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Resumen:

Debido a la naturaleza multivariante de los analisis de la calidad de las aguas para medir su
contaminacion, es necesario reducir esta informacion a valores Unicos facilmente interpretables
tanto en el ambito cientifico como para el publico en general, esto se logra mediante la
aplicacion de los indices de calidad. La comunicacion de la informacion medioambiental al
publico esta recogida en la Directiva Marco del Agua (DMA).

En Espaia, dicha Directiva Marco se transpuso en el Real Decreto 817/2015, por el que se
establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad ambiental. El Real Decreto fija que el estado de las aguas superficiales
quedara determinado por el estado quimico y ecoldgico. Pero en la actualidad los indices de
calidad no incluyen ningun indicador ambiental del estado ecoldgico a pesar que es requerido
por la legislacion vigente, en parte a lo complejo de los estudios existentes hoy en dia
necesarios para evaluar el estado ecoldgico. Por ello se propone como novedad incorporar un
nuevo subindice como indicador ecoldgico, a los indices de calidad existentes, basado en la
medida del fitoplancton.

El fitoplancton es un indicador bioldgico ampliamente utilizado, por su sensibilidad frente a los
cambios temporales y de la calidad del agua. Ademas, es uno de los cinco indicadores
bioldgicos citados en la Directiva Marco del Agua para determinar el estado ecoldgico de las
aguas superficiales. La medida del fitoplancton se puede realizar facilmente y en continuo con
una sonda de fluorescencia midiendo la clorofila a.

El interés por el fitoplancton y en particular por las cianobacterias, ha aumentado enormemente
en los ultimos afios debido al crecimiento exponencial de estas especies, en los periodos secos,
especialmente en épocas de sequia, debido al cambio climatico que afecta de manera muy
relevante a Espafia. En esta publicacion se presenta un nuevo subindice, cuya funcion de
equivalencia se construye a partir de las clasificaciones mas usadas internacionalmente. Este
subindice y su introduccion en los indices mas cominmente utilizados para definir el estado de
la calidad de las aguas, como el indice WQI NSF (1977, EEUU) y el indice IGC (1982, Espafia),
fue aplicado en tres rios no regulados de dos cuencas fluviales de la provincia de Salamanca, en
periodos estacionales secos y himedos, observando una buena adaptacion del indice propuesto
a la clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo a la legislacion vigente.
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1. INTRODUCCION

Los rios y en general las aguas superficiales juegan un papel fundamental en la
asimilacion, transporte y transformacién de las cargas contaminantes de tipo
antropogénico. Estos cuerpos de agua se ven afectados directamente por diferentes
presiones, como son la contaminacién por aguas residuales urbanas, industriales,
escorrentias, asi como por otros efectos naturales como la precipitacién y los procesos
climaticos a los que son sometidos durante su curso habitual (Walling and Webb, 1986;
Meybeck, 2005; Duh et al., 2008; Li et al., 2009)

El buen estado de las masas de aguas superficiales tiene una especial significancia
para la Unién Europea. Asi, la directiva marco del agua (Directiva 2000/60/CE)
establece un escenario comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas
superficiales, con el fin de prevenir y reducir su contaminacién, fomentar su uso
sostenible, proteger el medio acuatico, mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos
y paliar los efectos de las inundaciones y las sequias; en ese sentido los estados
miembros deben de proveer las medidas necesarias para un buen estado quimico y
ecolégico de sus aguas superficiales. Por otro lado, en la directiva 91/271/CEE
(traspuesta a la legislacion espafiola en el RD 11/1995), se establecen los
requerimientos minimos para la recogida, tratamiento y vertido de aguas residuales a los
cauces receptores. Esta directiva divide los municipios que tienen que tratar sus aguas
residuales en funcion de la poblacion, recomendando que los municipios con menos de
2.000 habitantes equivalentes deben de disponer de un tratamiento adecuado capaz de
garantizar los objetivos de calidad del medio receptor.

El cambio climatico esta afectando a los ecosistemas a escala planetaria (Briner et al.,
2013) y es especialmente importante en algunas regiones del mundo. Asi varios
modelos predictivos han demostrado que la regién climatica mediterranea es
particularmente sensible al calentamiento global debido al progresivo establecimiento de
un clima mas seco y calido (Sanchez et al., 2004; Ceballos-Barbancho 2008). Los
efectos de la sequia en la hidrologia de las cuencas del area mediterranea (Barcel6 et
al., 2010; Garcia-Prieto et al., 2012), esta siendo estudiada, ya que se espera que los
efectos -en términos de frecuencia e intensidad- de la sequia hidrolégica sean mas
severos debido al cambio climatico. Este cambio climatico afecta principalmente a los
rios no regulados que son temporales o intermitentes. Los rios temporales son
ecolégicamente Unicos, sustentan importantes procesos y funciones ecosistémicos y
son muy relevantes en la conservacion y proteccion de la biodiversidad. Al mismo
tiempo, reciben una gran cantidad de impactos humanos, incluidos la alteracion del
régimen de caudales, modificaciones de los cauces y canales, exceso de nutrientes y
especies invasoras (Han et al., 2009). Las predicciones del cambio climatico han
sefialado que la region mediterranea sufrira fuertes déficits en los caudales de sus rios,
por lo que aumentara la vulnerabilidad de los rios temporales y de aquellos que ahora
son perennes, que se convertirdn en temporales. (Karaouzas et al., 2018). Estas
condiciones no naturales de bajo flujo e inestabilidad hidrolégica en los rios
mediterraneos pueden estar asociadas a mayores concentraciones de nitrégeno, fésforo
y materia organica (Almeida et al., 2014) y microcontaminantes organicos (Sabater et
al., 2016), los cuales pueden alcanzar concentraciones potencialmente peligrosas al
ingresar a cursos de agua con una capacidad de dilucién reducida.
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Asi, dentro de la problematica asociada a estos cambios naturales, la eutrofizacién es
considerada, junto con los contaminantes persistentes, uno de los dos problemas
ambientales mas importantes en los ecosistemas de agua dulce de Europa (Skei et al.,
2000). La eutrofizacién es un fendmeno por el cual hay un enriquecimiento en el cauce
de compuestos de nitrégeno y fésforo, causando un desequilibrio del medio acuatico,
que se manifiesta por una gran produccién algal seguida frecuentemente de caidas del
oxigeno disuelto perjudiciales para la fauna y flora del medio. La evaluacién del estado
trofico de un medio acuatico expresa entonces la relacion entre la disponibilidad de
nutrientes y el crecimiento del fitoplancton dentro del sistema, por lo que el proceso de
eutrofizacion depende principalmente del marco geografico del medio y de las cargas de
nutrientes que recibe, y se ve afectado no solo por el aporte de nutrientes como el
nitrogeno y el fésforo, sino también por factores como la temperatura, el pH, la turbidez,
etc. (Carlson y Simpson, 1996). En Espafa se encontraban en estado eutrofico, ya en
los afos 1990, el 80% de los lagos, el 70% de los reservorios y el 60% de los rios
(Cobelas & Olmo, 1992). Ademas, estudios realizados prevén un aumento de la
eutrofizacion a escala global durante las dos préoximas décadas, estabilizandose en las
regiones de la OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development), Rusia
y Ucrania, y aumentando de forma destacable en paises como China, Rusia, India,
Indonesia, Sudafrica o Brasil (OECD, 2012).

Principales episodios de sequia en Europa

e

2007-2008 |

Principales episodios de sequia en Europa entre 2000 y 2009

Fuente: AEMA, CTE sobre Usos del Suglo e Informacién Espacial.
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Actualmente, grandes volumenes de datos ambientales (Big Data) son generados por
las estaciones de monitorizacién ambiental (meteoroldgicos, climaticos hidrologicos,
hidroquimicos), presentando una gran oportunidad para describir las relaciones de las
variables en el tiempo y en las localizaciones geograficas, asi como para conocer los
patrones de comportamiento en la dinamica de los procesos en las aguas superficiales.
Pero este gran volumen de datos exige el uso de herramientas informaticas para su
almacenamiento, tratamiento y gestién, herramientas que permitan la extraccion de la
informacion con el fin de obtener un conocimiento relevante para la toma de decisiones
y la generacion de alertas tempranas mediante la prediccion de posibles
comportamientos. Es decir, se hace necesario el contar con modelos para el analisis y
extraccién de informacién concreta que ayude, tanto a la toma de decisiones como a la
construccion de mecanismos de alerta temprana, modelos que permitan la prediccion de
eventos a partir del estudio de los datos.

Las investigaciones efectuadas en el pasado sobre la calidad de las aguas, se basaron
en el analisis de indicadores de calidad calculados a partir de diferentes variables
medidas en los cuerpos de agua, son los llamados indices de calidad. Un indice de
calidad de agua (ICA), consiste basicamente en una expresion mas o menos compleja
que combina un numero determinado de variables que caracterizan la calidad del agua.
El indice puede estar representado por un numero, un rango, una descripcién verbal, un
simbolo o un color. Puede definirse como una herramienta que permite reducir la
informacion de un gran nimero de variables fisico-quimicas y microbioldgicas a un solo
indice de una forma simple, rapida, objetiva y reproducible. (Fernandez y Solano, 2007).
Los indices de calidad del agua han sido desarrollados para proporcionar una
herramienta simple y concisa que sirva de apoyo en la gestion del recurso hidrico. Una
parte importante de cualquier programa de monitorizacion ambiental es comunicar los
resultados, tanto a los gerentes que toman las decisiones, como al publico en general,
de acuerdo a lo establecido en la Directiva Marco del Agua de la Uniéon Europea (DMA
60/2000/CE).

La evaluacién del estado de las aguas es un elemento esencial en la aplicacion de la
legislacién de aguas nacional y europea. Es necesario conocer el estado de las aguas;
identificar la salud de los ecosistemas acuaticos atendiendo a su sostenibilidad, riqueza
y biodiversidad; determinar el grado de contaminacion de las aguas; valorar las
consecuencias de la emisibn de contaminantes procedentes de fuentes de
contaminacién puntual y difusa; evitar o reducir el deterioro producido por la presencia
de sustancias prioritarias; evaluar el efecto de las alteraciones hidromorfolédgicas; etc.

El estado de una masa de agua es el grado de alteracién que presenta respecto a sus
condiciones naturales y viene determinado por el peor valor de su estado quimico y
ecoldgico. El estado quimico es una expresion de la calidad de las aguas superficiales
que refleja del grado de cumplimiento de las Normas de Calidad Ambiental (NCAs) de
las sustancias quimicas prioritarias y otros contaminantes. El estado ecolégico es una
expresion de la calidad y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a
las aguas superficiales, en relacion con ciertas condiciones de referencia, previamente
establecidas para esos ecosistemas.

En Espana, dicha Directiva Marco se transpuso en el Real Decreto 817/2015, de 11 de
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septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del
estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. En dicho Real
Decreto se establece que el estado de las aguas superficiales quedara determinado por
el estado quimico y ecoldgico. En cuanto al estado quimico de las aguas superficiales
sélo se consignara si se alcanza o no se alcanza el buen estado, es decir, no se han de
superar los valores limites establecidos en las Normas de Calidad Ambiental (NCAs)
para las sustancias prioritarias y preferentes establecidas en dicha legislacion.

Valores de los indices Sl Valores de los indices S| Valores de los indices 5l | Clasificacion
bioldgicos cumplen s|fisicoquimicos cumplen #| hidromorfologicos cumplen como estado
condiciones referencia condiciones referencia condiciones referencia muy bueno
3
Valores de los indices S| Valores de los indices fisicoquimicos Sl Clasificacion
biolagicos de desvian Garantizan la funcion del ecosistema como estado
ligeramente de las Cumplen con las Normas de calidad bueno
condiciones referencia Ambiental
Desviacion de los sl Clasificacion
valores de indice como estado
biologicos moderados moderado
Desviacion elevada CIamflcaclgn
como estado
deficiente
[ ] sl =
Sl Clasificacion
Desviacion muy elevada como estado
malo

Para clasificar el estado ecolégico se utilizan diferentes elementos como la
composiciéon y abundancia de fauna benténica de invertebrados, la composicién y
abundancia de flora acuatica y la composicion, abundancia y estructura de edades de
fauna ictioldgica. Para ello el Real Decreto propone utilizar alguno de los diferentes
indices de calidad biologicos que se citan en el mismo, como el indice IPS (diatomeas)
donde se analiza el elemento de la flora acuatica, el indice IBMWP relacionado con el
elemento de la fauna bentdnica, el indice IBICAT asociado al elemento fauna ictiologica,
y asi como otros 8 indices citados en dicho RD 817/2015. Estos indices son muy
dificiles de cuantificar y dificiles de estandarizar, por lo que es necesario una propuesta
de un indice bioldgico facil de medir y estandarizar. En esta comunicacion se va a
proponer un nuevo indice biolégico basado en la medida del fitoplancton, en base a la
determinacion de la clorofila a, que es una medida rapida y facil para la determinacion
del fitoplancton.
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Hace 130 anos, varios paises europeos empezaron a desarrollar y a aplicar diferentes
sistemas para clasificar la calidad de las aguas; sin embargo, ha sido recientemente
(Ott, 1978) cuando se han desarrollado los ICA basados en el empleo de valores
numeéricos para asignar un grado de calidad mediante escalas practicamente continuas.

2. METODOLOGIA

El empleo de un indice de calidad del agua fue propuesto por primera vez por Horton en
1965, sin embargo, a partir de los afos setenta es cuando los indices de calidad fueron
aceptados y utilizados, adquiriendo relevancia para la evaluacion de los recursos
hidricos. Este fue el caso del indice de calidad de agua desarrollado por la Fundacion de
Saneamiento Nacional de los Estados Unidos (NSF), el llamado “Water Quality Index
(Wwal)”, creado en 1970 bajo la metodologia Delphi (Brown et al., 1970). Este indice es
en la actualidad uno de los mas utilizados por agencias e instituciones en los Estados
Unidos y también en el mundo.

El desarrollo de un nuevo indice involucra usualmente 5 etapas (Fernandez y Solano,
2007):

a) Seleccion de las variables o indicadores de calidad que se desean evaluar y formaran
parte del nuevo indice

b) Elaboracion de la expresion matematica para el calculo del indice.

¢) Transformacion de las unidades originales de medicion de cada indicador a unas
unidades estandarizadas pasando a denominarse “subindice” (qi) (subindicador) con
valores adimensionales en escala de 0 a 100.

Funciones de equivalencia para el calculo de g
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d) Determinacion de un factor de ponderacion o peso relativo (wi), para cada indicador
basado en su importancia, en el caso que la expresién matematica lo contemple.

e) calculo del ICA, segun la formula matematica y basada en la informacion anterior
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Como variable para la determinacién del estado ecolégico se eligié el fitoplancton que
es un indicador biolégico ampliamente utilizado, por su sensibilidad frente a los cambios
temporales y de la calidad del agua. Ademas, es uno de los cinco indicadores bioldgicos
citados en la Directiva Marco del Agua. Una caracteristica fundamental de estos
organismos es la presencia, entre los pigmentos antena, de una familia de compuestos
capaces de captar longitudes de onda de la luz que normalmente son diferentes en los
distintos organismos fotosintéticos. La realizacion de la asignaciéon de los distintos
grupos algales se basa en el diferente espectro de excitacion/emisién que los
organismos presentan. Los diferentes grupos algales se caracterizan por presentar
diferentes y caracteristicos pigmentos en sus sistemas fotosintéticos. El método
fluorométrico se basa en las diferentes caracteristicas opticas de los pigmentos y la
emisién de fluorescencia de la clorofila-a a que dan lugar al ser excitados a diferentes
longitudes de onda, permitiendo asi una asignacion de proporcion de clorofila-a total que
pertenece a cada uno de estos grupos. La sonda de fluorescencia utilizada, en el
presente trabajo, posee 5 LEDs que emiten en 5 longitudes de onda diferentes, 450 nm
(clorofitas), 525 nm (Bacilariofitas), 570 nm (Critopfitas), 590 nm y 610 nm (cianofitas) y
finalmente la sonda mide la fluorescencia emitida a la longitud de onda de 680 nm
debida a la clorofila-a. Estas medidas son muy rapidas y simples a partir de la utilizacion
de un fluorimetro que analice la muestra en continuo.
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Espectro de absorcion de los principales pigmentos fotosintéticos de los grupos algales
(Purves et al., 1992)

El fitoplancton se considera un organismo indicador de la calidad de los ecosistemas
acuaticos, ya que responde rapidamente a los cambios ambientales y fisicoquimicos del
agua, debido a que tiene ciclos de vida muy cortos (horas o dias). El fitoplancton
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depende también de otros multiples factores que generan variaciones en los cuerpos de
agua, como las alteraciones de caudal y la luz solar, por lo que el fitoplancton actua
como un excelente bioindicador de las diferentes condiciones estacionales estudiadas
en el presente trabajo. Ademas, el fitoplancton es un buen indicador del estado trofico
(nutrientes) y saprébico (materia organica) del agua, porque altas concentraciones de
nutrientes (nitrogeno y fésforo) y materia organica suelen venir asociadas a altas
concentraciones de fitoplancton (Reynolds, 2002; Conley et al., 2009).

El presente estudio se encuadra en la zona sur y oeste de la provincia de Salamanca
que limita con Portugal, ya que forma parte de los proyectos de elaboracion de los
Mapas de Vertido de Aguas Residuales y su afeccion a las aguas de los rios en los
puntos de vertido en varios emplazamientos de la Provincia de Salamanca. En la
provincia de Salamanca existen 3 cuencas fluviales, dos pertenecientes a la cuenca
hidrogréafica del Duero, la cuenca fluvial del Tormes y la cuenca fluvial del Agueda y una
cuenca perteneciente a la Confederacién Hidrografica del Tajo, la cuenca fluvial del
Alagén. La cuenca fluvial del Tormes, no se contempla en el presente estudio por haber
sido ampliamente investigada y por tener vertidos de grandes municipios como la ciudad
de Salamanca. Entre estas investigaciones estan las realizadas por el autor de esta
comunicacion técnica (Garcia-Prieto, 2012). Por ello se realizé el estudio del fitoplancton
en diferentes periodos estacionales, para el estudio del efecto del cambio climatico en
los rios Agueda y Huebra de la Cuenca del Agueda y del Alagén dentro de la provincia
de Salamanca en la Cuenca del Alagén

El presente estudio se ha llevado a cabo durante los afios 2015 y 2017. Asi mismo,
dentro de los afios estudiados se han investigado 2 periodos estacionales, de Mayo a
Septiembre, considerado como verano (verano 2015 y verano 2017) y de Noviembre a
Marzo como invierno (Invierno 2017).

El primer periodo de estudio corresponde al afio hidrolégico 2014 — 2015, que comienza
el 1 de octubre de 2014 y terminan el 1 de septiembre de 2015, y que se ha considerado
un afo hidrolégico algo més seco de lo normal. Por su parte el segundo periodo
correspondiente al afio 2017 (afios hidrolégicos 2016-2017 y 2017-2018) registré una
pluviometria muy inferior a la normal, habiendo sido considerado como muy seco.

Durante los meses de verano del afio 2015 llovio mas de lo normal en el cuadrante
nordeste peninsular, zona de Castilla y Leon, registrandose durante varios dias de la
semana anterior a la toma de muestras de este trabajo precipitaciones en la zona de
estudio de 6 L/m? en la estacién meteorolégica de Saelices el Chico (Salamanca), por lo
que en este trabajo se denominara a este periodo como “verano humedo”.

En la provincia de Salamanca se registra normalmente una precipitacién media anual de
372 L/m?, pero durante el afio hidrolégico 2016-2017 la estacion de Matacan registréd
una media anual de 299,8 L/m?. Este verano se considera en este estudio como “verano
seco”. Ademas, los meses de octubre y noviembre de 2017, fueron meses
especialmente secos, en octubre solo llovi6 una media de 3,3 L/m? mientras que la
media de ese mes en un afio normal es de 46 L/m? y en noviembre la precipitacion fue
de 29,6 L/m? frente a una media de 42 L/m?, por lo que este periodo del afio 2017 se
considera como “invierno seco”.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
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Existen dos indices generales muy utilizados para la determinacion del estado de la
calidad de las aguas superficiales, como son, a nivel internacional el indice WQI de la
NFS, y a nivel de Espafa el IGC que es el indice que utilizan habitualmente las
Confederaciones Hidrograficas para la determinacion de la calidad de las aguas
superficiales. Ambos indices incluyen variables fisicoquimicas y variables
microbiolégicas (bacterioplancton), pero no incluyen variables de indicadores bioldgicos
a pesar de que son necesarios para determinar el estado ecolégico de los cauces de
acuerdo al Real Decreto 817/2015.

Siguiendo las etapas necesarias citadas se desarrollé6 un nuevo indice, en nuestro caso
un indice de calidad que a partir de los 2 indices de calidad mas utilizados el IGC y el
WQI, introduce la variable ecoldgica dentro de los indices de calidad clasicos
fisicoquimicos. En el céalculo de un indice de calidad, como se ha indicado, la eleccion
de las variables que entraran a formar parte del indice depende del uso del agua. En
nuestro caso concreto, ademas de las variables habituales se pretende la incorporacién
de un subindice relacionado con el fitoplancton con el objetivo de mejorar la clasificacién
del estado ecoldgico de la calidad del agua superficial. Con este objetivo, las funciones
de equivalencia que se elijan para transformar los valores analiticos originales en los
valores adimensionales del subindice (qi), se definiran en funcién de las limitaciones
impuestas por la legislacion vigente y de las normas ambientales de mayor uso a nivel
internacional para los usos propuestos

Asi existen normas de calidad que determinan la clasificacion de la calidad de las aguas
superficiales, en base a la medida de estas variables, por lo que son un candidato
6ptimo a introducir como indicador biolégico dentro de los ICAs.

Diversas organizaciones han tabulado los valores de fitoplancton para la clasificacion del
estado trofico de las aguas superficiales, una de las mas utilizadas es la aplicada por el
Programa Internacional para la Organizacion, Cooperacion y Desarrollo Econémico de
aguas interiores (OECD, 1982), el cual proporciona los valores limites del fitoplancton en
funcién de la clorofila-a.

Clasificacion del estado trofico propuesta por la OECD en funcién de la clorofila a y su
asignacion al estado de las masas de aguas de acuerdo al RD 817/2015.

Grado de Eutrofia Clorofila a (ug/L) Clasificacion Escala de Calidad
Ultraoligotrofico <1 Muy Buena 100-90
Oligotréfico 1-25 Buena 90-80
Mesotréfico 2,5-7,9 Moderado 80-70
Eutrofico 8-25 Deficiente 70-60
Hipertrofico > 25 Mala <60

A partir de esta escala se establece una funcién de equivalencia que transforma las
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concentraciones iniciales en pg/L en valores adimensionales que van desde cero a cien
que constituyen los valores del subindice q; para la clorofila-a

En este caso, se utiliz6 como funcion de equivalencia un polinomio de grado 3 obtenido
por regresion no lineal que ajusta muy bien la curva de la concentracién de clorofila-a
frente a la escala de normalizacion establecida. El ajuste se llevé a cabo con el
programa POLINOM del paquete estadistico SIMFIT (Bardsley, W.G., 2017).

Mejor Ajuste Polinomio de Grado 3
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| 3 |
' 1 :
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=) : ! :
| | |
(] I [ I
Q : | I :
T 600 F-------- dmmmommmos R LELE L RS L L L RELE L )
£ : | l :
0 [ | [ |
> I | I I
U) | | | |
g MO e T T T FTTTTTTT
© i 1 : :
O I [ I I
it : | I :
L e e R e S
| ; | R*=0,9914
i } o Datlos —IVIodtl—:-Io Ajustado
0.0 '
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Clorofila a (ug/L)

Funcion de equivalencia del subindice que relaciona al fitoplancton con el estado
ecoldgico de las aguas superficiales

El ajuste a un polinomio de grado 3 dio lugar a la obtencidon de la siguiente funcion de
equivalencia:

Si x < 1 entonces q; se hace arbitrariamente igual a 100
Si 1< x < 25 entonces qi = -0,0079 x3 + 0,3362 x? - 5,2216 x + 103,35
Si x > 25 entonces q; se hace arbitrariamente igual a 0

Siendo x el valor de la concentracion de la “Clorofila a” medida en ug/L.

El aspecto nuevo que se propone en esta comunicacion es adicionar este subindice q;
de la clorofila-a a los subindices de las variables clasicas incluidas en los indices WQI y
IGC. Para ello, se debe realizar primero la asignacion de los factores de ponderacion
(w;) de todas las variables, dependiendo de la importancia de los usos pretendidos para
el agua y de la incidencia de cada variable en cada indice. Los valores de los pesos w;
de cada uno de los subindices se calcularon, manteniendo los rangos de importancia
definidos en cada variable por los autores de estos indices, pero considerando la
introduccién de un nuevo subindice que representa al fitoplancton.
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A esta nueva variable fitoplancton se le dio un valor de importancia maxima a =1y se
recalcularon los pesos (w;) de cada variable mediante la formula:

1/0‘.;_
W, = ———

?:1 1/t'li

donde ajes la ponderacién de la importancia de cada variable y n el numero de variables
consideradas en cada indice.

En las tablas siguientes se muestran los valores de los pesos w; para cada subindice qi
original de los indices WQI e IGC y sus valores recalculados al tener en cuenta la
introduccién del nuevo subindice q; relacionado con el fitoplancton y que se propone por
primera vez en este trabajo.

Tabla Pesos relativos (w;) para los subindices del indice WQI después de anadir el
subindice del fitoplancton

Variables a w; autor w; modificado
Oxigeno Disuelto 1 0.175 0.149
pH 1.6 0.109 0.093
DBOs 1.6 0.109 0.093
Temperatura 1.6 0.109 0.093
Fosfatos 1.8 0.097 0.083
Nitratos 1.8 0.097 0.083
Turbidez 23 0.076 0.065
ST 25 0.070 0.059
Coliformes Fecales 1.1 0.159 0.135
Fitoplancton 1 0.149
Suma w; 1.00 1.00

Como se observa al final de la tabla, el sumatorio de los valores del peso relativo w;

tiene que serigual a la unidad
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Pesos relativos (w;) para los subindices del indice IGC después de anadir el subindice
del fitoplancton

Variables a w; autor w; modificado
Oxigeno Disuelto 1 0.143 0.125
ST 1 0.143 0.125
pH 1 0.143 0.125
Conductividad 1 0.143 0.125
DQO 3 0.047 0.042
DBO 1 0.143 0.125
Fosfatos 3 0.047 0.042
Nitratos 3 0.047 0.042
Coliformes Totales 1 0.143 0.125
Fitoplancton 1 0.125

Suma w; 1 1

A partir de la nueva funcién de equivalencia del fitoplancton se compararon para cada
rio estudiado los valores de los indices de calidad WQI e IGC incluyendo esta nueva
variable bioldgica, que es un indicador del estado ecoldgico del cauce y que los indices
originales no contemplaban.

El IGC, ademas de las 9 variables basicas, incluye otras 14 variables complementarias
las cuales solo se consideran en el calculo del indice de calidad cuando el valor del
subindice de dichas variables (qi) es menor de 60. Se calcularon en cada caso los
subindices para cada una de las 14 variables complementarias: Cadmio, Mercurio,
Selenio, Cloruros, Sulfatos, Calcio, Magnesio, Cobre, Sodio, Cromo (VI), Plomo, Zinc,
Cianuros y Fenoles. Se observo que los valores de los subindices de cada una de estas
variables fueron mayores de 60, para los 3 rios estudiados y los diferentes periodos
estacionales estudiados en este trabajo, por lo que para el calculo del IGC, solo entraron
las variables basicas. También se determinaron los valores de 280 sustancias diferentes,
contaminantes emergentes y sustancias prioritarias, tanto PCBs, PHAs, pesticidas y
herbicidas en los rios estudiados, pero no se encontraron cantidades significativas de
estas sustancias en el agua, siendo el limite de deteccion de las sustancias estudiadas
de 50 ng/L.

A modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos para el rio Agueda en la tabla
los valores de los subindices de las variables complementarias del IGC para la estacion
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verano seco (periodo mas desfavorable en cuanto a la calidad del agua).

Tabla de Valores de los subindices (qi) de las variables complementarias del indice
general de la calidad (IGC) para los puntos de muestreo del rio Agueda en el periodo de
estudio verano seco.

Ciudad Ivan Siega
Iruefia Sanjuanejo  Rodrigo Rey Verde Fregeneda

Cadmio 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Mercurio 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cianuro 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Fenoles 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Selenio 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cloruros 98.3 99.2 98.7 98.2 99.0 96.7
Sulfatos 98.2 97.8 98.0 98.0 92.6 75.2
Calcio 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Magnesio 99.1 99.5 99.2 99.1 98.3 97.3
Sodio 97.4 99.4 99.3 99.2 98.9 97.9
Cobre 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cromo (VI) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Plomo 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Zinc 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Cadmio 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Estos valores, como se puede observar son mayores de 60, por lo que no se consideran
en el calculo de indice IGC. De forma similar ocurre con el resto de los rios que se
estudian a continuacion, por lo que las variables complementarias no fueron
consideradas para el calculo del indice IGC en ninguno de los casos

Se determind primero por separado el estado ecolégico del cauce en los distintos
periodos estacionales estudiados: verano humedo (VH), verano seco (VS) e invierno
seco (IS), calculando para ello el valor del subindice del fitoplancton de acuerdo a las
funciones de equivalencia antes definidas. Asi, en la figura siguiente se muestran los
valores del subindice del fitoplancton, como indicador biolégico en los distintos puntos
de muestreo a lo largo del cauce. Se observa que los valores para la estacion humeda
(VH), indican una calidad excelente o muy buena, correspondiente a un grado de
eutrofia igual a “ultraoligotréfico”, mientras que en las estaciones secas (VS y IS), se
constata una calidad intermedia o moderada, la cual se asocia con el nivel “mesotréfico”.
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Subindice de la calidad biolégico del agua en funcion del fitoplancton presente a lo largo
del cauce del rio Agueda

A continuacion se calcularon los indices de calidad del estado quimico de las aguas
superficiales del rio Agueda tanto para los indices clasicos WQIl y IGC como para estos
mismos indices después de afadir la nueva variable del fitoplancton propuesto en este
trabajo, como un indicador biolégico que tiene el objetivo de introducir el estado
ecoldgico del agua dentro de los indices clasicos WQI e IGC.

En la figura siguiente se muestran los resultados del calculo de los 2 ICAs considerados
(panel superior), junto con los valores de su version modificada al afadir la variable
fitoplancton (panel inferior), en los diferentes periodos estacionales estudiados. La
nomenclatura utilizada es indicar el nombre del indice WQI (lineas continuas) o IGC
(lineas punteadas) seguido de las siglas indicando la estacion de estudio VH (Verano
Humedo), VS (Verano Seco) e IS (Invierno Seco). En dichas graficas, no se observan
claras diferencias entre los valores resultantes de la aplicacién de los indices clasicos y
los valores de los indices modificados incluyendo el fitoplancton como nuevo subindice.
Esto era de esperar, ya que los valores del nuevo subindice (qi) correspondientes al
fitoplancton son semejantes a los valores resultantes del céalculo de los indices de la
calidad del estado quimico en cada periodo estacional, mejorando ligeramente el valor
de la calidad del agua en la aplicacion del nuevo indice modificado frente al indice
clasico. En cambio, es posible observar una clara diferencia entre los valores que
indican la calidad del agua para el indice WQIl y el IGC, siendo mas restrictivos los
valores del IGC, ya que la ponderacion de las variables en este indice, especialmente
en el periodo seco, dan lugar a valores de la calidad del agua inferiores a los
encontrados con el indice WQ.

De acuerdo a la metodologia utilizada por el RD 817/2015, el indicador biolégico para el
periodo humedo se consideraria que cumple las condiciones de referencia, mientras que
para los periodos secos hay una desviacién de los valores del indicador considerados
como moderados o intermedios. En cuanto a los ICAs clasicos fisicoquimicos (Panel
superior) se observa que el periodo hiumedo cumple con los valores de referencia a lo
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largo del cauce, por lo que de acuerdo al esquema mostrado en la pagina 5, el valor de
la clasificacion del estado del agua deberia de ser “estado bueno”. Por el contrario, para
los periodos secos, especialmente cuando se utiliza el IGC clasico, se observa que los
valores de los indices de calidad estan, para los distintos puntos de muestreo, dentro del
rango de admisible a intermedia. Con el nuevo indice propuesto (panel inferior de la
Figura), se observan valores semejantes a los obtenidos en el panel superior, pero tiene
la ventaja que cumple con la metodologia indicada en el Real Decreto 817/2015 de
clasificaciéon de masas de agua al incorporar el indicador biolégico, siendo en este caso
la clasificacion entre “moderado a deficiente”.

INDICES DE CALIDAD CLASICOS

100.0

90.0 +

Escala Indice de Calidad

d&'\%o et ‘le;ﬁc o0
‘;&q,ﬂ e

INDICES DE CALIDAD MODIFICADOS

1000

700 +

IGC rsl';___'_ _,_-0-"
==

Escala Indice de Calidad
d 8
£ 5
= §T
W J

IGC VS

Figura (Panel Superior) Aplicacion de los indices de calidad WQI y IGC para el estudio
de la calidad del agua superficial del rio Agueda. (Panel Inferior) Aplicacién de los
indices modificados de calidad WQI e IGC, incluyendo como indicador biolégico el

fitoplancton, para el estudio de la calidad del agua superficial del rio Agueda.

Al aplicar la metodologia basada en el Real Decreto espafiol RD 817/2015, se sigue
apreciando una fuerte influencia de las variables fisicoquimicas (estado quimico), sobre
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las variables bioldgicas (estado ecoldgico) relacionadas con el fitoplancton y el
bacterioplancton en los distintos rios estudiados. Ademas, esta legislacion, indica que la
evaluacion del estado quimico se hara de acuerdo a las variables pH, oxigeno disuelto,
amonio, fosfatos y nitratos, asi como el no superar los valores maximos admisibles
dados por las NCAs, por lo que a nivel general para los tres rios estudiados, rios
intermitentes en diferentes condiciones climaticas, se proponen las siguientes
conclusiones:

a) Los resultados obtenidos para este tipo de rios por el calculo del indice de
calidad WQ, variables y funciones de equivalencia (qi), se adaptan mejor a la
legislacion vigente RD 817/2015 que los obtenidos por el calculo del indice
general de la calidad (IGC), que es el actualmente utilizado por las
Confederaciones Hidrograficas en Espafia

b) Para obtener una mayor correspondencia entre las desviaciones observadas
en las variables bioldgicas (estado ecoldgico) frente a las variables
fisicoquimicas (estado quimico), se debe dar una mayor ponderacién a las
variables bioldgicas basadas en el fitoplancton y el bacterioplancton frente a
las variables fisicoquimicas, es decir, se deben disminuir los valores de los
coeficientes “a”, que indican la importancia en las variables fisicoquimicas,
propuestos por los autores de estos indices, de tal manera que los pesos
relativos (w;) correspondientes a las variables biolégicas de forma que
aumenten con respecto a las variables fisicoquimicas.

Se deben incorporar variables complementarias al indice WQI, ya que este indice no
contempla variables complementarias, de manera que se tengan en cuenta los
requerimientos marcados por el RD 817/2015 en relacion a las Normas de Calidad
Ambientales (NCAs).
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