La Bolera 1967 950 33 265 163 47 0,00 47.89 0 3
Bermejales 1958 852 103 562 375 17 47,26 0.00 038 30
Iznajar 1969 425 981 2522 3000 74 11,28 244 325 58
Feo. Abellan 1991 942 58 231 184 37 22,37 27.79 0,93 14
Béznar 1986 486 33 170 347 17 52,44 14.89 248 32
S. Clemente 1990 1050 118 622 574 68 0,00 23,77 0,12 12
El Portillo 1999 920 33 143 113 71 0.00 27.57 0,04 4
Rules 2003 239 111 309 732 14 72,92 743 112 24
Jandula 1932 350 322 1350 1547 41 90,57 0.00 113 19

En esta primera sesion (campo), los estudiantes se dividiran en parejas y se acercaran al
embarcadero del embalse. Desde alli, se medird en primer lugar, la profundidad maxima y a
continuacién, y con una sonda multiparamétrica, se registraran (cada 0,5 m) las variables
fisico-quimicas (temperatura, pH, conductividad eléctrica y concentracién de oxigeno disuelto;
Tabla 3). Mas tarde, se tomaran las muestras de agua proxima al sedimento (con una botella
hidrografica tipo Van Dorn) y muestras de sedimento superficial (con una draga Ekman). El
agua y el sedimento recogidos se trasportaran al laboratorio en donde se procederd al
montaje del disefio experimental.

Tabla 3. Datos fisico-quimicos.

Profundidad
(cm)

T (2C) pH Cond. (uS-cm™) 0,(mgI?) 02 (%)




2.2. Disefo experimental

Al llegar a la Facultad de Ciencias, aquellos alumnos que vayan a trabajar con
tratamientos andxicos deberan, previamente, burbujear N, en el agua de sus garrafas para lo
que iran al laboratorio de Ecologia Terrestre (planta baja del edificio de Biologia).

Una vez en los invernaderos del Departamento de Ecologia, se afiadira el agua de cada
garrafa (6 litros) a cada uno de los acuarios (que contendran el sedimento), con precaucion de
resuspender el sedimento lo menos posible. A continuacion, se adicionara fosfato a todos los
acuarios (1 ml de una solucién 2,5 g P I%).

El siguiente paso sera la adicién de los adsorbentes de fésforo a cada uno de los
tratamientos considerados (exceptuando el control). Para ello lo primero sera estimar la dosis
de adsorbente a adicionar en funciéon de la capacidad maxima de adsorcién de fésforo de cada
adsorbente (Tabla 4) y la masa de fésforo movil presente en el sedimento del Cubillas. Desde
un punto de vista practico, y teniendo en cuenta la existencia de interferencias quimicas (esto
es, no solamente se adsorbe fosforo sobre los adsorbentes, sino que hay otros iones disueltos
en el agua que compiten por los sitios de adsorcion con el fésforo), la dosis estimada se
sobreestimara para asegurar la maxima retencién de fosforo.

Tabla 4. Capacidad maxima de adsorcion de fosforo de algunos de los adsorbentes utilizados.

Capacidad maxima de .
A t .. Ref
dsorbente adsorcién de P (mg P g ads) eterencia
Phoslock® 13,6 Funes et al. (2018)
Sales. d-e 114 de Vicente et al. (2008)
Aluminio

En esta practica se distinguiran los diferentes tratamientos incluidos en la Tabla 5. Para
ello se prepararan soluciones de 50 g I'* de cada adsorbente. Mientras que la solucién de
Phoslock® se preparara disolviendo ese producto directamente en agua destilada, las
soluciones de AICl; y FeCls (con objeto de minimizar los cambios de pH) se obtendran
diluyendo 223,7 g de AlCl;:6 H,O y 121 g de FeCl;:6 H,O en 500 ml de 3M NaHCOs. Los
tratamientos con una dosis de 0,05 y de 0,1 g I'* Phoslock® se conseguiran adicionando 6 mly
12 ml de la solucidén stock a cada uno de los acuarios, respectivamente. Para los tratamientos
con AlCls y FeCls, la dosis de 0,01 y de 0,05 g I'* se obtendran adicionando 1,2 mly 6 ml de la
solucion stock, respectivamente.



Tabla 5. Tratamientos considerados en la practica para cada uno de los acuarios.

ACUARIO

ADSORBENTE | COND. OXICAS DOSIS (g 1) REPLICA
NINGUNO OXIco - R1
NINGUNO OXIco - R2
NINGUNO OXxIco - R3
NINGUNO ANOXICO - R1
NINGUNO ANOXICO - R2
NINGUNO ANOXICO - R3
Phoslock® OxIco 0,05 (media) R1
Phoslock® OxIco 0,05 (media) R2
Phoslock® OxIco 0,05 (media) R3
Phoslock® ANOXICO 0,05 (media) R1
Phoslock® ANOXICO 0,05 (media) R2
Phoslock® ANOXICO 0,05 (media) R3
Phoslock® OXIco 0,1 (alta) R1
Phoslock® OXIco 0,1 (alta) R2
Phoslock® OxIco 0,1 (alta) R3
Phoslock® ANOXICO 0,1 (alta) R1
Phoslock® ANOXICO 0,1 (alta) R2
Phoslock® ANOXICO 0,1 (alta) R3




Tabla 5 (cont.). Tratamientos considerados en la practica para cada uno de los acuarios.

ACUARIO

TRATAMIENTO | COND. OXICAS DOSIS REPLICA
AlCl; oxico 0,01 (baja) R1
AlCl; oxico 0,01 (baja) R2
AlCl; Oxico 0,01 (baja) R3
AlCl; ANOXICO 0,01 (baja) R1
AlCl; ANOXICO 0,01 (baja) R2
AlCl; ANOXICO 0,01 (baja) R3
AICl3 OXico 0,05 (media) R1
AlCl; Oxico 0,05 (media) R2
AlCl; Oxico 0,05 (media) R3
AlCl; ANOXICO 0,05 (media) R1
AlCl; ANOXICO 0,05 (media) R2
AlCl; ANOXICO 0,05 (media) R3
FeCls Oxico 0,01 (baja) R1
FeCls Oxico 0,01 (baja) R2
FeCls Oxico 0,01 (baja) R3
FeCls ANOXICO 0,01 (baja) R1
FeCls ANOXICO 0,01 (baja) R2
FeCls ANOXICO 0,01 (baja) R3
FeCls OXico 0,05 (media) R1
FeCls Oxico 0,05 (media) R2
FeCls OXICcO 0,05 (media) R3
FeCls ANOXICO 0,05 (media) R1
FeCls ANOXICO 0,05 (media) R2
FeCls ANOXICO 0,05 (media) R3




. BIBLIOGRAFIA

o Alvarez-Manzaneda, |., Ramos-Rodriguez, E., Lopez-Rodriguez, M.J., Parra, G., Funes, A.,
de Vicente, I., 2017. Acute and chronic effects of magnetic microparticles potentially
used in lake restoration on Daphnia magna and Chironomus sp. J. Hazard. Mater. 322,
437-444,

e Cooke, D.G.,, Welch, E.B., Peterson, S.A., Nicholas, S.A., 2005. Restoration and
Management of Lakes and Reservoir. CRC Press, Boca Raton, FL, 616 pp.

e de Vicente, |., Jensen, H. S., Andersen, F., 2008. Factors affecting phosphate adsorption
to aluminum in lake water: Implications for lake restoration. Sci. Total Environ. 389,
29-36.

e de Vicente, I.,, Merino-Martos, A., Cruz-Pizarro, L., de Vicente, J., 2010. On the use of
magnetic nano and microparticles for lake restoration. J. Hazard. Mater. 181, 375-381.

e de Vicente, |., Merino-Martos, A., Guerrero, F., Amores, V., de Vicente, J., 2011.
Chemical interferences when using high gradient magnetic separation for phosphate
removal: Consequences for lake restoration. J. Hazard. Mater. 192, 995-1001.

e Dodds, W.K., Bouska, W.W., Eitzmann, J.L., Pilger, T.J., Pitts, L., Riley, A.J., Schloesser,
J.T., Thornbrugh, D.J., Pitts, K.L., 2009. Policy Analysis Policy Analysis Eutrophication of
U. S. Freshwaters: Damages. Environ. Sci. Technol. 43, 12-19.

e Egemose, S., Wauer, G., Kleeberg, A., 2009. Resuspension behaviour of aluminium
treated lake sediments: effects of ageing and pH. Hydrobiologia 2, 1-15.

e Egemose, S., Reitzel, K., Andersen, F., Flindt, M.R., 2010. Chemical lake restoration
products: Sediment stability and phosphorus dynamics. Environ. Sci. Technol. 44, 985-
991.

e Funes, A., 2016. On the use of iron oxide colloidal suspensions for improving water
quality. PhD dissertation. University of Granada, Granada, Spain, 188 pp.

e Heiskanen, A.S., van de Bund, W., Cardoso, A.C., Noges, P., 2004. Towards good
ecological status of surface waters in Europe-interpretation and harmonisation of the
concept. Water Sci. Technol. 49, 169-177.

e Hupfer, M., Hilt, S., 2008. Lake restoration. En: Jgrgensen, S.E., Fath, B. (Eds.), Ecological
Engineering. Elsevier, Oxford, UK, 2080-2093 pp.

e Jeppesen, E., Spndergaard, M., Jensen, H.S., Ventala, A.M., 2009. Lake and Reservoir
Management. En: Gene E. Likens, (Ed.). Encyclopedia of Inland Waters 1, Elsevier,
Oxford, UK, 295-309 pp.

e Lirling, M., Waajen, G., Van Oosterhout, F., 2014. Humic substances interfere with
phosphate removal by lanthanum modified clay in controlling eutrophication. Water
Res. 54, 78-88.

e Mackay, E.B., Maberly, S.C., Pan, G., Reitzel, K., Bruere, A., Corker, N., Douglas, G.,
Egemose, S., Hamilton, D., Hatton-Ellis, T., Huser, B., Li, W., Meis, S., Moss, B., Lurling,
M., Phillips, G., Yasseri, S., Spears, B.M., 2014. Geoengineering in lakes: welcome
attraction or fatal distraction? Inland Waters 4, 349-356.

e OECD, 1982. Eutrophisation des eaux. Méthodes de surveillanced’ievaluation et delutte.
OECD, Paris, France, 164 pp.

e Reitzel, K., Andersen, F.T., Egemose, S., Jensen, H.S., 2013. Phosphate adsorption by
lanthanum modified bentonite clay in fresh and brackish water. Water Res. 47, 2787-
2796.

e Ross, G., Haghseresht, F., Cloete, T.E., 2008. The effect of pH and anoxia on the
performance of Phoslock®, a phosphorus binding clay. Harmful Algae 7, 545-550.

e Sas, H., 1989. Lake Restoration by Reduction of Nutrient Loading: Expectations,
Experiences, Extrapolations. Academia Verlag Richarz, St. Augustin, FL, 497 pp.

e Scheffer, M., Carpenter, S.R., 2003. Catastrophic regime shifts in ecosystems: Linking
theory to observation. Trends Ecol. Evol. 18, 648-656.

10



Sendergaard, M., Kristensen, P., Jeppesen, E., 1992. Phosphorus release from
ressuspended sediment in the shallow and wind-exposed Lake Arreso, Denmark.
Hydrobiologia 228, 91-99.

Spears, B.M., Meis, S., Anderson, A., Kellou, M., 2013. Comparison of phosphorus (P)
removal properties of materials proposed for the control of sediment p release in UK
lakes. Sci. Total Environ. 442, 103-110.

Spears, B.M., Mackay, E.B., Yasseri, S., Gunn, I.D.M., Waters, K.E., Andrews, C., Cole, S.,
De Ville, M., Kelly, A., Meis, S., Moore, A.L., Nirnberg, G.K., van Oosterhout, F., Pitt,
J.A., Madgwick, G., Woods, H.J., Liirling, M., 2016. A metaanalysis of water quality and
aquatic macrophyte responses in 18 lakes treated with lanthanum modified bentonite
(Phoslock®). Water Res. 97, 111-121.

Steinman, A.D, Spears, B.M., 2020. Internal phosphorus loading in lakes: causes, case
studies, and management. J. Ross Publishing.

Willaarts, B., Ballesteros, M., Hernandez-Mora, N., 2014. Ten years of the Water
Framework Directive in Spain. In: Martinez-Santos, P., Aldaya, M.M., Llamas, M.R,,
(Eds.). Integrated Water Resources Management in the 21st Century Revisiting
Paradig. CRC Press, Boca Raton, FL, 99-120 pp. http://dx.doi.org/10.1201/b16591-10

11



12



PRACTICAS EN SISTEMAS LENTICOS

PRACTICA 3 (LABORATORIO)

DETERMINACION ANALITICA DE LA CONCENTRACION DE
NUTRIENTES INORGANICOS Y DE LA BIOMASA ALGAL

INMACULADA DE VICENTE ALVAREZ-MANZANEDA

1. INTRODUCCION

Para la determinacidn de la concentracién de fdsforo reactivo soluble en agua se seguira
el método espectrofotométrico de Murphy & Riley (1962). Dicho método se basa en anadir a
una muestra de agua molibdato amdnico en medio acido, lo que origina un complejo
(fosfomolibdato amdnico) que en presencia de un reductor (acido ascérbico) produce una
coloracién azul. La intensidad de la coloracién depende de la concentracidn de iones fosfato en
la muestra. El tartrato de antimonio y potasio se afiade para acomplejar a posibles aniones
presentes, tales como silicatos, que puedan interferir en la reaccidn, asi como para fijar el
color azul.

Para el caso de los pigmentos algales, su determinacidn se basa en la lectura, mediante
un espectrofotémetro, de la densidad dptica a las longitudes de onda en las que la absorbancia
de la luz es maxima para un determinado pigmento. Mas tarde, a través de una serie de
coeficientes se trasforman estas densidades dpticas en concentraciones pigmentarias. Si
centramos la atencidn en la clorofila a, el pigmento mas abundante e importante, la longitud
de onda seleccionada debe ser 665 nm. Debe senalarse que algunos productos de Ia
degradacion de la clorofila pueden interferir en las determinaciones espectrofotométricas de
la misma, por presentar picos de absorcion muy préximos a los de la clorofila sin degradar.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Determinacion espectrofotométrica de la concentracion de fosforo reactivo soluble

Reactivos

- Molibdato Amodnico - Disolver 1.5g de Mo(NHa4)s-4H,0 en 50 ml de agua desionizada y
guardar en botella de plastico.

- Acido Sulfurico > Disolver 14 ml de sulfirico concentrado en 100 ml de agua
desionizada.

- Acido Ascérbico - Disolver 27g de CsHsOs en 700ml de agua desionizada. Este reactivo
hay que prepararlo en el momento.

- Tartrato de Antimonio y Potasio = disolver 0.034g de C¢HiO6SbK en 25 ml de agua
desionizada.

Con estos reactivos se prepara el Reactivo Especial Mixto, mezclando los reactivos
anteriores en las siguientes proporciones:
e 100ml de solucion de Molibdato Amédnico (20 ml)
e 250 ml de solucién de Acido Sulfurico (50 ml)
e 100ml de solucién de Acido Ascérbico (20 ml, esto es 0.77 g de acido ascérbico en
20 ml de agua destilada)
e 50ml de solucion de Tartrato de Antimonio y Potasio (10 ml)
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Esta mezcla de reactivos debe quedar de color amarillo dorado; si no es asi, es muy posible
gue algunos de sus componentes se encuentren deteriorados, o contaminados, y debe ser
desechado. Esta solucion es estable aproximadamente 24 horas (en el frigorifico), por lo
gue debe ser preparado inmediatamente antes de su utilizacion.

Procedimiento

1)
2)
3)

4)

Filtracion de las muestras: Las muestras de agua recogidas de cada acuario se filtrardn con
un equipo de filtracién a través de filtros 0.45 pum.
Adicion del Reactivo Especial Mixto: A 10 ml de muestra filtrada se le afiade 2 ml de
Reactivo Especial Mixto. Las muestras se agitan y se espera de 5 a 10 minutos.
Medicién de la absorbancia en el espectrofotometro: Absorbancia 885nm (usando una
cubeta de 1 cm).
Calculos de la concentracién de fésforo en cada acuario teniendo en cuenta la curva de
calibrado:

P-PO43 (ug I') = [(Absorbanciasss-Blanco) + 0,006] /0,001

2.2. Determinacion espectrofotométrica de la concentracion de clorofila a

Procedimiento

1)

2)

3)
4)

Filtracion de las muestras: Generalmente sobre filtros de fibra de vidrio de 0.45 um de
poro y mediante un kitasato. La presidn de succidn no debe ser inferior a 2/3 de atmédsfera
a fin de prevenir la pérdida, por fragmentacion, de los organismos mas delicados. El
volumen de muestra filtrado oscila entre 0.5 a 5 | (o incluso mas) en funcién de la cantidad
de fitoplancton presente. Es necesario anotar el volumen de la muestra filtrada en litros
(B)

Extraccion:

a) Solventes empleados para la extraccion. Etanol o acetona al 85% 6 80 % segun el
tipo de material. El etanol es recomendable para fitoplancton de aguas dulces, en
particular cuando existen algas de cubierta celuldsica gruesa. En nuestro caso
usaremos 7 mL de etanol.

b) Extraccion. Usualmente se guarda el filtro dentro del solvente (en la nevera, de 02
a 42 C, vy en la oscuridad) para la extracciéon, al menos 24 horas. En nuestra practica
aceleraremos el proceso de extraccion mediante calentamiento. Después de la
extraccidén deben retirarse los restos del filtro y de otras particulas en suspensién
refiltrando el extracto a través de filtros de fibra de vidrio. Anotar: V, volumen del
extracto en ml.

Lectura mediante espectrofotdmetro: a 665 nmy a 750 nm (blanco de turbidez).
Calculo de los resultados

Clorofila a (ug I'!) = 13.7 (Absess-Abs7so) x V/B
B= volumen de la muestra filtrada (l)
V= volumen del extracto (ml)

13.7 es el coeficiente de absorbancia especifica de la clorofila a propuesto por Ritchie
(2006)
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3. RESULTADOS

3.1. Determinacion del efecto de la adicion de adsorbentes de fosforo sobre la

calidad del agua

Tabla 1. Datos fisico-quimicos.

ACUARIO T (20) pH

Cond. (uScm™?)

0,(mgl?)

02 (%)

[

O 0 N oy 1 B WIN
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Tabla 2. Resultados de los analisis quimicos.

ACUARIO Abs gss P-PO* (ng |1) Absess Absz7s Chla (ug |'1)

=

O 0O NGOV WN
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PRACTICAS EN SISTEMAS LENTICOS

PRACTICA 4 (ORDENADORES)

TRATAMIENTO DE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA PRACTICA 3

INMACULADA DE VICENTE ALVAREZ-MANZANEDA
MANUEL JESUS LOPEZ RODRIGUEZ

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

En la presente préctica analizaremos los datos obtenidos en el experimento de la practica
3 e interpretaremos los resultados obtenidos. El objetivo de nuestros analisis sera determinar
el efecto sobre la disponibilidad de fosforo (en forma de fosfato) y clorofila en el agua de la
adicion de distintos adsorbentes de fosforo, las condiciones de oxigenacion y la dosis del
adsorbente. Para ello, se llevaran a cabo diferentes analisis estadisticos, cada uno de ellos
encaminado a responder a una de las siguientes preguntas:

1. Para cada adsorbente, y teniendo en cuenta sdlo las dosis que se afiadirian al embalse
en una situacion real como la del embalse del Cubillas (esto es, cuando afiadimos 0,1
g/l de Phoslock®, 0,01 g/l de AlClzy 0,01 g/l de FeCls), éinfluyen las condiciones de
oxigenacion?

2. iExisten diferencias en la adsorcién de fosfatos y en la clorofila entre los distintos
adsorbentes de fésforo utilizados en el experimento en condiciones andxicas y con las
dosis que se afadirian en una situacion real?

3. Para cada adsorbente en condiciones andxicas, éexisten diferencias en la adsorcion de
fosfatos y en la clorofila entre las dos dosis ensayadas en el experimento?

4. Para una misma dosis (0,05 g/l) en condiciones andxicas, éexisten diferencias en la
adsorcion de fosfatos y en la clorofila entre los adsorbentes?

1.1. Introduccion de los datos en Google Sheets

Al término del experimento, se utilizard una hoja de calculo compartida de Google
Sheets para introducir los datos correspondientes a las unidades experimentales con las que
ha trabajado cada grupo. Esto se llevara a cabo a través de un enlace que estara disponible en
el curso de Limnologia Aplicada en PRADO, en el apartado “Practicas”. El conjunto total de
datos sera con el que trabajemos a lo largo de esta practica. Cada persona tendrd que
introducir los datos adquiridos en la practica de laboratorio de sus unidades experimentales en
todas las hojas de la hoja de cdlculo. Para realizar los andlisis utilizaremos software R, de
licencia abierta, y algunos de sus paquetes de uso mas frecuente. Asimismo, se puede usar
RStudio, que presenta una interfaz mas amigable. Las instrucciones para descargar e instalar R
se pueden encontrar en el siguiente enlace: https://cloud.r-project.org/. Opcionalmente, se
puede descargar RStudio desde el siguiente enlace:
https://rstudio.com/products/rstudio/download/. En YouTube, se pueden encontrar
instrucciones detalladas y faciles en el canal “R Para Todos”, principalmente en las partes 1y 2:
https://www.youtube.com/watch?v=UCPr3W_ wR5l| y
https://www.youtube.com/watch?v=8Ch83s07VHA, respectivamente.
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Debido al lenguaje que utiliza este paquete estadistico, es importante no dejar espacios
entre caracteres, no poner acentos y utilizar el punto como separador decimal. Es por ello
qgue en la hoja compartida en PRADO aparecen los nombres de las columnas resumidos y
cumpliendo estas normas, asi como las etiquetas de los niveles de cada factor (p.ej., “Oxicas”
en lugar de “Oxicas”). En el caso del factor “DOSIS”, en lugar de aparecer la cantidad exacta
correspondiente a la dosis que se adiciond del adsorbente, aparece una etiqueta (“nula”,

n o u

“baja”, “media” o “alta”) para que el paquete R interprete las variables correctamente.

2. RESULTADOS

Una vez introducidos los datos en la hoja compartida de Google Sheets, todos ellos se
importaran a R, en el que los analizaremos y con el que elaboraremos los graficos y tablas que
sean necesarios para poder discutir los resultados con propiedad. En el manual de Ia
asignatura de Ecologia de Poblaciones y Comunidades (Ramos-Rodriguez & Lépez-Rodriguez,
2022) se pueden encontrar los pasos necesarios para realizar ciertos tipos de graficos y andlisis
en R, asi como los procedimientos previos al andlisis definitivo (por ejemplo, la comprobacion
de las asunciones de normalidad y homocedasticidad, la transformacion de datos en el caso
de que no se cumplan, etc.), si bien aqui detallaremos los pasos basicos a seguir para analizar
los nuestros y poder responder asi cada una de las preguntas planteadas. En términos
generales se utilizaran dos tipos de pruebas: una t de Student para aquellos casos en los que
vayamos a comparar dos grupos (por ejemplo, en la pregunta 1 para comparar condiciones
Oxicas con andxicas) y un ANOVA de un factor para aquellos en los que vayamos a comparar
tres 0 mas grupos. Si en este Ultimo andlisis obtuviéramos un efecto significativo de nuestro
factor, habria que realizar un analisis post-hoc, como la prueba de Tukey HSD. Dado que
tenemos dos variables respuesta (fosfatos y clorofila), se repetira el andlisis estadistico
apropiado para cada caso de forma independiente con cada una de ellas, si bien en el manual
tan sélo recogemos un ejemplo con una de ellas, los fosfatos.

2.1. Importacion de datos

El primer paso que debemos dar es importar los datos a R. Para hacerlo facilmente,
deberemos guardar la hoja de calculo donde hemos introducido los datos en formato .csv.
Para eso, en la hoja de calculo de Google Sheets, nos situaremos en la hoja con la que vamos a
trabajar (p.ej., la pestafia “Pregunta 1”) y pincharemos en “Archivo”-> “Descargar”-> “Valores
separados por comas (.csv)”. Este es el fichero que importaremos a R que, en nuestro ejemplo,
lo hemos llamado “Pregunta 1.csv”. Para importarlo tenemos que conocer la ruta donde se
encuentra el fichero, para decirselo a R con el siguiente comando? (en este ejemplo, el archivo
se encuentra en la carpeta “Documentos”):

Preguntal<-read.csv(“C:\Documentos\Pregunta 1.csv”)

Si ahora escribimos “Pregunta 1” en la linea de comandos, podremos observar los datos
con los que vamos a trabajar y confirmar que se han importado de manera correcta.

Preguntal

! En este guion, las lineas de comando que se deben copiar y pegar en R aparecen en azul. Todo lo que
aparece después del simbolo # son aclaraciones que no son reconocidas por R como orden, por lo que se
puede copiar en la linea de comandos sin problema, pues no interferira.
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ACUARIO ADSORBENTES CONDICIONES DOSIS FOSFATOS CLOROFILA

1 4
2 5
3 6
4 22
5 23
6 24
7 28
8 29
9 30
10 40
11 41
12 42

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Phoslock
Phoslock
Phoslock
A1C13
A1C13
A1C13
FeCl3
FeCl3
FeCl3

Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas
Anoxicas

nula
nula
nula
alta
alta
alta
baja
baja
baja
baja
baja
baja

90
85
86

6

7

6
85
82
82
79
82
82

85
76
84
40
38
42
85
76
84
72

76
68

Por ultimo, para poder referirnos a las variables por su nombre, ejecutaremos la

siguiente orden:

attach(Preguntal) #esta orden la repetiremos cada vez que trabajemos con los datos

de una pregunta, para asegurarnos que R toma los datos de las matrices correctas.

Este procedimiento lo repetiremos con las hojas de datos de las cuatro preguntas que se

pueden encontrar en el archivo compartido en PRADO de Google Sheets.

2.2. Descripcion de datos y andlisis de la pregunta 1
2.2.1. Andlisis descriptivo

En primer lugar, visualizaremos los datos en forma de diagrama de barras (con sus
errores correspondientes), en el que representaremos la media y alguna medida de
variabilidad de los datos en forma de barras de error (en nuestro caso, la desviacién estandar)

(Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de diagrama de barras en el que las barras de error representan la
desviacién estandar.

100
|

H-

FOSFATOS
60

40

FOSFATOS

H

nguno

AICI3 FeCI3

ADSORBENTES

Phoslock

Adicionalmente, podemos resumir los datos en tablas que muestren alguna medida de
tendencia central (media) y de variabilidad (desviacidn estandar) para cada uno de los grupos
que se quieran comparar.
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Para llevar a cabo la representacién gréfica, instalaremos y cargaremos el paquete
“sciplot” y adaptaremos la siguiente orden a nuestros datos especificos. En este caso se
muestra cdmo se realizaria para responder a la pregunta 1 de esta practica, en la que se
comparan los tres adsorbentes utilizados y el control (ausencia de adicion de adsorbente, esto
es, el nivel “Ninguno” del factor “ADSORBENTES”), tomando como variable respuesta sdlo la
cantidad de fosfatos que quedan en la muestra tras la adicion de los adsorbentes.

install.packages("sciplot™)

library(sciplot) #estos dos comandos sélo los tendremos que ejecutar una vez en la
sesion de R abierta

attach(Preguntal)

ADSORBENTES <- reorder(Preguntal$ADSORBENTES, -Preguntal$FOSFATOS,
mean)

bargraph.CI(ADSORBENTES, FOSFATOS, CONDICIONES, ylim=c(0,100),
col=c("green", "orange"), ci.fun= function(x) c(mean(x)-sd(x), mean(x)
+ sd(x)), legend=TRUE, x.leg=4.5, main="FOSFATOS", ylab = "FOSFATOS",
xLlab = "ADSORBENTES™)

FOSFATOS

100
|

@ Anoxicas
O Oxicas

FOSFATOS

40

20
L

T =

Ninguno FeCI3 AICI3 Phoslock

ADSORBENTES

Para obtener los estadisticos descriptivos que podemos después recoger en tablas,
usaremos los siguientes comandos:

attach(Preguntal)
aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES*CONDICIONES, Preguntal, FUN=mean) #para

las medias

ADSORBENTES CONDICIONES FOSFATOS

1 A1C13 Anoxicas 12.000000
2 FeCl3 Anoxicas 81.000000
3 Ninguno Anoxicas 87.000000
4 Phoslock Anoxicas 6.333333
5 A1C13 Oxicas 8.333333
(9) FeCl3 Oxicas 8.333333
7 Ninguno Oxicas 12.666667
8 Phoslock Oxicas 5.333333
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aggregate (FOSFATOS~ADSORBENTES*CONDICIONES, Preguntal, FUN=sd) #para

las desviaciones estdndar

ADSORBENTES CONDICIONES FOSFATOS

1 A1C13 Anoxicas 1.0000000
2 FeCl3 Anoxicas 1.7320508
3 Ninguno Anoxicas 2.6457513
4 Phoslock Anoxicas 0.5773503
5 AlLC13 Oxicas 0.5773503
6 FeCl3 Oxicas 0.5773503
7 Ninguno Oxicas 1.5275252
8 Phoslock Oxicas 0.5773503

2.2.2. Andlisis inferencial. Prueba de la t de Student

Siguiendo con el ejemplo de la “Pregunta 1”, ahora deberemos establecer si existen
diferencias significativas para cada adsorbente en condiciones dxicas y andxicas. Como existen
dos niveles en el factor “CONDICIONES” (“oxicas” y “anoxicas”) tendremos que utilizar una t de
Student, previa comprobacién de las asunciones de normalidad (con la prueba de Shapiro-
Wilk) y homocedasticidad (con la prueba de Levene). Para esto ultimo, tan sélo tenemos que
instalar y cargar el paquete “car” y escribir los siguientes comandos en R:

install.packages("car™)

1ibr%1ry(cx1r) #estos dos comandos s6lo los tendremos que ejecutar una vez en la sesiobn
de R abierta

attach(Preguntal)
shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~ADSORBENTES*CONDICIONES)))

#normalidad

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(aov(FOSFATOS ~ ADSORBENTES * CONDICIONES))
W = 0.93935, p-value = 0.1578

leveneTest(FOSFATOS~ADSORBENTES*CONDICIONES) #homocedasticidad

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(GF)

group 7 0.5667 0.7723
16

En este ejemplo, se cumplen las asunciones de normalidad y homocedasticidad, por lo
gue podremos realizar la prueba de la t de Student. Si no se cumpliesen, habria que
transformar los datos o utilizar estadisticos no paramétricos (ver Ramos-Rodriguez & Ldpez-
Rodriguez, 2022). En el caso particular de esta prueba, se podria llevar a cabo si se cumpliese
la normalidad, pero no la homocedasticidad (ver cémo junto al comando de R que aparece
mas abajo).

Antes de realizar la prueba, tendremos que obtener conjuntos de datos especificos para
poder compararlos. Lo que necesitamos es tener un conjunto de datos donde estén los valores
de la variable respuesta (“FOSFATOS”) sélo de las condiciones dxicas de un adsorbente (en
nuestro caso realizamos el ejemplo con el control, esto es, con “Ninguno”), el cual llamaremos
“x”, y otro con los datos sélo de las condiciones andxicas, que llamaremos “y”. Para ello,
ejecutamos las siguientes érdenes:
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resumenl=subset(Preguntal, ADSORBENTES=="Ninguno", select =
c(FOSFATOS, ADSORBENTES, CONDICIONES))
NingunoOxicas=subset(resumenl, CONDICIONES=="Oxicas")
NingunoAnoxicas=subset(resumenl, CONDICIONES=="Anoxicas")
x= NingunoOxicas$FOSFATOS

y= NingunoAnoxicas$FOSFATOS

Una vez obtenidos estos conjuntos de datos (vectores en R), realizaremos la prueba
estadistica:

t.test(x, y, var.equal = T) #si los datos no cumpliesen la asunciéon de
homocedasticidad, se podria llevar a cabo la prueba de la t de Student para varianzas
desiguales escribiendo “var.equal=F”

Two Sample t-test

data: x and y
= -42.143, df = 4, p-value = 1.895e-06
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
95 percent confidence interval:
-79.23052 -69.43614
sample estimates:
mean of x mean of y
12.66667 87.00000

Estos ultimos pasos (obtencidn de datos resumidos y realizacidn de la prueba de la t de
Student), habria que realizarlos para cada adsorbente, sencillamente sustituyendo el nombre
del mismo (a partir de nuestro ejemplo, cambiando “Ninguno” por “Phoslock”, después por
“AICI3” y mas tarde por “FeCl3”), y “resumenl” por “resumen2”, “resumen3” y “resumen4”,
respectivamente, para no confundirnos nosotros y no confundir a R. Asi, para el resto de
adsorbentes, las 6rdenes quedarian de la siguiente manera:

resumen2=subset(Preguntal, ADSORBENTES=="Phoslock", select =
c(FOSFATOS, ADSORBENTES, CONDICIONES))
PhoslockOxicas=subset(resumen2, CONDICIONES=="Oxicas™)
PhoslockAnoxicas=subset(resumen2, CONDICIONES=="Anoxicas")
x= PhoslockOxicas$FOSFATOS

y= PhoslockAnoxicas$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)

resumen3=subset(Preguntal, ADSORBENTES=="A1C13", select = c(FOSFATOS,
ADSORBENTES, CONDICIONES))

AluminioOxicas=subset(resumen3, CONDICIONES=="Oxicas")
AluminioAnoxicas=subset(resumen3, CONDICIONES=="Anoxicas™)

Xx= AluminioOxicas$FOSFATOS

y= AluminioAnoxicas$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)

resumend=subset(Preguntal, ADSORBENTES=="Fe(Cl13", select = c(FOSFATOS,
ADSORBENTES, CONDICIONES))

HierroOxicas=subset(resumen4, CONDICIONES=="Oxicas")
HierroAnoxicas=subset(resumen4, CONDICIONES=="Anoxicas™)

x= HierroOxicas$FOSFATOS

y= HierroAnoxicas$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)
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2.3. Descripcion de datos y andlisis de la pregunta 2
2.3.1. Andlisis descriptivo

A diferencia de la pregunta 1, en este caso tenemos un factor, “ADSORBENTES”, con
cuatro niveles, por lo que habrda que modificar la orden para realizar la grafica
correspondiente, asi como las tablas, de la siguiente manera:

attach(Pregunta2)

ADSORBENTES <- reorder(Pregunta2$ADSORBENTES, -Pregunta2$FOSFATOS,
mean)

bargraph.CICADSORBENTES, FOSFATOS, ylim=c(0,100), col=c("green",
"orange", "blue", "red"), ci.fun= function(x) c(mean(x)-sd(x), mean(x)
+ sd(x)), main="FOSFATOS", ylab = "FOSFATOS", xlab = "ADSORBENTES")

FOSFATOS

100
|

FOSFATOS
60
I

40

20
L

o Ilill I

Ninguno FeCI3 AICI3 Phoslock

ADSORBENTES

aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES,Preguntal,FUN=mean) #para la media
ADSORBENTES FOSFATOS

1 A1C13 12.000000

2 FeC1l3 81.000000

3 Ninguno 87.000000

4 Phoslock 6.333333

aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES,Preguntal,FUN=sd) #para 1la desviacién
estdndar
ADSORBENTES FOSFATOS
1 A1Cl3 1.0000000
2 FeCl3 1.7320508
3 Ninguno 2.6457513
4 Phoslock @.5773503

2.3.2. Andlisis inferencial. ANOVA de un factor

Para responder esta pregunta, necesitamos realizar un ANOVA de un factor
(“ADSORBENTES”), que presenta cuatro niveles (el control y los tres adsorbentes utilizados).
Para ello, procederemos a comprobar las asunciones y a realizar la prueba con los siguientes
comandos en R:

shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~ADSORBENTES))) #normalidad
Shapiro-Wilk normality test

data: residualsCaov(FOSFATOS ~ ADSORBENTES))
W = 0.94339, p-value = 0.5432
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leveneTest(FOSFATOS~ADSORBENTES) #homocedasticidad
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)
group 3 0.4861 0.7013
8

anova <- aov(FOSFATOS~ADSORBENTES, data=Pregunta2)

summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ADSORBENTES 3 16902 5634 1988 7.91e-12 ***
Residuals 8 23 3

Signif. codes: @ ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 ‘ ’ 1

Dado que obtenemos un efecto significativo del factor y este cuenta con mas de dos
niveles, debemos realizar un andlisis post-hoc. Como se menciond anteriormente, utilizaremos
la prueba de Tukey HSD con el siguiente comando:

TukeyHSD(anova, which="ADSORBENTES")
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = FOSFATOS ~ ADSORBENTES, data = Pregunta2)

$ADSORBENTES

diff lwr upr p adj
FeC13-A1C13 69.000000 64.598788 73.401212 0.0000000
Ninguno-A1C13 75.000000 70.598788 79.401212 0.0000000
Phoslock-A1C13 -5.666667 -10.067879 -1.265455 0.0141314
Ninguno-Fe(Cl3 6.000000 1.598788 10.401212 0.0102779
Phoslock-FeCl3  -74.666667 -79.067879 -70.265455 0.0000000
Phoslock-Ninguno -80.666667 -85.067879 -76.265455 0.0000000

2.4. Descripcion de datos y andlisis de la pregunta 3
2.4.1. Andlisis descriptivo

En esta pregunta seguiremos los mismos pasos que realizamos en la pregunta 1,
adaptandolos a los nuevos datos:

attach(Pregunta3)

ADSORBENTES <- reorder(Pregunta3$ADSORBENTES, -Pregunta3$FOSFATOS,
mean)

bargraph.CICADSORBENTES,FOSFATOS, DOSIS, ylim=c(0,100), col=c("green",
"orange", "blue"), ci.fun= function(x) c(mean(x)-sd(x), mean(x) +
sd(x)), legend=TRUE, x.leg=4.5, main="FOSFATOS", ylab = "FOSFATOS",
xLlab = "ADSORBENTES™")
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ADSORBENTES

aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES*DOSIS, Pregunta3, FUN=mean) #para las
medias
ADSORBENTES DOSIS FOSFATOS
1 Phoslock alta 6.333333
2 ALC13 baja 12.000000
3 FeCl3 baja 81.000000
4 ALC13 media 8.666667
5 FeCl3 media 82.333333
6  Phoslock media 9.000000
aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES*DOSIS, Pregunta3, FUN=sd)
ADSORBENTES DOSIS FOSFATOS
Phoslock alta 0.5773503
AlLC13 baja 1.0000000
FeCl3 baja 1.7320508
A1C13 media 0.5773503
FeCl3 media 2.5166115
Phoslock media 1.0000000

U WN B

2.4.2. Andlisis inferencial. Prueba de la t de Student
En este caso, la normalidad la tenemos que evaluar después de hacer los subconjuntos
de datos, por lo que modificaremos el orden de los comandos ligeramente:

attach(Pregunta3)
leveneTest(FOSFATOS~DOSIS) #homocedasticidad

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)

group 2 1.6555 0.224
15
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resumenl=subset(Pregunta3, ADSORBENTES=="Phoslock", select =
c(FOSFATOS, ADSORBENTES, DOSIS))
attach(resumenl)

shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~DOSIS), data=resumenl)) #normalidad
Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(aov(FOSFATOS ~ DOSIS), data = resumenl)
W = 0.95529, p-value = 0.7828

PhoslockMedia=subset(resumenl, DOSIS =="media")
PhoslockAlta=subset(resumenl, DOSIS =="alta")
x= PhoslockMedia$FOSFATOS

y= PhoslockAlta$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)
Two Sample t-test

data: x and y

t = 4, df = 4, p-value = 0.01613

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
95 percent confidence interval:

0.8157033 4.5176301

sample estimates:

mean of x mean of y

9.000000 6.333333

El mismo procedimiento se repetird con cada uno de los adsorbentes:

resumen2=subset(Pregunta3, ADSORBENTES=="A1Cl3", select = c(FOSFATOS,
ADSORBENTES, DOSIS))

attach(resumen2)

shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~DOSIS), data=resumen2)) #normalidad
AluminioBaja=subset(resumen2, DOSIS =="baja")
AluminioMedia=subset(resumen2, DOSIS =="media")

x= AluminioBaja$FOSFATOS

y= AluminioMedia$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)

resumen3=subset(Pregunta3, ADSORBENTES=="Fe(Cl3", select = c(FOSFATOS,
ADSORBENTES, DOSIS))

attach(resumen3)

shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~DOSIS), data=resumen3)) #normalidad
HierroBaja=subset(resumen3, DOSIS =="baja")
HierroMedia=subset(resumen3, DOSIS =="media")

x= HierroBaja$FOSFATOS

y= HierroMedia$FOSFATOS

t.test(x, y,var.equal = T)
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2.5. Descripcion de datos y andlisis de la pregunta 4
2.5.1. Andlisis descriptivo

En esta pregunta procederemos como en la pregunta 2, adaptando los comandos a los
nuevos datos:

attach(Pregunta4)

ADSORBENTES <- reorder(Pregunta4$ADSORBENTES, -Pregunta4$FOSFATOS,
mean)

bargraph.CI(ADSORBENTES, FOSFATOS, ylim=c(0,100), col=c("green",
"orange", "blue"), «ci.fun= function(x) c(mean(x)-sd(x), mean(x) +
sd(x)), main="FOSFATOS", ylab = "FOSFATOS", xlab = "ADSORBENTES")

FOSFATOS

100
|

FOSFATOS
60
L

40
1

FeCI3 Phoslock AICI3

ADSORBENTES

aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES, Pregunta4, FUN=mean) #para las medias
ADSORBENTES FOSFATOS

1 A1C13 8.666667
2 FeC13 82.333333
3 Phoslock 9.000000

aggregate(FOSFATOS~ADSORBENTES, Pregunta4, FUN=sd) #para las desviaciones

estdandar
ADSORBENTES FOSFATOS

1 A1C13 0.5773503
2 FeCl3 2.5166115
3 Phoslock 1.0000000

2.5.2. Andlisis inferencial. ANOVA de un factor

shapiro.test(residuals(aov(FOSFATOS~ADSORBENTES))) #normalidad
Shapiro-Wilk normality test

data: residualsCaov(FOSFATOS ~ ADSORBENTES))
W = 0.96842, p-value = 0.8809

leveneTest(FOSFATOS~ADSORBENTES) #homocedasticidad
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F value Pr(>F)
group 2 1.4444 0.3075
6
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anova <- aov(FOSFATOS~ADSORBENTES, data=Pregunta4)

summary(anova)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ADSORBENTES 2 10805 5402 2114 2.85e-09 ***
Residuals 6 15 3

Signif. codes: @ ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1
TukeyHSD(anova, which="ADSORBENTES")

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = FOSFATOS ~ ADSORBENTES, data = Pregunta4)

$ADSORBENTES

diff lwr upr p adj
FeC13-A1C13 73.6666667 69.661771 77.671563 0.000000
Phoslock-A1Cl3  @.3333333 -3.671563 4.338229 0.964895
Phoslock-FeCl3 -73.3333333 -77.338229 -69.328437 0.000000
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PRACTICAS EN SISTEMAS LOTICOS

PRACTICA 2 (CAMPO)

TOMA DE MUESTRAS Y APLICACION DE INDICES
HIDROMORFOLOGICOS PARA LA DETERMINACION DEL
ESTADO ECOLOGICO DE UN MEDIO LOTICO

MANUEL JESUS LOPEZ-RODRIGUEZ

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Desde la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva 2000/60/CE;
Comisidon Europea, 2000), es obligatorio el seguimiento de las distintas masas de agua
presentes en Espafia, asi como en otros estados miembros, y su restauracién, en caso de que
estén degradados, a un buen estado. Para dicho seguimiento y evaluacion, la DMA propone
varios indices bioldgicos, hidromorfoldgicos vy fisico-quimicos. A partir de ellos, y segun los
procedimientos estudiados en la parte tedrica de la asignatura (Tema 8), se calcula el estado
total de cada masa de agua a partir del peor valor de entre todos los indicadores quimicos y
bioldgicos, es decir, el peor valor considerando el estado quimico y ecoldgico. En este sentido,
la DMA es bastante conservadora, lo que propicia la conservacidon de los medios acuaticos
continentales y costeros.

En esta practica, y la posterior de laboratorio, vamos a aprender a tomar los datos
necesarios para aplicar distintos indices que nos daran informacién acerca del estado de
conservacién del medio fluvial en sentido amplio, considerando también como parte de este
las zonas riberefias. Para ello se seguiran los protocolos establecidos y consensuados a nivel
nacional que utilizan las distintas Confederaciones Hidrograficas y que son de obligada
aplicaciéon en la evaluacion del estado ecoldgico en cumplimiento de la DMA. De entre todos
los indices disponibles, utilizaremos uno bioldgico, el IBMWP (lberian Biological Monitoring
Working Party; Alba-Tercedor et al., 2002), y dos hidromorfoldgicos, el IHF (indice de Habitat
Fluvial, Pardo et al., 2002) y el QBR (Qualitat del Bosc de Ribera, Munné et al., 1998). Para la
aplicacion del primero sera necesario tomar muestras de macroinvertebrados fluviales y su
posterior identificacidn en laboratorio (practica 5), mientras que los dos segundos se realizaran
direcntamente en campo. Asimismo, se caracterizara el medio fluvial desde el punto de vista
abidtico. Para todo ello se seguira el protocolo en Jaimez-Cuéllar et al. (2004).

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Caracterizacion fisico-quimica del medio

Para caracterizar el tramo objeto de estudio en la practica desde el punto de vista
abidtico se medird el caudal de agua circulante (mediante un correntimetro y una cinta
métrica) y pardmetros como el oxigeno disuelto, el pH, la conductividad y la temperatura del
agua (mediante una sonda multiparamétrica). Los datos se recogeran en las siguientes tablas:
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T Cond. 0,

PR usemy | (mgry | 2%

Punto de
muestreo

Profundidad | Velocidad

(m) (ms) Anchura (m)

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 5

El caudal (Q) se calculara segun la siguiente formula:
Q (m3/s) = A (m) - Profundidad media (m) - Velocidad media (m/s)

2.2. Toma de muestras de macroinvertebrados para el cdlculo del indice IBMWP

El indice IBMWP (Alba-Tercedor et al., 2002) se utiliza para la evaluacién del estado
ecoldgico de un rio, o un tramo del mismo, a partir de la comunidad de macroinvertebrados
gue presenta. Esto requiere un tipo de muestreo particular, el cual se resume a continuacion
(informacién mas detallada se puede encontrar en la “Guia para la evaluacion del estado de las
aguas superficiales y subterraneas” de abril del 2021 del Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y el Reto Demografico.

El muestreo para la aplicacién del indice se realizara en un tramo de rio de unos 100 m
de longitud. Este tramo se recorrera por la orilla para identificar los distintos habitats
presentes y el drea aproximada que ocupan. Estos habitats se agruparan en:

e Sustratos duros (rocas, piedras y gravas, sobre todo en zonas de rapidos).

e Detritos vegetales (hojarasca, troncos de diferente tamafio, restos vegetales -nunca
recién caidos-, etc.).

e Orillas vegetadas.

e Macrdfitos sumergidos (al ser estacionales pueden no estar presentes en el momento
del muestreo).

e Arenay otros sedimentos finos.

Posteriormente se repartiran las unidades de muestreo (muestras tomadas con las
redes kick) de forma proporcional al area ocupada por cada habitat, si bien también se podran
tener en cuenta otros factores como la velocidad del agua, etc. Se muestreara 0,5 m por
delante de las redes kick, las cuales tienen una anchura de 0,25m, por lo que, tomando 20
muestras, se cubrird un drea total en el tramo de 2,5 m?. Cada kick se supone que cubre un 5%
del habitat, por lo que, por ejemplo, para muestrear una zona de sustrato duro que cubre el
50% del tramo objeto de estudio habrad que emplear 10 kicks (50% dividido por el 5% que
cubre una kick = 10 kicks), para muestrear un habitat que ocupa un 10% habra que emplear 2
kicks, etc.
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El muestreo se realizard desde el punto mas aguas abajo del tramo delimitado hasta el

punto mas aguas arriba, remontando el rio. Dado que ciertos organismos viven en la superficie
del agua y son dificiles de capturar con las redes, estos se anotaran en la libreta de campo
durante recorrido inicial por la orilla (si se pueden identificar de visu) o se capturaran de forma
activa.
La identificacidn de los organismos se hard en la practica de laboratorio (practica 5), por lo que
en el campo se introducirdn los macroinvertebrados en viales con etanol al 70%. Estas
muestras se etiquetaran debidamente con una tarjeta escrita a lapiz que se introducira en su
interior (con informacion acerca de la localidad, fecha y datos de la persona que ha colectado
la muestra).

2.3. Cdlculo del indice QBR:

El indice QBR (Munné et al., 1998) nos da informacién acerca del estado de la zona
riberefia del tramo que estemos estudiando, puesto que dicha zona serd de vital importancia
para el funcionamiento del rio. Para su aplicacion tan solo es necesario identificar un tramo de
100 m de longitud (en esta practica dicho tramo se hard coincidir con el previamente
delimitado para la aplicacién del indice IBMWP), delimitar visualmente la orilla (zona del cauce
inundable en crecidas periddicas en un periodo aproximado de dos afios) y la ribera (zona
inundable en crecidas de gran magnitud en periodos de hasta 100 afos), y rellenar los distintos
bloques de la hoja de campo (Figura 1). Cada bloque es independiente y su puntuacién no
puede ser negativa ni superior a 25. En cada bloque se escoge una de las cuatro opciones
principales, puntuando 25, 10, 5 6 0. Solamente se puede escoger una entrada: la que cumpla
la condicidn exigida, siempre leyendo de arriba abajo. Estas puntuaciones se podran modificar
sumando o restando puntos segun las condiciones recogidas en la parte inferior de cada
bloque (tantas veces como se cumpla la condicién). Al final se obtendra una puntuacién total
resultado de la suma de las puntuaciones parciales de los cuatro bloques, por lo que esta
variard entre 0 y 100. Su interpretacidon y representacién en colores sobre cartografia se
realizard siguiendo la Tabla 1, si bien tenemos que tener en cuenta que los valores que
aparecen en dicha tabla son estimativos y a la hora de aplicarlos a una situacidon real habra que
utilizar los valores corregidos para cada tipo de rio particular (“ecotipo”) que aparecen en el
Real Decreto 817/2015 (Ministerio de agricultura, alimentacién y medio ambiente, 2015).

Tabla 1. Niveles de calidad del bosque de ribera segun el indice QBR (tomado de Jaimez-
Cuéllar et al., 2004).

Nivel de calidad QBR Color representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado natural 295 Azul

Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 75-90 Verde

Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 55-70 Amarillo

Alteracion fuerte, mala calidad 30-50 Naranja

Degradacion extrema, calidad pésima <25 Rojo
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Figura 1. Hoja de campo para el calculo del indice QBR (tomado de Jaimez-Cuéllar et al.,

2004).

Calificac

La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder [ Observador

de 25

ion de la zona riparia de los ecosistemas fluviales. Indice QBR

Estacion

Fecha

Tramo observado a partir del punto de acceso al rio Aguas arriba

Otros
Grado de cobertura de la ribera Puntuacién entre 0 y 25
Puntuacion
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantas anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 Si la conectivitat entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 Si la conectivitat entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente esta entre el 25 y el 50%
-10 Si la conectivitat entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cobertura (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacién entre 0y 25
Puntuacién |
25 Recubrimiento de arboles superior al 75 %
10 Recubrimiento de arboles entre el 50 y el 75 % o recubrimiento de arboles entre el 25 y el 50 % y en el resto
de la cubierta los arbustos superan el 25 %
5 Recubrimiento de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre el 10 y el 25 %
0 Sin arboles y con arbustos por debajo del 10 %
+10 Si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 Si en la orilla la concentracion de heléfitos o arbustos esta entre el 25 y el 50 %
+5 Si existe una buena conexion entre la zona de arbustos y la de arboles con sotobosque
-5 Si existe una distribucion regular (linealidad) de los arboles y el sotobosque recubre mas del 50 %
-5 Si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
-10 Si existe una distribucion regular (linealidad) de los arboles y el sotobosque recubre menos del 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfoligico de la ribera*) Puntuacién entre 0y 25
Puntuacién Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 |
25 Numero de especies diferentes de arboles autéctonos >1 >2 >3
10 Numero de especies diferentes de arboles autoctonos 1 2 3
5 Numero de especies diferentes de arboles autdctonos - 1 1-2
0 Sin arboles autoctonos
+10 Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal
fluvial en mas del 75% de la longitud del tramo
+5 Si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal
fluvial entre el 50 y el 75% de la longitud del tramo
+5 Si las diferentes especies se disponen en bandas paralelas al rio
+5 Si el numero diferente de especies de arbustos es (ver lista en el reverso) >2 >3 >4
-5 Si existen estructuras construidas por el hombre
-5 Si existe alguna sp.introducida (aldctona)** aislada
-10 Si existen spp. aloctonas** formando comunidades
- 10 Si existe vertido de desperdicios
Grado de naturalidad del canal fluvial Puntuacién entre 0 y 25
Puntuacién |
25 El canal del rio no ha sido modificado
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 Signos de alteracién y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 Si existe alguna estructura soélida dentro del lecho del rio
- 10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho del rio

Puntuacion final (suma de las anteriores puntuaciones)
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Figura 1 (cont.). Hoja de campo para el calculo del indice QBR (tomado de Jaimez-Cuéllar et
al.,2004).

* Determinacién del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (apartado 3, Calidad de la

cobertura)
Sumar el tipo de desnivel de la derecha y la izquierda del lecho. y sumar o restar segin los otros dos apartados.
| Puntuacion
| Tipo de desnivel de la zona de ribera Izquierda  Derecha
Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una altura no
superable por las maximas avenidas k Mix rscades M e 6 6
Igual pero con un pequeiio talud u orilla inundable
peridédicamente (avenidas ordinarias) N i s R s 5 5

Pendiente entre el 45 y el 75 °, escalonado o no. La pendiente
se cuenta con el angulo entre la horizontal y la recta entre el \\
lecho y el ultimo punto de la ribera. '\fh )

Pendiente entre el 20 y el 45 °, escalonado o no.
Za<Zb

Pendiente < 20 °, ribera uniforme y plana.

| Existencia de una isla o islas en medio del lecho del rio

Anchura conjunta “a” > 5 m. — -2

Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m.

Capacidad potencial para soportar una masa vegetal de ribera. Porcentage de sustrato duro con
incapacidad para que arraigue una masa vegetal permanente

>80 % No se puede medir
60 - 80 % +6
30-60 % +4
20-30% +2

|Puntuacién total I |

Tipo geomorfologico segun la puntuacion

> 8 Tipo 1 Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad para poseer un bosque extenso.
entre 5y 8 [ Tipo 2 Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada, tramos medios de rios.
<5 Tipo 3 Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada potencialidad para poseer un bosque extenso.

** Especies frecuentes y consideradas recientemente introducidas por el hombre

1- ARBOLES

2- ARBUSTOS

Ailanthus altissima (Ailanto)

Platanus x hispanica (Platano)

Robinia pseudo-acacia (Robinia)

Salix babylonica (Sauce llorén)
Eleagnus angustifolia (Arbol del paraiso)
Morus sp (Morera)

Nicotina sp.

Ricinus communis (Ricino)
Arundo donax (Cana)
Acacia farnesiana (Aromo)

Observaciones:
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2.4. Calculo del IHF:

El IHF (Pardo et al., 2002) pretende evaluar la capacidad del habitat fisico para albergar una
comunidad de organismos determinada ya que, a mayor heterogeneidad y diversidad de
habitats, mayor diversidad de las comunidades bioldgicas que en ellos se pueden encontrar.
Para su aplicacién trabajaremos, de nuevo, en el mismo tramo de 100 m que en los casos
anteriores. Este indice consta de siete bloques independientes que iremos evaluando
mediante la correspondiente hoja de campo. La puntuacidn final sera el resultado de la suma
de las puntuaciones de cada bloque, por lo que nunca podra ser mayor de 100.
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Figura 2. Hoja de campo para el calculo del IHF (tomado de Jaimez-Cuéllar et al., 2004).

Evaluacién del Habitat Fluvial para Rios Mediterraneos. indice THF

Estacion
Fecha
Operador

Bloques Puntuacion

1. Inclusion rapidos-sedimentacion pozas

|Rapidos [Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 - 30%. 10
[Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60% S5
[Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion > 60%. 0
Sélo pozas [Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% 5
Sedimentacion > 60% 0

TOTAL (una categoria)

2. Frecuencia de rapidos

Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10
Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
(Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura delrio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio =25 4
Solo pozas 2
TOTAL (una categoria)
3. Composicion del substrato

% Bloques y piedras Lo 10% 2
- > 10% 5
N o 1-10% 3
% Cantos y gravas 0% =
) 1-10% 2

0 / 2
o Arena ~Too z
_ 0,/ >
% Limo v arcilla 1 10, . —
- = 10% 5

TOTAL (sumar categorias)

4. Regimenes de velocidad / profundidad

somero:< (0.5 m |4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. e

lento:< 0.3 m/s |59lo 3 de las 4 categorias 8
Solo 2 de las 4 6
Solo 1 de las cuatro 4

TOTAL (una categoria)

5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

TOTAL (una categoria)

6. Elementos heterogeneidad

>10% 6 <75%
<10% 06 > 75%

Hojarasca

Presencia de troncos y ramas
Raices expuestas
Diques naturales 2

TOTAL (sumar categorias)

] 3S] I3S] SN

7. Cobertura de vegetacion acuatica

. - 50%
% Plocon + briofitos IQ T 000% 5 ]SO
< 10% 6 = 50% 5
10 - 50% 10
0 Pecton ~10% 0 = 50% 5
% Fanerogamas + Charales '9 l—(;()"u S LO
T 10% 6 = 50%

TOTAL (sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)
La puntuacion de cada uno de los apartados no puede exceder la expresada en la siguiente tabla

Plocon: incluye organismos fijos al sustrato por un [Inclusion rapidos - sedimentacion pozas 10
extremo -rizoides- en muchos casos desprendidos y -

flotando. por ejemplo, Cladophora, Zygnematales. Frecuencia de rapidos 10
Oedogoniales y Briofitos. P Yo T

Pecton: incluye talos aplanados, laminares o Composicion del substrato 20
esféricos, por ej lo. Nostoc, Hi ) T ~dnd [ = —.

Chactoforales, Rivularidceas, Fieltros de [Régimen velocidad / profundidad 10
oscilatorias o Perifiton de diatomeas. Porcentaje de sombra en el cauce 10
Fanerégamas y charales: por ejemplo, especies de

los géneros Potamogeton, Ranunculus, Elementos de heterogeneidad 10
Ceratophyllum, Apium, Lemna, Myriophyllum, — - - -

Zannichellia o Rorippa y Chara Cobertura de vegetacion acuatica 30
Briofitos: incluyen musgos y hepaticas.
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PRACTICAS EN SISTEMAS LOTICOS

PRACTICA 5 (LABORATORIO)

IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS Y CALCULO DE
INDICES BIOLOGICOS

MANUEL JESUS LOPEZ-RODRIGUEZ

Departamento de Ecologia, Universidad de Granada

1. INTRODUCCION

Los indices bioldgicos utilizan organismos presentes en los ecosistemas para obtener
informacidn acerca del estado de dichos sistemas. Para la aplicacidn de la Directiva Marco del
Agua (DMA, Directiva 2000/60/CE; Comisién Europea, 2000) es preceptivo realizar varios
indices bioldgicos, ademas de los hidromorfoldgicos vy fisico-quimicos. Dentro de los primeros,
los principales son los que tienen en cuentan organismos como los macrdfitos, las diatomeas,
los peces y los macroinvertebrados. Estos ultimos ofrecen una serie de ventajas sobre el resto,
por lo que seran objeto de estudio principal de esta practica. Se trata de organismos faciles de
capturar (como se vio en la practica de campo 2), visibles a simple vista, faciles de identificar a
nivel de familia (que sera el nivel de resolucién taxondmica que utilizaremos en esta practica) y
que representan un amplio rango de condiciones ambientales. Entre ellos, contamos con
organismos muy tolerantes a las perturbaciones ambientales y otros muy intolerantes,
pasando por todo el espectro intermedio de tolerancias a los cambios en el medio.

El objetivo de esta practica es identificar los macroinvertebrados colectados en la
practica de campo 2 y aplicar el indice IBMWP (lberian Biological Monitoring Working Party;
Alba-Tercedor et al. 2002) para determinar el estado ecoldgico del tramo de rio estudiado. A
partir de este podemos calcular también el IASPT (lberian Average Score Per Taxon), que
representa el valor medio de tolerancia de los taxones de una comunidad. Asimismo,
combinaremos la informacion obtenida a partir de este indice con el indice QBR (Munné et al.,
1998) para aplicar un indice especifico para rios mediterraneos, el ECOSTRIMED (Prat et al.,
2004), si bien este no se encuentra dentro del protocolo oficial de la DMA.

2. METODOLOGIA
2.1. Cdlculo del IBMWP:

El primer paso para la aplicaciéon del indice IBMWP es la identificacién de los
macroinvertebrados a nivel de familia. Para ello se verteran los organismos de los viales
procedentes de la practica de campo en una placa de Petri llena de etanol o agua, de forma
que el liquido cubra por completo a los organismos. La placa se colocara bajo la lupa para
proceder a la identificacion. Para ello se utilizaran claves dicotdomicas. Para la aplicacion del
indice IBMWP es tan solo necesario conocer los taxones que se encontraban en el tramo
muestreado, por lo que no sera necesario contar el nimero de individuos de cada uno de ellos.
Una vez finalizada esta, se rellenara la tabla correspondiente en la que aparecen los taxones y
sus puntuaciones (Tabla 1). Finalmente se sumaran todas las puntuaciones y se obtendra un
valor representativo del estado ecoldgico del tramo estudiado.
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Tabla 1. Hoja para la aplicacion del indice IBMWP (tomado de Jaimez-Cuéllar et al., 2004).

" Hidracarina ha pasado a ser el superorden Acariformes

2 Anthomyiidae y Scatophagidae se agrupaban antes como Muscidae

RESULTADO DEL IBMWP =

4

2 La Familia Ferrissidae ha pasado a ser el Género Ferrissia
4Todos los géneros excepto Ferrissia

cODIGO ARACNIDOS visu cODIGO EFEMEROPTEROS visu CcODIGO ODONATOS visu
ACA001SPOR | Acariformes’ 4 | BAE0O1FAMI Baetidae 4 AESO001FAMI Aeshnidae 8
CAEO01FAMI Caenidae 4 CALO04FAMI Calopterygidae 8
cODIGO COLEOPTEROS visu | EPHOO2FAMI Ephemerellidae 7 COEO001FAMI Coenagrionidae 6
CHRO09FAMI Chrysomelidae 4 EPHOO01FAMI Ephemeridae 10 CORO12FAMI Cordulegasteridae 8
CURO001FAMI Curculionidae 4 HEPOO1FAMI Heptageniidae 10 CORO008FAMI Corduliidae 8
DRYO001FAMI Dryopidae 5 LEPOO3FAMI Leptophlebiidae 10 GOMOO03FAMI Gomphidae 8
DYTO0O01FAMI Dytiscidae S OLI002FAMI Oligoneuriidae 5 LESO001FAMI Lestidae 8
ELMO01FAMI Elmidae 5 POL020FAMI Polymitarcidae 5 LIBOO1FAMI Libellulidae 8
GYRO01FAMI Gyrinidae 3 POTO03FAMI Potamanthidae 10 PLA004FAMI Platycnemididae 6
HALOO2FAMI Haliplidae 4 PROO10FAMI Prosopistomatidae 7
HELOO2FAMI Helophoridae 5 SIPO01FAMI Siphlonuridae 10 CcODIGO OLIGOQUETOS visu
HYDOOSFAMI Hydraenidae 5 Todos 1 |
HYDO13FAMI | Hydrochidae 5 CODIGO HETEROPTEROS visu
HYDO11FAMI Hydrophilidae 3 APHO01FAMI Aphelocheiridae 10 CcODIGO PLECOPTEROS visu
HYGO001FAMI Hygrobiidae 3 CORO004FAMI | Corixidae 3 CAPOQO3FAMI Capniidae 10
NOTO004FAMI Noteridae 3 GERO002FAMI Gerridae 3 CHLOO4FAMI Chloroperlidae 10
PSE004FAMI Psephenidae 3 HYDO14FAMI Hydrometridae 3 LEUO04FAMI Leuctridae 10
SCI001FAMI 2&5}3&% 2 MESO001FAMI Mesoveliidae 3 NEMOO1FAMI Nemouridae 7
NAUOO1FAMI Naucoridae 3 PERO04FAMI Perlidae 10
CODIGO CRUSTACEOS visu | NEP0O02FAMI Nepidae 3 PERO06FAMI Perlodidae 10
ASEO001FAMI Asellidae 3 NOTO03FAMI Notonectidae 3 TAEOO01FAMI Taeniopterygidae 10
ASTO03FAMI Astacidae 8 PLEOO4FAMI Pleidae 2
ATY001FAMI Atyidae 6 VELOO1FAMI | Veliidae 3 CcODIGO TRICOPTEROS visu
CORO003FAMI | Corophiidae 6 BERO0O1FAMI Beraeidae 10
GAMOO1FAMI Gammaridae 6 CODIGO HIRUDINEOS visu | BRAOOG6FAMI Brachycentridae 10
OSTO001CLAS Ostracoda 3 ERPOO1FAMI Erpobdellidae 2 CALO02FAMI Calamoceratidae 10
PALO04FAMI Palaemonidae 6 GLOO005FAMI Glossiphoniidae 3 ECNOO01FAMI Ecnomidae 7
HIRoo2FAMI | Hirudidae 3 GLOOO4FAMI | Glossosomatidae | 8
cODIGO DIPTEROS visu | PISO03FAMI Piscicolidae 4 GOEOO01FAMI Goeridae 10
ANTO04FAMI Anthomyiidae? 4 HYDOO6FAMI Hydropsychidae 5
ATHOO01FAMI Athericidae 10 cODIGO NEUROPTEROS visu | HYDO12FAMI Hydroptilidae 6
BLEOO1FAMI Blephariceridae 10 SIA001FAMI Sialidae 4 LEPO08SFAMI Lepidostomatidae 10
CEROO06FAMI Ceratopogonidae 4 LEPO04FAMI Leptoceridae 10
CHI001FAMI Chironomidae 2 cODIGO LEPIDOPTEROS visu | LIMOO2FAMI Limnephilidae 7
CULOO01FAMI Culicidae 2 PYRO04FAMI Crambidae (=Pyraiidae) | 4 MOLO001FAMI Molannidae 10
DIX001FAMI Dixidae 4 ODOO001FAMI Odontoceridae 10
DOLO01FAMI Dolichopodidae 4 CcODIGO MOLUSCOS visu | PHIOO1FAMI Philopotamidae 8
EMPOO1FAMI Empididae 4 ANCO01FAMI Ancylidae 6 PHRO02FAMI Phryganeidae 10
EPHOO03FAMI Ephydridae 2 BITOO1FAMI Bithyniidae 3 POLO03FAMI Polycentropodidae 7
LIMOOSFAMI Limoniidae 4 FERO02GENE | Ferrissia® 6 PSY002FAMI Psychomyiidae 8
PSY001FAMI Psychodidae 4 HYDOO5FAMI Hydrobiidae 3 RHYO001FAMI Rhyacophilidae 7
PTY001FAMI Ptychopteridae 4 LYMOO1FAMI Lymnaeidae 3 SERO001FAMI Sericostomatidae 10
RHAO04FAMI | Rhagionidae 4 NEROO1FAMI | Neritidae 6 UENOO1FAMI | Jenoidae 10
SCA002FAMI Scatophagidae? 4 PHY003FAMI Physidae 3
SCI002FAMI Sciomyzidae 4 PLAOO3FAMI Planorbidae* 3 CcODIGO TURBELARIOS visu
SIMO02FAMI Simuliidae 5 SPHO06FAMI Sphaeriidae 2 DENOO1FAMI Dendrocoelidae 5
STRO03FAMI Stratiomyidae 4 THIOO1FAMI Thiaridae 6 DUGO01FAMI Dugesiidae 5
SYRO02FAMI Syrphidae 1 UNIOO1FAMI Unionidae 6 PLAOO5FAMI Planariidae 5
TABOO2FAMI Tabanidae 4 VALOO1FAMI Valvatidae 3
THAOO03FAMI Thaumaleidae 2 VIVOO1FAMI Viviparidae 6
TIPOO1FAMI Tipulidae 5




La interpretacion del valor obtenido tras la identificacién de los macroinvertebrados se
hard seglin la Tabla 2. En esta aparece también el color correspondiente a cada estado
ecoldgico, el cual se utilizaria para marcar visualmente el estado de cada tramo de una red
fluvial en un mapa cartografico.

Tabla 2. Estado ecoldgico e interpretacion del mismo segun el indice IBMWP (tomado de
Jaimez-Cuéllar et al., 2004).

Estado Ecologico CALIDAD IBMWP Color
Muy Bueno Buena. Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible. 2101 Azul
Bueno Aceptable. Son evidentes algunos efectos de contaminacion. 61-100 Verde
Aceptable (=Moderado)* Dudosa. Aguas contaminadas. 36-60 Amarillo
Deficiente Critica. Aguas muy contaminadas. 16-35 Naranja
Malo Muy critica. Aguas fuertemente contaminadas <15 Rojo

2.2. Cdlculo del IASPT:

Una vez obtenido el indice IBMWP, se puede calcular el indice IASPT dividiendo el valor
final del IBMWP entre el numero de familias de la comunidad. Esto nos da un valor de 1 a 10
que representa el valor medio de tolerancia de la comunidad.

2.3. Cdlculo del indice ECOSTRIMED:

Por ultimo, y para tener una visidn integradora del estado ecolégico del propio cauce y
de la ribera juntos, se calculara el indice ECOSTRIMED, si bien este no se encuentra entre los
utilizados por la DMA. Para ello se utilizaran los valores obtenidos en los indices IBMWP (en
laboratorio) y QBR (en campo) y se introduciran en la siguiente tabla, donde se obtendra el
valor final de estado ecoldgico del ecosistema rio en el punto de muestreo:

QBR
IBMWP >75 45-75 <45
@- BUENO | REGULAR
buena BUENO | REGULAR | MALO
Moderada REGULAR MALO

Mala o Pésima MALO
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