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El hombre emplea los ecosistemas fluviales como fuente de recursos y via para la eliminacion de desechos. Esto produce un
empobrecimiento de la calidad del habitat fluvial (Allan, 1995; Abel, 2000). Para poder evaluar los efectos de las
perturbaciones humanas sobre el ecosistema fluvial (rectificacion fluvial, vertidos de materia organica, regulacién de caudales,
etc.) se emplea la biovaloracion, que es el procedimiento por el cual se cuantifica el efecto de una alteracién en funcién de los
cambios que ocasiona en la estructura de una comunidad. Una de las comunidades mas empleadas es la de
macroinvertebrados bentonicos, formada por aquellos invertebrados acuaticos que habitan en el lecho y que a lo largo de su
ciclo de vida alcanzan un tamafio superior a 0,200 mm. El uso de esta comunidad se debe a varias propiedades: su elevada
diversidad taxondémica, lo que le permite presentar un amplio espectro de respuestas a las perturbaciones humanas; su
naturaleza sedentaria y los largos ciclos de vida de algunos grupos, que permiten el seguimiento espacial y temporal de las
alteraciones; ademés su muestreo es sencillo y barato (Garcia de Jalon y Gonzalez del Tanago, 1986; Camargo, 1993; Allan,
1995; Alonso et al., 2005). Esta comunidad juega un papel ecolégico clave en tramos de cabecera, debido a que muchas
especies emplean los restos vegetales como fuente de alimento, lo que permite el funcionamiento de otros niveles tréficos y
de los tramos fluviales inferiores (Cummins, 1974; Vannote et al., 1980).

En las Gltimas décadas se ha producido un incremento de las concentraciones de diferentes compuestos téxicos en los
ecosistemas fluviales, lo que ha ocasionado graves consecuencias para los mismos. Dos compuestos cuyas concentraciones

han incrementado sustancialmente, son el amoniaco (NH3) y el nitrito (NOZ'). Aungue ambas aparecen de forma natural en los

rios como consecuencia de la descomposicion biolégica de la materia orgénica, diversas actividades humanas han
incrementado sus concentraciones (vertidos industriales y urbanos, escorrentias procedentes de zonas agricolas y
ganaderas, vertidos procedentes de estaciones de tratamiento de aguas residuales y deposicibn de contaminantes
atmosféricos) (Smith et al., 1999). Debido a esto se ha incrementado el interés por el estudio de sus consecuencias en las
comunidades acuaticas. No obstante, los estudios se han centrado en los efectos indirectos (alteraciones de la estructura
trofica, fitotoxicidad, disminucién del oxigeno disuelto, etc.), mientras que los efectos directos (toxicidad) sobre las
comunidades acudticas han sido menos estudiados.

Estos dos compuestos estan relacionados por medio del ciclo del nitrégeno, siendo el nitrito una forma de oxidacién
intermedia entre el ibn amonio (NH4+) y el nitrato (NO,). El amoniaco se encuentra en una solucion acuosa en un equilibrio

quimico, controlado principalmente por el pH y la temperatura del agua, con el ion amonio. La toxicidad del amonio para los
organismos acuaticos se relaciona con la forma no ionizada (amoniaco), debido principalmente a su elevada solubilidad en
lipidos, lo que facilita su paso a través de las membranas biol6gicas, causando dafios en las superficies respiratorias. En el
caso del nitrito, su toxicidad se debe principalmente a la gran capacidad de este compuesto para oxidar los pigmentos
respiratorios de los animales acuaticos, lo que puede causar asfixia (Philips et al., 2002; Jensen, 2003). A pesar de la
importancia de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos no hay un criterio de calidad ambiental establecido para
salvaguardar dicha comunidad de los efectos téxicos del amoniaco y del nitrito.

La cabecera del rio Henares (cuenca del Tajo, provincia de Guadalajara) se ve afectada por procesos de degradacién
ambiental en forma de rectificaciones fluviales, eliminacién de la vegetacion riparia, incremento de las concentraciones de
compuestos inorganicos nitrogenados y vertidos de materia organica, lo que ocasiona una empobrecimiento de su calidad
ecoldgica (Alonso et al. 2005) (Fig. 1). Los principales objetivos de esta Tesis Doctoral fueron: 1) valorar los efectos de la
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degradacion ambiental sobre las propiedades fisico-quimicas, la estructura fisica del habitat fluvial y la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados; 2) valorar la toxicidad del amoniaco y el nitrito sobre los macroinvertebrados y 3)
determinar criterios de calidad ambiental para salvaguardar una comunidad de macroinvertebrados de los efectos toxicos del
amoniaco y el nitrito.

Figura 1. Algunos ejemplos de tramos fluviales de la cabecera del rio Henares afectados por
degradacién ambiental. La fotografia A muestra un tramo sin vegetacion riparia, la fotografia B un
tramo afectado por contaminacién organica y las fotografias C y D tramos rectificados.

Para el primer objetivo se muestre6 la comunidad de macroinvertebrados benténicos y las propiedades fisico-quimicas del
agua y del habitat fisico fluvial a lo largo de un afio hidrolégico (2001-2002) en varios tramos de la cabecera del rio Henares
afectados por degradacion ambiental. Los resultados indican que la eliminacion de la vegetacion riparia y/o la rectificacion
fluvial reducen la estabilidad térmica de la columna de agua e incrementan la frecuencia de sedimento mineral fino (menos de
2 mm) y de macrdfitas acuéticas en el lecho fluvial. Ademés, la descomposicion de la materia organica que se vierte al rio
reduce la concentracion de oxigeno disuelto e incrementa la de amoniaco. Estos factores empobrecen la composicién de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos, especialmente en los sitios mas afectados por contaminacién por materia
organica.

Para el segundo objetivo se desarrollaron bioensayos de laboratorio con el fin de valorar la toxicidad del amoniaco y el nitrito
sobre cuatro especies de macroinvertebrados: el caracol exético Potamopyrgus antipodarum, la planaria Polycelis felina y los
anfipodos Eulimnogammarus toletanus y Echinogammarus echinosetosus. Los resultados muestran una elevada tolerancia
del caracol exético a los efectos letales del amoniaco y el nitrito, mientras que los anfipodos fueron muy sensibles al nitrito y
la planaria lo fue al amoniaco (Fig. 2). La alta tolerancia de P. antipodarum a estos compuestos podrian explicar en parte su
capacidad para habitar zonas con contaminacién intermedia por materia organica y enriquecimiento en nutrientes (Alonso y
Camargo, 2003). En el caso de P. felina su alta sensibilidad al amoniaco podria hacer a esta especie una buena indicadora de
este tipo de contaminacion.

102 <«



Ecosistemas 15 (2). Mayo 2006.

ppm M-NH3
0 05 1 15 2 25
B —
antipodarum
= I
echinosetosus
Eulimnogammarus _
toletanus
Polycelis felina F
pem N-NOCe
0 100 200 300 400 500 G600

S
antipodarum

Polycelis felina -

Echinogammarus
echinosetosus

Eulimnogammarus
toletanus

Figura 2. Concentraciones letales 50 (CL;) a 96 horas para el amoniaco (azul) y nitrito (rojo)
obtenidas para cuatro especies de macroinvertebrados del rio Henares.

Con base en los resultados anteriores y en los datos disponibles en la bibliografia se realizé un modelo ecotoxicologico de
extrapolacién para determinar criterios de calidad ambiental para el nitrito y el amoniaco a corto plazo (exposicién de 96 horas
de duracion), y para el amoniaco a largo plazo (exposicion superior a 14 dias). Para ello se empleo la distribucion de
sensibilidades de especies (Species Sensitivity Distributions-SSD) (Forbes y Calow, 2002). Gracias a estos modelos se
puede determinar un criterio de calidad para una comunidad a partir de estudios de laboratorio, representando las
sensibilidades de las diferentes especies que forman una comunidad para un téxico frente al porcentaje acumulado de
especies afectadas (Fig. 3). Para los datos a corto plazo se emplearon las concentraciones letales 50 a 96 horas, es decir
concentraciones de téxico que matan al 50% de la poblacidon de una determinada especie en condiciones de laboratorio tras
96 horas de exposicion. A largo plazo se emplearon concentraciones obtenidas a partir de las concentraciones letales a corto
plazo multiplicadas por factores de aplicacién obtenidos a partir de estudios a largo plazo. Los resultados muestran que el
amoniaco y el nitrito a corto plazo no suponen un riesgo ecotoxicoldgico para la comunidad de macroinvertebrados benténicos
de las zonas contaminadas de la cabecera del rio Henares, no obstante la exposicion al amoniaco a largo plazo supone un
riesgo para dicha comunidad ya que las concentraciones de campo superaron este Ultimo criterio (Fig. 4).
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Figura 3. Distribucion de sensibilidades de especies para el amoniaco a largo plazo para una
comunidad de macroinvertebrados bentonicos. El eje X representa la concentracion de
amoniaco y el eje y representa el porcentaje acumulado de la comunidad en tanto por uno. Los
puntos blancos muestran la sensibilidad para las cuatro especies de macroinverteberados
estudiadas.
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Figura 4. Concentraciones mensuales de amoniaco (ppm N-NH,) medidas en dos

tramos de la cabecera del rio Henares afectados por contaminacién por materia
orgénica a lo largo de un afio hidrolégico (2001-2002). La linea discontinua muestra el
criterio de calidad ambiental a largo plazo para el amoniaco desarrollado en esta
Tesis. Se puede observar que las estaciones con un mayor riesgo ecotoxicoldgico
para la comunidad de macroinvertebrados bentonicos son la primavera y el verano.
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Los resultados de esta Tesis y la revision de los datos disponibles sobre la toxicidad del amoniaco para los
macroinvertebrados de agua dulce indican que este grupo tiene una sensibilidad relativamente alta, lo que se manifiesta en un
bajo valor del criterio de calidad ambiental a largo plazo. De tal forma que las concentraciones de amoniaco medidas en
algunos tramos de cabecera del rio Henares indican un riesgo ecotoxicoldégico para la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos. Ademas, la cabecera del rio Henares muestra una elevada degradacién ambiental que afecta a la calidad fisico-
quimica del agua y del habitat fisico fluvial, factores que empobrecen la comunidad de macroinvertebrados. Por tanto, es
necesario tomar medidas encaminadas a la restauraciéon de estos tramos y al correcto tratamiento de los vertidos de materia
organica y nutrientes para mejorar su estado ecolégico.
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