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Este trabajo presenta el efecto que la contaminacion por metales pesados ha tenido sobre el perifiton del rio Gua-
diamar y esta englobado dentro de un seguimiento general de los organismos y la calidad del agua que se ha es-
tado llevando a cabo desde el accidente de las minas de Aznalcdllar, en abril de 1998. Se pretende discernir qué
factores tienen mas importancia en la estructuracion de la comunidad, hasta qué punto la concentracion de meta-
les ha llegado a alterarla y si hay bioacumulacion de metales pesados en perifiton, asi como transferencia de los
mismos a otros niveles tréficos. Para ello se han contrastado las observaciones de campo con experimentacion en
el laboratorio, sometiendo en este caso al perifiton a distintas concentraciones de una mezcla de metales pesados
(similares a las que ha sufrido el rio), como Unico factor de alteracion. Los resultados indican que las algas bioacu-
mulan metales, que éstos afectan al desarrollo y la composicién de la comunidad, y que en el rio esta respuesta
refleja mas una adaptacion a tolerar la acidez del agua que a la contaminacion por metales pesados (posiblemen-
te porque las especies mas sensibles a los metales no se pueden desarrollar). Por tanto, la comunidad resultante
en el rio es diferente de la que se desarroll6 en el laboratorio, ya que en este Ultimo sdlo se seleccionaron especies
en virtud de su mayor o menor tolerancia a la contaminacion por metales pesados. Con experiencias de laborato-
rio se ha comprobado también que hay transferencia de metales desde el perifiton a los herbivoros (gasterépodos
del género Melanopsis, aunque solo se ha detectado biomagnificacion en el caso del talio). A pesar de que la ca-
lidad del agua a mejorado, tanto en lo que se refiere a la contaminacién minera como a la organica, esta calidad
sigue siendo deficiente como los prueban los bajos valores del indice de diatomeas IPS obtenidos en el afio 2005.
Solo en Gerena cumplirian los requisitos de la Directiva Marco del Agua de la Union Europea.

Palabras clave: Perifiton. Acidez. Metales pesados. Rios. Guadiamar.

A NTECEDENTES

n el rio Guadiamar el vertido téxico, las
labores de limpieza y otras actuaciones
realizadas, tanto en el propio cauce co-
mo en los sistemas terrestres adyacen-
tes, modificaron sensiblemente las ca-
racteristicas fisicoquimicas del agua y de
los sedimentos. Estas variaciones afec-
taron, légicamente, a todas las comuni-
dades asociadas al rio. Desde el punto de vista de las
comunidades acudticas, la situacion de dichas pobla-
ciones después de una pequefia recuperacion inicial
se mantuvo estatica durante muchos meses ya que,
tanto las condiciones fisicas como las quimicas, no
permitian una mejora sensible. Sin embargo, ya a me-
diados del afno 2000 empezaron a producirse nuevos
acontecimientos que marcaron un ligero cambio en el

rio. Por una parte, empezo la retirada de las trampas
de sedimentos, que habian convertido el rio en toda
una sucesion de pozas. Por otra parte, se realizé una
nueva limpieza del cauce de la parte superior del rio.
Finalmente tuvieron lugar las primeras lluvias fuertes
que se producian desde abril de 1998, con las conse-
cuentes avenidas.

El rio Guadiamar también sufre una importante conta-
minacidn organica, sobre todo a partir del Puente de la
Doblas. A partir del afio 2000 comenzaron a funcionar
depuradoras de aguas residuales en Sanlucar la Ma-
yor, Aznalcazar, Villamanrique y Pilas. Aunque se ha
reducido esta contaminacion, aun sigue siendo muy
importante, lo que lleva a pensar que el funcionamien-
to de estas depuradoras no es dptimo.



Abstract

Guadiamar River is clearly affected by mining activities (low pH values and high heavy metals concentrations)
and, consequently, the composition of the aquatic biota has changed strongly. This paper shows the effects that
this pollution has had on the periphyton and is included into the control of biota and water quality which has been
taking place since the Aznalcéllar mine tailings spill, in 1998. The objective is to know whether bioaccumulation
of heavy metals occurs in periphyton, which is the main factor that has altered the taxonomic composition of the
periphyton community and how important the role of heavy metals is. Other objective is to research the possible
transference of heavy metals from periphyton to other trophic levels To achieve this, analysis of periphyton sam-
ples taken at the river have been compared with those got in laboratory experiments in which algae from non po-
lluted parts of the river were subjected to different heavy metals concentrations, as the only agent able to alter the
community. Results indicate that bioaccumulation effects exist. Moreover, they suggest that low pH values are the
most important agent algae have to react against, and heavy metals have a secondary role in this river (proba-
bly because the more sensible species at the hard metals can not develop). Therefore, the periphyton communi-
ty existing at the river differs from the one got at the laboratory, because in this case the taxa selection was only
in relation to their tolerance to heavy metals. The adaptation strategy followed was different in each case. Other
Laboratory experience prove the heavy metal transference from the periphyton to their predators (snails of the
genera Melanopsis), but only in the case of talio there have biomanification Although water quality has improved,
in relation to both minery and organic pollution, quality is still deficient, as the low values of the IPS diatom index
indicate. Requirements of the WFD (EU Water Framework Directive) may only be met at Gerena.

Key words: Periphyton. Acidity. Heavy metals. River

Para controlar tanto el efecto del vertido, como la po-
sible recuperacién, se inicié en julio de 1998, ape-
nas tres meses después de producido el accidente,
un programa de seguimiento que ha producido va-
rias publicaciones (Prat et al., 1999; 2001; Sola et al.,
2001; Toja et al., 2003 a y b; Martin et al., 2004).

Los tres grupos de organismos que mejor definen la
calidad del agua de los rios (sin la que es imposible
que haya un buen estado ecolégico) son las algas
bentdnicas (incluyendo a las cianofitas o cianobacte-
rias), los macrofitos acuéticos y los macroinvertebra-
dos. La Directiva Marco para las Politicas del Agua
Europea (DMA) no atiende sdlo a la calidad de las
aguas, sino al estado ecoldgico de los ecosistemas,
el cual se define como una expresion de la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas. La diversidad
bioldgica total de un tramo de un rio es una propie-

dad emergente del ecosistema que informa sobre la
mayor o menor calidad ecolégica del lugar. Es decir,
es necesario estudiar esta comunidad en su con-
junto.

En este articulo se reflejaran los cambios ocurridos en
las comunidades de perifiton en relacion con la varia-
cion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, asi
como en la acumulacién en esta comunidad de ele-
mentos téxicos (Zn, Cu, Pb, Cd, Tl, As y Sb). Se utiliza
el término perifiton en su acepcion de algas bentoni-
cas que se desarrollan adheridas a un sustrato (Wet-
zel, 1983, Iserentant, 1987, Casco, 1989).

Este capitulo resume los resultados de los trabajos
llevados a cabo por una sucesién de investigadores.
En la Universidad de Sevilla: Angel Plazuelo, Maria
Dolores Burgos, Eva Alcald Gonzalo Martin, Isabel re-
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yes y Tomas de Schutter. Carolina Sola de la Universi-
dad de Barcelona llevé a cabo la determinacién de los
metales en agua, sedimentos y organismos. El segui-
miento desde el accidente fue codirigido por el Dr. Narcis
Prat y por la autora de este capitulo.

En el campo coexisten diversos factores (pH, concen-
tracién de metales, velocidad de corriente) que afectan
a la estructura y composicion taxondémica de las comu-
nidades acuaticas. Ademas, los analisis de metales rea-
lizados en las muestras tomadas en el rio no permiten

LAS ALGAS
Las algas bentdnicas (es decir, las que crecen asociadas
a un sustrato en el fondo de los ecosistemas acuaticos),
son organismos fotosintéticos que, a pesar de su peque-
fio tamafio, son los principales responsables de la sintesis
de materia organica en los rios. Este grupo engloba a una
gran diversidad de especies pertenecientes a distintos gru-
pos taxondmicos, cuyo tamafio oscila entre menos de 2
micrometros, hasta colonias filamentosas de varios centi-
metros de longitud. En todo caso, para su identificacién se
precisa su observacidn al microscopio. Pueden desarro-
llarse sobre las piedras, sobre restos de madera, sobre la
vegetacion (p.e.: carrizos, eneas, juncos) y sobre el sedi-
mento fino (arenas, limos y arcillas). Lo principales grupos
en los rios andaluces son las Cianofitas o Cianobacterias
(sus células no tienen nlcleo como las bacterias, pero
tienen clorofila como las plantas), Diatomeas y Clorofitas
(que son los ancestros de las plantas superiores).

La calidad del agua es una de las variables que influyen
en la mayor o menor diversidad del perifiton de los rios,
pero no es la unica. La heterogeneidad espacial en cada
tramo, en lo que se refiere a diferencias de velocidad, tipo
de sustrato, existencia 0 no de vegetacion etc, determi-
nan la mayor o menor riqueza de esta comunidad.

Las variaciones, tanto estacionales como anuales, de las

diferenciar qué parte de estos metales esta incorporada
ala biomasa y qué parte corresponde a particulas de pi-
rita acompafantes. Por esta razén se ha experimenta-
do en el laboratorio con un doble objetivo: determinar si
hay bioacumulacién de metales por parte de las algas y
ver el efecto que la concentracion por si sola tiene en la
composicién del perifiton. También se han realizado ex-
perimentos para ver si los toxicos se transmiten al nivel
de los herbivoros. Los resultados obtenidos con estas
experiencias también se recogen en este articulo (Toja
et al., 2003b; Martin et al., 2004).

BENTONTICA S

condiciones ambientales determinan fluctuaciones en las
poblaciones de estas algas, cuyo desarrollo depende de
la temperatura, la intensidad luminosa, las caracteristicas
hidrodindmicas y las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas. Cada tramo de rio, seguin sus condiciones natura-
les, tiene una flora algal determinada. Cualquier tipo de
perturbacion, como el constituido por contaminaciones de
diverso tipo, lleva a un cambio en esta composicién que,
en general, se traduce en la desaparicién de muchas de
las especies propias, que son sustituidas por especies
mucho més tolerantes. A partir de la composicién de la
comunidad del perifiton se pueden calcular indices bitti-
cos que informan de la calidad del agua.

Si la contaminacidn es téxica (como ha ocurrido en el rio
Guadiamar) ademas hay un descenso en la produccién
primaria. Por el contrario, si la contaminacion es organica
o por los abonos de la agricultura, la produccién aumenta.
Por lo tanto, los desplazamientos de la biomasa por enci-
ma o por debajo de lo que hay en condiciones naturales,
también puede ser un indicador de la calidad del agua.



LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL RIO GUADIAMAR
Y EL PROYECTO DEL CORREDOR VERDE |}

Indices basados en diatomeas

Dentro de la comunidad algal, las diatomeas son un gru-
po que forma parte importante de la microflora tanto fito-
plancténica como fitobentdnica de los ecosistemas acua-
ticos. Dada su gran diversidad, su caracter cosmopolita y
la gran sensibilidad a la contaminacién de algunas espe-
cies, las diatomeas son, de entre los indicadores vege-
tales utilizados, uno de los grupos mas idéneos para la
elaboracion de indices de Calidad de Agua. Estos indices
tienen amplia utilizacion en Europa.

Desde los arios 80, varios paises europeos han utilizado a
las diatomeas para determinar la calidad de las aguas de
sus rios, creandose grupos de trabajo que han hecho ver-
daderos esfuerzos para mejorar la calidad de los métodos
de muestreo, las claves de determinacidn de las especies,
el calculo de indices y el software de apoyo. Pryagel et al.
(1999) describen y evallian muchos de estos indices. Las
algas han encontrado su lugar como herramienta para la
biomonitorizacién de la contaminacion de las aguas, ofre-
ciendo algunas ventajas frente al uso de macroinvertebra-
dos. Los indices desarrollados con estos ultimos, general-
mente, estan enfocados, para detectar contaminaciones
organicas, ya que dependen de la mayor o menor toleran-
cia de las especies al déficit de oxigeno. Las microalgas
se consideran Utiles para la deteccidn y seguimiento de
presiones debidas a: 1) eutrofizacion; 2) incrementos de
materia organica; 3) salinidad y 4) acidificacion.

Las microalgas son productores primarios y, como tales,

Figura 1. Fotografia al microscopio electronico de barrido de una diatomea mostran-
do la decoracién de las 2 valvas de Planothidium frecuentissimum. Foto: G. Martin.

responden a las variaciones en nutrientes (especialmente
fosforo) en el agua. Algunas pueden comportarse también
como organismos heterétrofos (sobre todo muchas ciano-
bacterias y euglenales) en aguas con fuerte carga organi-
ca. Las comunidades de microalgas bentdnicas responden
al aumento de nutrientes y al de materia orgénica con cam-
bios en su composicion (que en muchos casos supone un
descenso de la diversidad) y con aumento de la biomasa.
De esta forma, cuando la masa de agua se eutrofiza los
sustratos aparecen cubiertos con una patina verde o parda
de algas, segun el grupo de algas que predomine.

La acidificacion, generalmente, no es problema en el
conjunto de Espafia donde, normalmente, las aguas es-
tan bien tamponadas. Pero si puede serlo en algunas zo-
nas de Andalucia, sobre todo en los rios de la Franja Piri-
tica de Sierra Morena. Este es el caso del rio Guadiamar,
el cual ha sufrido los efectos de la actividad minera de
Aznalcdllar, agudizados por la rotura de la balsa en 1998
y, aunque no entre a formar parte de este trabajo, es pa-
radigmatico el ejemplo del rio Tinto.

También son relativamente importantes en Andalucia los
rios salados (Guadaira, Salado, Saladillo, etc.). Y, légica-
mente, son saladas las aguas de los tramos estuarinos
de los rios. Estos rios, de forma natural tienen especies
haldfilas. La aparicion de éstas en otros tramos de rios in-
dicaria una contaminacion salina.

Las diatomeas son el grupo mas diverso de microalgas
bentdnicas de los rios, suelen constituir entre
el 80 y el 90% de la comunidad del perifiton.
Son cosmopolitas y, para muchas de las espe-
cies, son bastante conocidos sus requerimien-
tos ecoldgicos y, ademas, son los mismos en
diferentes regiones geogréficas. Tienen la ven-
taja adicional de la buena manipulacion y con-
servacion de las muestras debidas, en parte,
a su esqueleto siliceo (fristulo) de elevada re-
sistencia y cuyas caracteristicas morfoldgicas
son la base de la identificacion de las especies.
Los frustulos constan de dos valvas que pue-
den se iguales o distintas, como es el caso de
Planothidium frecuentissimum (Figura 1).

Figure 1. SEM photograph of a diatom showing the decoration of the two valves of

Planothidium frecuentissimum. Photo: G. Martin.
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EXPERIENCIAS DE CAMPO

En un principio se seleccionaron 8 puntos de muestreo
(Figura 2) de los que dos: el 1 (zona fluvial) y el 8 (zona
marismefia) se han utilizado como referencia o control
por no haber estado afectados por el vertido toxico. En el
tramo superior (puntos 1 a 3), la contaminacién predomi-
nante es la minera, mientras que en el resto de los pun-
tos hay una contaminacién orgénica que en gran medida
ha enmascarado el efecto del vertido téxico. La frecuen-
cia de muestreo ha sido variable a lo largo del periodo de
estudio, siendo cada 6 semanas en 1998 y 1999, cada 3
meses en 2000 y cada 6 meses desde 2001 a 2005. En

los ultimos afios se han estudiado puntos intermedios.
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de muestreo en los rios Agrio
y Guadiamar.
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Para el estudio del perifiton se recolectaron sustratos na-
turales (basicamente piedras) colonizados, siempre en
zona de corriente, si bien en las zonas bajas -debido a la
granulometria del sustrato y las caracteristicas del cau-
ce- se muestrearon otros sustratos, como macréfitos o
sedimentos, o bien se instalaron sustratos artificiales (la-
drillos o tejas). En cada punto se recogieron muestras
para distintos tipos de andlisis: 1) Analisis de pigmentos
fotosintéticos como estima de la biomasa; 2) Identifica-
cidn y recuento de especies; 3) Andlisis de metales. Para
cada uno de estos analisis se tomaron varias piedras al
azar con una superficie total media de aproximadamente
100 cm2. A partir del afio 2005 se tomaron también mues-
tras especificas para la elaboracién de indices bidticos.
Los procedimientos de muestreo y andlisis se adecuaron
alas normas y pre-normas europeas del European Com-
mite for Standarization, 2003, 2004 y CEN ITC 230 EN
13946:2003 y PSEN 14407: febero 2004. Estas normas
estan incluidas en la legislacién espafiola como Normas
Espafiolas (AENOR, 2004, 2005).

Para el andlisis de pigmentos fotosintéticos si las piedras
eran pequefias los sustratos se introducian en metanol,
directamente en el campo. Si eran piedras grandes se
raspaba (con cepillo de dientes) una superficie conocida.
El material recogido se introducia también en metanol. La
extraccion se realizaba en oscuridad y a 4°C durante 24
horas. La concentracion de clorofila.a se ha calculado por
la férmula de Talling & Driver (Vollenweider, 1969). Con
los datos de la concentracion de clorofila se ha elaborado
un indice de estado tréfico (IET) segun la expresion: [ET
= 100/Log|clorofila].

Para la identificacion y recuento de las especies de peri-
fiton, los sustratos se introdujeron en formol al 4%. En el
laboratorio el sustrato se rascd y el material recogido se
guardé en formol al 4%, separandolo en dos alicuotas,



una para la identificacién de las especies y otra para el
recuento utilizando la técnica Utermdhl (1958). A partir de
estos recuentos se determind la abundancia relativa de
cada una de las especies.

Para el analisis de metales pesados, los sustratos se in-
trodujeron en agua MilliQ, conservandose en frio. El ras-
pado de los sustratos se realiz6 utilizando material pre-
viamente lavado con &cido nitrico para eliminar posibles
restos de metales en él. Posteriormente, la suspension
en agua MiliQ obtenida se filtrd en nitrato de celulosa
WHATMAN de 0,45 um de poro, congelando y liofilizan-
do posteriormente los filtros. Las muestras bioldgicas lio-
filizadas se digirieron en recipientes cerrados (reactores
de presion “Savillex”, mod 561 2R) con 1,5 ml de HNO, y
0,4 ml de H,0, a 90°C durante 6 horas, diluyendo el re-
sultado en 3 ml de agua bidestilada. EI mismo procedi-
miento se realiz6 al material de referencia adecuado. El
analisis de metales se realizé por espectrometria de Ma-
sas de Plasma, acoplado inductivamente (espectrémetro
IOP-MS Perkin-Elmer modelo Elam-6000), utilizando Rh
como estandar interno. Todo el material utilizado en el
tratamiento de las muestras para el analisis de metales

fue previamente lavado con HNO, al 10% y enjuagado
varias veces con agua bidestilada.

Los elementos que contaminaron basicamente el Gua-
diamary el Agrio, como efecto del accidente minero, fue-
ron Zn, Cu, Pb, Cd, T, As y Sb, por lo que son los que se
han analizado en las muestras. Entre ellos hay dos (Sb
y As) que son no metales (metaloides), aunque de forma
general se hablara de metales pesados. Los datos, obte-
nidos en las primaveras de 2004 y 2005, correspondien-
tes a la composicidn del perifiton de las distintas estacio-
nes se sometieron a un analisis MDS (MultiDimensional
Scaling Analysis).

Existen varios indices bioldgicos que utilizan diatomeas
para la clasificacién de la calidad del agua de rios, que se
pueden calcular con el programa OMNDIA, con el que,
para este trabajo se ha calculado el IPS (indice de Plu-
risensibilidad Especifica) es el que mejor resultado esta
dando en rios de la Peninsula Ibérica. El indice, como
propone la DMA, integra 5 posibles calidades del agua
que quedan reflejadas en mapas por colores. Sélo son
admisibles las calidades Muy Buena y Buena.

EXPERIENCIAS DE LABORATORIO

Se han realizado dos experimentos, uno para confirmar
la bioacumulacién de contaminantes por el perifiton y otro
para investigar el posible paso de metales del perifiton a
sus depredadores (caracoles).

En ambos se ha procurado reproducir las condiciones na-
turales del rio. Para ello se han utilizado comunidades de
perifiton naturales desarrolladas en la estacién 1 (Gere-
na) sobre sustratos consistentes en tiras esmeriladas de
plastico transparente, que se mantuvieron en el rio 4 se-
manas Yy también caracoles del género Melanopsis captu-
rados en esta estacion de muestreo.

Se utilizé agua procedente también de Gerena, previa-
mente filtrada con filtros WATMAN GF/C, como base del

medio de cultivo. Los experimentos se realizaron en una
serie de pequerios canales o “microcosmos” (50 cm de lar-
go, 10 de ancho y una lamina de agua de 2 cm) haciendo
pasar el agua por ellos en flujo continuo de 0,4 litros/ho-
ra, similar al que se encuentra en las pozas del rio, donde
se colocaron los sustratos colonizables por el perifiton. La
temperatura se mantuvo entre 20 y 23°C y la intensidad
de luz fue de 100 E y el fotoperiodo de 12 horas luz/12
horas oscuridad. El crecimiento del perifiton se determind
por la medida de la clorofila a, tomando submuestras cada
3 dias. Para la identificacion de las especies y el contenido
en metales pesados se tomaron muestras regularmente,
utilizando la misma metodologia seguida para las mues-
tras de campo. Los disefios concretos de cada experimen-
to se describen en los respectivos apartados.
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Figura 3. Concentracion de metales (en pg/g de peso seco) en las muestras de perifiton. Valores medios afio 1999.
Figure 3. Metal concentrations (ug/g DW), in periphyton samples. Average values, 1999 year.
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JQUE O0CURRIO EN EL Ri0 INMEDIATAMENTE DESPUES DEL

ACCIDENTE MINERO?

Al cubrirse todo el cauce con piritas, l6gicamente to-
das las comunidades de perifiton (al igual que del resto
de organismos acudticos) desaparecieron (Prats et al.,
1999). Sin embargo, a los pocos dias, al dejar de llegar
agua del Agrio y llegar sélo del Guadiamar, todos los
sedimentos se cubrieron con un tapiz de un alga cloro-
fita filamentosa (Stigeoclonium protensum), que ha re-
sultado ser muy tolerante a este tipo de contaminacion.
Su actividad, por lo menos durante el dia, contribuia a
neutralizar el pH.

Todo esto, ldgicamente, se truncé al comenzar las la-
bores de limpieza, de forma que se fueron sucediendo
sucesivos crecimientos de algas bentdnicas, muy cam-
biantes en funcion de los distintos efectos de estas la-
bores, bien llevandose la comunidad al retirar sedien-

tos o, bien destruyendo las comunidades por limitacién
de luz por la turbidez que llevaban las aguas. Es de-
cir, durante casi un afo con posterioridad al vertido, se
fueron destruyendo comunidades e inicidndose nuevas
sucesiones, aunque Stigeolonium protensum era siem-
pre una de las especies dominantes cuando el agua te-
nia un pH relativamente neutro y algunas diatomeas y
otras clorofitas filamentosas (Klebsormidium sp) cuan-
do el pH era &cido. Hay que tener en cuenta que las
algas se reproducen con gran rapidez y las comuni-
dades se estabilizan aproximadamente en un mes. De
ahi que cada vez que se iba a muestrear se pudiera
encontrar una comunidad de algas distinta (Martin et
al., 2004).

La cantidad de metales aparentemente incorporada en
la biomasa de algas
era significativamen-
te mucho mayor en
los tramos contamina-

Puntos de muestreo

dos que en los tramos
control (Figura 3). Pe-
ro la imposibilidad de
separar a las algas de
las particulas de piri-
ta depositadas sobre
ellas, planteaba la du-
da de si realmente los
metales se habian in-
corporado a la bioma-
sa (y, por lo tanto, ha-
bian entrado en la ca-
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,C0MO EVOLUCIONO DESPUES EL Ri0?

En la figura 4 pueden verse las dife-
rencias entre los afios 1998 y 2005 de
diversas variables fisicoquimicas indi-
cadoras de los dos tipos de contami-
nacion (minera y organica) que ha su-
frido (y aun sufre) el rio. Como puede
observarse, aunque el rio ha mejora-
do en ambos aspectos, sigue conta-
minado, si bien la reduccion de la con-
taminacién minera ha sido, proporcio-
nalmente, mayor que la organica.

Los cambios en la calidad del agua
se han traducido en estas modifica-
ciones de la densidad y composi-
cion de las comunidades de algas.
Ademas, el contenido de metales
en el perifiton ha ido disminuyendo
paralelamente a su reduccién tanto
en el agua como en los sedimentos.
En el afio 2002 (el ultimo en que se
hicieron estas medidas), salvo en el
curso bajo (Entremuros), aun se ob-
servaban en el perifiton concentra-
ciones de contaminantes significati-
vamente mayores que en las zonas
de control, especialmente en el tra-
mo comprendido entre la confluencia
del Agrio con el Guadiamar y la es-
tacién de aforo de El Guijo. En es-
ta zona, en el agua seguia habiendo
concentraciones relativamente altas
de téxicos. En el resto del rio, los va-
lores se asemejaban a los anteriores
al vertido. Sin embargo, en el sedi-
mento aunque la concentracién de

metales habia diminuido mucho, aun seguian quedan-
do restos de piritas y, por lo tanto, se detectaban con-
tenidos en metales en el perifiton varias veces superio-
res los registrados en la estacion de control (Figura 5,

pagina siguiente).
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Figura 4. Comparacion entre 1998 y 2005 de algunas variables fisicoquimicas indicadoras de contamina-
cién (minera arriba y organica abajo).

Figure 4. Comparison of several physical and chemical variables, indicators of two type of pollution (metal
and organic matter), between 1998 and 2005 years at the Guadiamar river.

El perifiton también fue cambiando en su composicion,
aunque siempre fue diferente la comunidad que se desa-
rrollaba entre El Agrio y El Guijo, en los ultimos afios las di-
ferencias parecian deberse mas que a la toxicidad de los

metales (ya reducida) a la acidez del agua. También puede
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achacarse a que las especies mas sensibles a los metales
no se pueden desarrollar. De todas formas, hay que tener
en cuenta que este rio se encuentra enclavado en la fa-
ja piritica, por lo que de forma natural hay una cantidad de
metales pesados superior a la de otros rios de Andalucia
situados sobre litologias diferentes. De ahi que las espe-
cies que se desarrollan aqui son aquellas que tienen una
cierta tolerancia a estos elementos quimicos.

El punto control (Gerena) esta caracterizado durante el
periodo de avenida por diatomeas: Achnanthidium mi-
nutissimum y Gomphoneis olivacea principalmente pe-
ro, también en mayor o menor medida segun el afio,
Cyclotella meneghiniana, Melosira varians, algunas Ul-
naria (U. ulna, U. acus), Cocconeis placentula y varias
especies de los géneros Navicula (N. cryptocephala,
N. decussis), Cymbella (C. amphicephala, C. ventrico-
sa, C. caespitosa, C. helvetica, C. affinis), Gomphonema
(G. angustatum, G. constrictum) y Nitzschia (N. palea,
N. sinuata, N. hungarica). En el estiaje dominan Cianofi-
tas representadas mayoritariamente por Oscillatoria sp,
Calothrix sp y Synechococcus sp. El punto 2 (rio Agrio

250

aguas abajo de la balsa rota) es el que mas ha sufrido
la accién de la mina. Las especies mas caracteristicas
de la zona son Klebsormidium sp, Ulothrix sp, Mougeo-
tia sp y varias diatomeas: Achnanthidium minutissimum,
Eunotia exigua, Nitzschia palea y Naviculaceas (Pinnu-
laria biceps y Navicula sp sobre todo). En funcién del
afio y la estacion las proporciones de estos taxa han
variado mucho aunque, como norma general, las cloro-
fitas filamentosas han significado gran parte de la bio-
masa. El punto 2.1 (confluencia) presenta en su mayor
parte diatomeas. Se han observado desarrollos masi-
vos de filamentosas (Ulothrix sp, Klebsormidium sp y
Mougeotia sp) en buena parte de los casos, principal-
mente en estiaje. Estos desarrollos han aportado mu-
cha biomasa y clorofila al sistema, aunque la observa-
cion al microscopio revelaba mayor efectivo numérico
poblacional de otras especies (principalmente Achnan-
thidium minutissimun, Eunotia exigua, Navicula spp,
Pinnularia biceps, Nitzschia palea y Surirella ovata). En
el punto 3 (Las Doblas) Stigeoclonium protensum susti-
tuye a las filamentosas encontradas aguas arriba. Esta
especie, que fue la primera que coloniz6 esta zona del

rio tras el accidente (Prats et

al.,, 1999), es la que mas bio-

masa llega a aportar y apare-
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ce acompaifiada por diversas
diatomeas  (Achnanthidium

minutissimum, Surirella ovata,
Nitzschia palea y, en menor

150

100 1

medida, Navicula spp y Gom-
phonema angustatum).

Alo largo de todo el estudio,

50 1

Puntos de muestreo

la contaminacién organica ha
hecho que, a partir del puen-
te de las Doblas (Punto 3), se
enmascararan los efectos del

vertido toxico, tanto en lo que

== Cinc 1999 == (inc 2000 === Cobre 1999 === Cobre 2000 Plomo 1999 . .
Plomo2000  =fill= Cadmio 1999 == Cadmio 2000 —— Talio 1999 == Talio 2000 se refiere a biomasa como a
Arsénico 1999 Arsénico 2000  ==ghe== Antimonio 1999 =y Antimonio 2000 composicién de las comuni-

Figura 5. Relacion entre el contenido en metales en el perifiton de las distintas zonas afectadas por el vertido con el

registrado en el control (Punto 1: Gerena), en 1999 y en 2002.

dades, de forma que las es-
pecies dominantes hayan si-

Figure 5. Relationship between the metal content of the periphyton from different sites affected by the toxic dumping do las indicadoras de conta-

and that from the control sampling station (Site 1: Gerena), in 1999 and in 2002.
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PRIMER EXPERIMENTO0: ;HUBO REALMENTE
INCORPORACION DE METALES EN LA COMUNIDAD ALGAL?

Para contestar a esta pregunta se colocaron 5 tiras co-
lonizadas por perifiton en cada uno de los 4 canales uti-
lizados. Se enriquecio el agua de Gerena con nutrientes
(compuestos de nitrégeno y fosforo) hasta alcanzar con-
centraciones similares a las méximas que de los mismos
se habian detectado en el rio a lo largo del estudio. Uno
de los canales se utilizé como control, sin adicién de me-
tales y alos demas se les afiadié una mezcla de los ele-
mentos considerados en este estudio (Zn, Cu, Pb, Cd,
Tl, As, Sb) hasta alcanzar concentraciones que, aproxi-
madamente, fueran similares a las minima (E1), media
(E2) y méxima (E3), detectadas para cada metal en el
agua del rio (Figura 6). El control del crecimiento del pe-
rifiton se realizé mediante el andlisis de la concentracion
de clorofila como estima de la biomasa, tomando sub-
muestras de las tiras cada 10 dias. Para el andlisis de
metales se tomaron también submuestras con idéntica
periodicidad. La metodologia utilizada fue la misma se-
guida para las muestras de campo.

En la Figura 7 se resumen los resultados obtenidos. Se
confirmd como, realmente, hubo incorporacion de me-
tales en la biomasa y que esta incorporacién era pro-
porcional a la concentracion de metales que habia en
el agua. También se comprobo el efecto toxico de estos
metales en el desarrollo de la comunidad de perifiton, ya
que en los canales tratados se re-

gistrd una reduccién en la bioma-

MEDIO DE CULTIVO TRATAMIENTOS

Se us6 como base agua del punto  Réplica pH

1 (Gerena) filtrada a través de Control 1 7-9

filtro WATMAN CF/C. Control 2 7-9

Control 3 7-9

Al 3-4

A2 3-4

MEDIO DE A3 3.4

CULTIVO
Flujo del medio de cultivo = 0,4 L/hora

Zcmﬁé— A——

PERIFITON UTILIZADO

Perifiton natural desarrollado en sustratos artificiales (tiras
de acetato esmeriladas) depositadas en el punto 1 (Gerena)
durante 2 meses. 6 REPLICAS POR TRATAMIENTO

CONCENTRACION DE NUTRIENTES

Nitrato: 150 pM/L Fosfato: 1,2 pM/L LUz
Nitrito: 1,5 pM/L Silicato: 64,5 pM/L Intensidad = 100 pE
Amonio: 33 pM/L Fotoperiodo = 12h/12h

Figura 6. Disefio experimental para investigar la bioacumulacién de metales
en el perifiton.
Figure 6. Experimental design to test, metal bioaccumulation in the periphyton
biomass.

Figura 7. Resultados obtenidos al final del 70,00

experimento. La primera barra (en verde)
indica, la concentracion de clorofila en cada
uno de los tratamientos. Las demas barras
corresponden a la relacion existente entre la
concentracién de cada uno de los metales en
cada y la concentracion en el control.

Figure 67 Results obtained at the end of

the experiment. The first column (green)

50,00 1

30,00 1+

10,00 -

y clorofila (mg/m?)

indicate tne chlorophyll concentration in
each treatment. The other columns repre-
sent the relationship between the concen-
tration of each metal in each treatment and
the metal concentration in the control.

Relacion metales con respecto al control

afadida

Control Baja Media Alta

Concentracion

ll:lCIorofiIa EZn ECu OPb WCd @T EAs DSbl
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sa de algas (estimada a partir de la concentracion de
clorofila).

Aunque todos los elementos se incorporaban en la bio-
masa en cantidades tanto mayores cuanto mayor fuera
la concentracién que habia en el agua, la bioacumula-
cion fue mayor en unos que en otros. Por ejemplo, talio,

cobre, plomo y, sobre todo, cadmio entre los metales y
antimonio entre los no metales, experimentan grandes
incrementos, sin embargo, zinc y arsénico, se magnifi-
caron mucho menos. En el caso de que el agua llevara
concentraciones bajas (como son las que han quedado
actualmente en la mayor parte del rio), s6lo el talio y el
antimonio manifiestaron una acumulacion importante.

SEGUNDO EXPERIMENTO: ;SE TRANSMITEN LOS METALES
DESDE EL PERIFITON A 0TROS NIVELES TOXICOS?

En la figura 8 se muestra el disefio experimental seguido:
10 tiras de acetato colonizadas por perifiton se colocaron
en cada uno de los canales. Dos de ellos se alimentaron
con agua de Gerena enriquecida con nutrientes (Control),
otros 4 se alimentaron con esta misma agua de cultivo a
la que se anadi6 la mezcla de metales para conseguir en
2 de ellos (T1) una concentracion similar a la media de-
tectada en el rio (Alta) y en otros 2 (T2) una
concentracion similar a la mitad de la media
(Intermedia). Al cabo de 21 dias de aclima-
tacion del perifiton, se afiadieron a cada ca-
nal 10 ejemplares de tamafio similar del ca-
racol Melanopsis sp, capturados en la esta-
cion de Gerena y mantenidos durante unos
dias sin alimento para purgarlos. Posterior-
mente se mantuvieron alimentandose con
el perifiton durante 20 dias.

Se realizaron 3

tratamiento 1y

En la figura 9 se muestran algunos resul-
tados de este experimento. Se comprue-
ba que hay tranferencia desde el perifiton
a sus depredadores, ya que los caracoles
acumulan metales en su biomasa propor-
cionalmente a la concentracién en el agua
(y, por lo tanto, en el perifiton) y, ademas,

MEDIO DE
CULTIVO

tratamientos (Control,

tratamiento 2), con dos
réplicas para cada uno.

gun que éste sea esencial 0 no para el metabolismo (de
Schutter, 2002; Martin et al., 2004). En el caso de los me-
tales esenciales (Zn, Cu) y alguno de los no esenciales
(Cd) para que empiecen a acumularse tiene que haber
un cierto umbral de metales pesados en el alimento (pe-
rifiton). Esto sugiere que los caracoles tienen algun me-
canismo de detoxificacion. Sin embargo, los otros meta-

METALES ANADIDOS

In Cu Pb Cd T As Sh
Control 0 0 0 0 0 0 0
Tl 25 4 3 01 025 2 1
T2 600 50 30 15 2 15 5

PERIFITON UTILIZADO

Perifiton natural desarrollado en sustratos artificiales (tiras
de acetato esmeriladas) depositadas en el punto 1 (Gerena).
10 TIRAS POR TRATAMIENTO.

HERBIVORO UTILIZADO

Caracoles del género Melanopsis capturados en Gerena captu-
rados en Gerena y sometidos a 5 dias de hambre. Se colocaron
10 ejemplares de similar tamafio por cada cubeta.

A
10cm|

esta acumulacion prosigue en el tiempo.

Apesar de que todos los elementos se acu-
mulen, el comportamiento es diferente se-
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50 c
FASES DE LA EXPERIMENTACION

FECHAS N° DIAS  ACTUACION

27 marzo 19 abril 23 Colonizacion del perifiton en campo

20 abril a 8 mayo 20 Exposicion del perifiton a metales

9 mayo a 27 mayo 19 Exposicion de Melanopsis sp a metales

Figura 8. Disefio experimental para investigar la transferencia de metales del perifi-
ton a los caracoles.

Figure 8. Experimental design to test, metal transference from periphyton to the snails.
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Figura 9. Concentracién de metales (en pg/g de peso seco) en
Melanopsis sp, en cada uno de los tratamientos desde que se co-
locaron los canales.

Figure 9. Metal concentration (ug/g DW) in Melanopsis sp, in each
treatment since the snails were introduced in the canals.

les no esenciales (Pb, Tl) se acumulan sea cual sea la
concentracion que hay en el alimento. En el caso de los
no metales (As, Sb), no se observan diferencias entre los
distintos tratamientos.

Se han descrito muchas situaciones de biomagnificacion
de metales pesados en los niveles tréficos superiores, es
decir, es mayor la concentracion en los herbivoros (en es-

Tabla 1. Factor de multiplicacion del contenido de elementos en el perifiton con
respecto a Melanopsis sp. Los valores inferiores a 1 indican biomagnificacion.

Table 1. Factor of multiplication of the content of elements in the perifiton with re-

gard to Melanopsis sp. The lower values than 1 indicate biomagnification

Zn Cu Pb Cd Tl
Control 51.1 1 7.3 1 0
T 38.2 2.5 97.4 39 0.3

As
1

Sb
218

te trabajo caracoles) que en su alimento (en este caso
perifiton). En este experimento sélo se ha detectado bio-
magnificacion en el caso del talio. Puede ser que esto
se deba a la corta duracion del experimento, ya que no
hay elementos de juicio para corroborarlo. Lo que si es
cierto es que en las muestras de campo no se ha obser-
vado biomagnificacién en ninguin caso de los herbivoros
analizados, aunque esto puede deberse a varias causas:
puede estar enmascarada por el efecto del material iner-
te (piritas) que hay en las muestras del rio, pues los her-
bivoros analizados en el campo no eran caracoles (Prat
etal., 1999; Sola et al., 2004). Ademas, en las zonas méas
cercanas a la mina, y, por lo tanto con mayor concentra-
cion de nutrientes, no ha habido caracoles durante varios
afios, probablemente porque la acidez del agua impedia
la calcificacion de las conchas.

,COMO ESTA ACTUALMENTE EL Ri0?

Como se puede ver en la figura 4, la calidad del agua en
2005 era mejor que en 1998, tanto en lo que se refiere a
la contaminacién minera, como a la organica (han empe-
zado a funcionar algunas depuradoras de aguas residua-
les). Sin embargo, esta calidad sigue siendo deficiente,
como lo reflejan las comunidades de algas que se desa-
rrollaban en distintos tramos de la cuenca del Guadiamar
en el afio 2005.

En la figura 10 (pagina siguiente) se representan los resul-
tados de los andlisis MDS realizados con los datos del peri-
fiton. En el primer andlisis se utilizaron los datos de presen-

cia-ausencia de todas las especies encontradas. Aunque,
cuando en este caso no se han utilizado datos cuantitati-
V0S, Se observa una clara diferenciacion de los tramos de
la cuenca situados aguas arriba de la influencia de la mina
con respecto a los demés. En el caso de éstos, aunque hay
una cierta segregacion entre los que sélo tienen contami-
nacién minera de los demas, ésta no es nitida, ya que pue-
de haber especies de algas que tienen cierta tolerancia a
los dos tipos de contaminacion, por lo que estan presentes
en todos los framos afectados. En el segundo analisis, si
se utilizaron datos cuantitativos, pero sélo de las diatomeas
Y, como puede verse, en este caso si se diferencian perfec-
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Valor de los indices

Figura 11. Caracterizacion de la calidad del agua del Guadiamar. En cada estacion de muestreo la pri-
mera barra corresponde al Indice de Estado tréfico calculado a partir de la concentracion de clorofila. La
segunda el incide de diatomeas IPS y la tercera la media de los dos indices. Los colores corresponden
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Figura 10. Ordenacion segun un analisis multifactorial MDS de las estaciones de muestreo en funcion de los datos de presencia/ausencia de to-
das las algas del perifiton (izquierda) y a la abundancia relativa de las diatomeas epiliticas (derecha).

Fgure 10. Multifactorial MDS analysis. Ordination of the sampling stations according to presence/absence data of all periphyton algae (left) and

to the relative abundance of epilitic diatoms (right).

tamente los tramos en los que s6lo hay contaminacion mi-
nera de los que predomina la contaminacion organica.

Este ultimo andlisis viene a corroborar la idoneidad de las
diatomeas para elaborar indices que puedan evaluar la cali-
dad del agua de los rios, ya que hay especies caracteristicas
de todos los niveles de calidad (Figura 12). En la figura 11 se
representa el valor del indice de diatomeas IPS en distintos
tramos del rio en abril de 2005, asi como el indice de estado
tréfico. Como puede observarse hay una concordancia entre

iNDICES DE CALIDAD DE AGUA

ambos indices. La conclusion es que, a pesar de la mejoria
de la calidad del agua, esta es aun deficiente salvo en la es-
tacion 1 (donde la calidad es buena), de forma que en el res-
to del rio no se cumplen los requisitos de la DMA, por lo que
hay que implementar medidas correctoras.

De todas formas, el tramo comprendido entre la minay la es-
tacién de aforo de El Guijo, tardard mucho en recuperarse.
A pesar de la clausura de la mina y del tratamiento dado a
la balsa, los suelos siguen teniendo residuos acumulados y,
probablemente el acuifero aluvial de esta zo-
na sigue cargado de metales pesados. Lo que
no es justificable es la situacion del rio aguas
abajo del Puente de las Doblas. La contami-

nacion organica es mucho méas controlable

que la minera ahora que ésta es difusa. Sim-

plemente se arreglaria con depuradoras de

aguas residuales que estén bien disefiadas y
que funcionen correctamente. Aunque desde
el afio 2000 han entrado en servicio dos, una
que recoge las aguas residuales de Sanldcar
la Mayor y Aznalcazar y otra que lo hace en
Villamanrique y Pilas, la impresion es que sus

Gerena Agrio  Confluencia  Guijo Las Doblas Aznalcazar

Quema Antes
Ciguefia

funcionamientos son deficientes. Otras fuen-
tes de contaminacién organica pueden ser al-
gunas industrias agropecuarias (sobre todo
en la margen derecha), que también deben
tener su sistema de depuracion.

P.
Vagqueros

a distintas clases de calidad marcadas por la DMA (verde: buena; amarillo: regular; naranja: mala).
Figure 11. Characterization of the water quality of Guadiamar river. In each sampling station, the first co-
lumn corresponds to the Trophic State Index based on the benthic chlorophyll concentration. The second
column represents de IPS diatom index meanwhile the third one is the average of the two indexes. Colors
indicate the different types of quality pointed by the DMA (green: good; yellow: moderate; orange:bad).
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LA RESTAURACION ECOLOGICA DEL RIO GUADIAMAR
Y EL PROYECTO DEL CORREDOR VERDE

AGUA BUENA 0 MUY BUENA

18ky

AGUA REGULAR

18kV

AGUA MALA

1. Achnanthidium minutissimum
2. Cymbella affinis

3. Cocconeis placentula

4. Amphora pediculus

5. Nitzschia frustulum

6. Nitzschia inconspicua

1. Nitzschia capitellata

AGUA MUY MALA

. 18kU

Figura 12. Fotografias al microscopio electrénico de barrido de especies de diatomeas indicadoras de diferentes clases de calidad de agua.
Figure 12. SEM photographs showing several diatoms, indicators of different classes of water quality.
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* No s6lo para alcanzar completamente los objetivos del
Proyecto del Corredor Verde del Guadiamar, sino para cum-
plir los requisitos de la Directiva Marco del Agua de la Unién
Europea, que exige que todo el rio Guadiamar tenga an-
tes del afio 2015 un buen estado ecoldgico, un requisito
imprescindible sera que la calidad de todo el rio sea, por
lo menos, buena. Por lo tanto, habra que seguir aplicando
medidas correctoras.

* | a zona comprendida entre la mina y la estacién de aforo
de El Guijo sigue en estado critico. El problema es que la
contaminacion minera que recibe es difusa y, por lo tanto,

Recomendaciones de gesti n

no industrial que se va a instalar en la zona que antes ocu-
paba la mina, deberian ser adecuadamente depuradas.

* El caso de la contaminacion organica que tiene el rio a
partir del Puente de las Doblas, si es controlable y ya debie-
ra estarlo en su mayor parte. Parece que en los 2 ultimos
afios ha mejorado el funcionamiento de las depuradoras
instaladas (C. Brieva, comunicacion personal), no deberia
bajarse la guardia.

e Ademas, quedaria por abordar la depuracion de las
aguas residuales de las industrias agropecuarias que vier-

ten directamente a los cauces.

dificil de controlar. Ademas, la aguas residuales del poligo-
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