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RESUMEN:

RESUMEN:

El estudio de las comunidades de cianobacterias en la cuenca del rfo Muga permite
profundizar en la busqueda de factores que favorezcan o inhiban la acumulacién
intracelular de microcistinas y su liberacién al medio externo en condiciones oligotréficas
o con leves signos de eutrofia, al tiempo que permiten aportar nuevos conocimientos que
ayuden a mejorar el entendimiento de los mecanismos y procesos que patticipan en la
dinamica de las comunidades de cianobacterias benténicas y las microcistinas asociadas en
ecosistemas fluviales mediterrineos.

Se ha realizado un estudio de la estructura y variabilidad de las comunidades de
cianobacterias durante un ciclo anual completo mediante muestreos mensuales y muestreos
con menor periodicidad durante un segundo ciclo posterior. Dichos muestreos han
permitido observar diferentes patrones espacio-temporales a lo largo de todo el periodo de
estudio en los 4 puntos de muestreo seleccionados en la cuenca del rio Muga. Estos cuatro
tramos incluyen 1 punto regulado, aguas abajo del embalse de Boadella, y tres sin regular, 2
cabeceras y un punto aguas abajo de la poblacion de Albanya.

Se han identificado un total de 34 especies de cianobacterias benténicas en las 4
zonas estudiadas, predominando siempre especies de aguas limpias o poco alteradas. Dos
especies, Rivularia biasolettiana (zonas mas limpias y expuestas) y Phormidium retzii (zonas
esciafilas o con alta velocidad de corriente), resultan dominantes en gran parte de ellas.

Se han reconocido un total de 6 microcistinas acumuladas intracelularmente en la
comunidad benténica de cianobacterias, identificando 3 de ellas: MC-RR, MC-LR y MC-
YR. La concentracién de microcistinas intracelulares ha disminuido a lo largo del eje del tio,
determinada por diferentes factores fisicos, quimicos y biologicos. A nivel general, la
acumulacién total de microcistinas intracelulares ha estado asociada a un aumento de la
temperatura del agua, un descenso en la diversidad de la comunidad de cianobacterias y
pequefios incrementos de la concentracion de fosforo disuelto en el agua. En cuanto a la
liberacién de microcistinas, ha estado vinculada a distintas perturbaciones soportadas por la
comunidad cianobacteriana, tanto asociadas a factores fisicos naturales como antropicos.



RESUMEN:

ABSTRACT (ENGLISH):

The study of cyanobacteria communities in the Muga River basin enables further
search for factors that promote or inhibit the intracellular accumulation of microcystins
and their external release in oligotrophic or slightly eutrophic conditions. At the same time,
it provides new knowledge to improve the understanding of the mechanisms and processes
involved in the community dynamics of benthic cyanobacteria and associated microcystins
in Mediterranean river ecosystems.

A two-year study of the structure and variability of cyanobacterial communities was
carried out: monthly sampling during the first annual cycle and lower frequency sampling
during the second cycle. This allows observing the different spatial-temporal patterns over
the study period in the 4 selected sampling points in the Muga River basin. These four
points comprise 1 regulated point downstream of the Boadella reservoir, and three
unregulated points, namely 2 headers and a third one downstream of Albanya village.

A total of 34 species of benthic cyanobacteria were identified in the 4 studied areas.
The predominant species were linked to clear waters or slightly altered areas. Two species
were dominant in most of them: Rivularia biasolettiana (in cleaner and exposed areas) and
Phormidium retzii (in unexposed areas or with high flow velocity).

In the benthic community of cyanobacteria, a total of 6 intracellular microcystins
were detected. Three of them were identified: MC-RR, MC-LR and MC-YR. The
accumulation of intracellular microcystins decreased along the stream as determined by
different physical, chemical and biological factors. At a general level, the total accumulation
of intracellular microcystins was associated with an increased in water temperature, a
decrease of benthic cyanobacterial diversity and small increases in the concentration of
dissolved phosphorus in the water. On the other hand, microcystins release was linked to
the effects of different physical disturbances on the cyanobacterial community, whether of
natural or anthropical origin.



RESUMEN:

RESUM (CATALA):

L'estudi de les comunitats de cianobacteris a la conca del riu Muga permet
aprofundir en la recerca de factors que afavoreixin o inhibeixin la acumulacié intracel ular
de microcistines i el seu alliberament al medi en condicions oligotrofiques o amb lleus
signes d’eutrofia, al temps que permeten aportar nous coneixements que ajudin a millorar el
coneixement dels mecanismes i processos que participen en la dinamica de las comunitats
de cianobacteris bentonics i de les microcistines associades en ecosistemes fluvials
mediterranis.

S’ha fet un estudi de Pestructura i variabilitat de les comunitats de cianobacteris
durant un cicle anual sencer mitjan¢ant mostreigs mensuals i mostreig amb menys
periodicitat al llarg d’un segon cicle anual posterior. Que han permes observar diferents
patrons temporals i pautes espacials durant tot el perfode d’estudi en els 4 punts de
mostreig seleccionats a la conca del riu L.a Muga. Aquests quatre trams inclouen 1 punt
amb cabals regulats, aigiies avall de ’embassament de Boadella, i tres amb cabals naturals, 2
sén capgaleres i el punt restant es troba aigiies avall de la poblacié d’Albanya.

S’han identificat un total de 34 especies de cianobactetis bentonics a les 4 zones
estudiades, predominant sempre espécies d'aigiies netes o poc alterades. Dues espécies,
Rivularia biasolettiana (zones més netes 1 exposades) i Phormidium retzii (zones esciofiles o
amb alta velocitat de corrent), resulten dominants en gran part dels trams.

S’han detectat un total de 6 microcistines acumulades intracel lularment en la
comunitat bentonica de cianobacteris, identificant-se 3 d'elles: MC-RR, MC-LLR i MC-YR.
La concentracié de microcistines intracel lulars ha disminuit al llarg de l'eix del riu,
determinada per diferents factors fisics, quimics i biologics. A nivell general, la
concentraci6 total de microcistines intracel lulars s’ha trobat associada amb un augment de
la temperatura de l'aigua, un descens en la diversitat de la comunitat de cianobacteris i petits
increments de la concentracié de fosfor dissolt a l'aigua. Pel que fa a l'alliberament de
microcistines, ha estat vinculat a I'efecte de diferents pertorbacions patides per la comunitat
cianobacteriana, ja siguin degudes a factors fisics naturals com antropics.
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1.-INTRODUCCION Y OBJETIVOS:

1.1. INTRODUCCION:

La primera cita cientifica sobre la toxicidad asociada a cianobacterias se remonta a
1878 (Francis, 1878); en la que se mencionan envenenamientos de animales domésticos en
Australia, aunque ya existen referencias del milenio anterior en China (Chorus y Bartram,
1999). La presencia de cianotoxinas no se encuentra geograficamente localizada, sino que
se ha detectado en la mayoria de sistemas acuaticos: lagos del Norte América (Kotak ez af,
1993; McDermott ¢f al., 1995), Thailandia (Mahakhant e# a/., 1998) y la Polinesia francesa
(Abed et al, 2003), embalses de Brasil (Bittencourt-Oliveira, 2003; Molica ¢# al., 2005),
Kenia (Mwaura ¢f al., 2004), Arabia Saudita (Mohamed, 2008; Mohamed y Al Shehri, 2007)
y Marruecos (Oudra ¢z al., 2002a; Sabour ez al., 2002), lagos glaciales en pastos alpinos de
Suiza (Mez ¢t al., 1998), embalses y rfos de la Peninsula Ibérica (Carrasco ez al, 2000;
Fernandez del Campo ¢ al., 2001; Moteno ¢ al., 2005; Quesada e al., 2006; Saker e al.,
2003; Vasconcelos, 1994; Vasconcelos ¢z al., 1996), rios y lagos de Francia (Vezie et al.: 1997
y 1998), lagos de Dinamarca (Henriksen y Moestrup, 1997), Alemania (Frank, 2002;
Kurmayer ef al., 2003) y Holanda (Hoogenboezem ef al., 2004) e incluso se han detectado
en al agua potable de la ciudad de Haimen en China (Harada 7 a/.,, 1996a) y de la Republica
Checa (Blaha y Marsalek, 2003), y en canales de la ciudad de Sohag en Egipto (Mohamed,
2001; Mohamed y Carmichael, 2000). Todo esto justifica la preocupacién mundial en
relacién con el posible efecto de las cianotoxinas sobre la salud de las poblaciones,
especialmente humanas.

El estudio de los factores que controlan la producciéon de estas toxinas y que
permitan prever su desarrollo y liberacion, resulta de gran importancia para poder
garantizar a largo plazo la calidad del agua y su disponibilidad para el consumo humano. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha coordinado una monografia sobre el tema y
realizado una serie de recomendaciones respecto a las toxinas cianobacterianas (Chorus y
Bartram, 1999), posteriormente revisada y actualizada por Merilouto y Codd (2005). La
mayorfa de los estudios se han realizado sobre los géneros mas frecuentes del plancton de
embalses y lagos, generando memorias especificas como Vaitomaa (2006), sobre los
géneros Microcystis y Anabaena. Para realizar un buen control, seguimiento y gestiéon de una
masa de agua que puede contener cianotoxinas, es relevante la identificaciéon de los
organismos que las producen y liberan, asi como determinar los factores ambientales
asociados a ambos procesos, ya que el método 6ptimo de monitorizar una zona susceptible
es detectar la aparicién de las cianobacterias potencialmente productoras de cianotoxinas
(Whitton y Potts, 2000a; Roset ez al., 2001).

El estudio y monitorizacién de los sistemas acuaticos resulta de gran interés en la
actualidad, debido a que mas del 70% de las muestras potencialmente téxicas han resultado
ser toxicas en todo el mundo. De manera que, se podria decir que entre el 25% — 35% de
los embalses espafioles tienen una alta probabilidad de desarrollar blooms de cianobacterias
toxicas. Ocasionalmente, se han descrito concentraciones bastante elevadas, pero los
estudios en la Peninsula Ibérica siguen siendo escasos y resulta necesario un control y
seguimiento mas exhaustivo y continuo (Quesada ez 4/, 2004). En la actualidad, existe una
preocupacion global sobre el estado de las aguas, pero es necesario que dentro de esta
politica se incluya de manera concreta la observacidn, investigacion y seguimiento de
cianobacterias y sus toxinas, tal y como se ha hecho, en parte, en la legislacion de aguas
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS:

ptrepotables en Espafia (RD 140/2003, del 7 de febrero), ya que a nivel mundial esta
empeorando la calidad de las aguas y por tanto deteriorandose las condiciones de las aguas
para el consumo humano y uso recreativo (Codd, 2000; Stewart e a/., 2006b).

Existen distintos tipos de cianotoxinas que suelen agruparse en funcién de su
estructura y toxicidad en:

Péptidos ciclicos hepatotdxicos: microcistinas y nodularinas
Alcaloides neurotdxicos: anatoxinas y saxitoxinas

Alcaloides citotéxicos: cilindrospermopsina

Alcaloides dermatotéxicos: aplisiatoxinas y debromoaplisiatoxina
Lipopolisacaridos irritantes

Otros compuestos bioactivos: fungicidas, antibiticos, antivirales...

Oo0o00OO0O0

Las hepatotoxinas, pueden ser heptapéptidos ciclicos (microcistinas) o
pentapéptidos (nodularinas). En la figura 1.1 se muestra la estructura quimica general del
grupo de las microcistinas, formado generalmente por un anillo ciclico de siete
aminoécidos: D-Ala' (D-alanina), X*, D-MeAsp® (4cido D eritro-B-metil aspartico), Y*,
Adda’ (acido (2S,3S,8S,9S)-3amino-9metoxi-2,4,6,8trimetil-10fenildeca-4,6dienoico), D-
Glu® (D-glutamato) y Mdha' (N-metil-dehidroalanina). Tas diferencias estructurales entre
las distintas microcistinas identificadas se han observado en los siete aminodacidos que la
conforman, sobre todo los L-aminoacidos variables, marcados como X e Y (tabla 1.1).
Ademas, los radicales (R; y R,) de estos dos aminoacidos pueden ser diferentes: H (metil-
microcistina) o CH; (microcistina). Hasta el momento, se conocen mas de 65 microcistinas
diferentes, aunque solo unas pocas parecen no ser toxicas, generalmente en modificaciones
de la region Adda-glutamato (Carmichael, 1994; Chorus y Bartram, 1999).

D-Glu Ml

COCH CH; 0

N
Adda HN)\/\H/ \H)J\NH
HsC o CH, G
OMe 0
0
T NH CH: HI D-Ala
H H
CH;  CH; N N
& h \H)\a
=8 0 COOH O
X

Y
D-Me-Asp

Figura 1.1: Estructura quimica general de una microcistina (Cyano-Biotech, 2007)
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Aminoacido X Aminoacido Y Peso molecular
Microcistina-IL.R leucina arginina 995,2
Microcistina-RR tirosina arginina 1038,2
Microcistina-YR arginina arginina 1045,2
Microcistina-LLF leucina fenilalanina 986,2
Microcistina-1LW leucina triptéfano 1025,2

Tabla 1.1: Microcistinas: I.-aminodcidos variables y peso molecular correspondiente.

Estas toxinas, microcistinas y nodularinas, tienen una accién directa en el sistema
hepatico de mamiferos. Ambas pueden llegar a los hepatocitos por medio de los receptores
de los acidos biliares, provocando su retracciéon y la pérdida de contacto entre los
hepatocitos y las células que forman los capilares sinusoides. Esto sucede al inhibir la
enzima fosfatasa alcalina que provoca un aumento de fosfoproteinas. Ia pérdida de
contacto origina espacios internos que provocan la afluencia de sangre capilar, ocasionando
un edema hepitico acompafiado de la anastomosis de los vasos sanguineos y la muerte por
hemorragia hepatica a pocas horas tras la toma de dosis altas. Las hepatotoxinas también
son potentes promotores de tumores hepaticos, pero también del aparato digestivo
(Chorus y Bartram, 1999; Yoshizawa e/ al, 1990; Zhou e/ al, 2002), asi como se ha
demostrado su efecto en el sistema inmunolégica, aumentando la adherencia de leucocitos
polimorfonucleares (Hernandez ez a/: 1998, 2000).

Las neurotoxinas, en cambio, son alcaloides y actuian como bloqueadores
neuromusculares post-sinapticos que impiden la degradacion de la acetilcolina ligada a los
receptores, o como inhibidores de la conduccién nerviosa bloqueando los canales celulares
de sodio. Su accién es mas rapida que la de las hepatotoxinas y puede provocar una parada
respiratoria a los pocos minutos de su ingesta, en funcién de la concentracion recibida
(Carmichael, 1994; Chorus y Bartram, 1999). Un caso especial corresponde con la
neurotoxina BMAA (beta-metilamino L-alanina). Esta toxina provoca problemas
degenerativos del aparato locomotor y parece estar relacionada con enfermedades como la
esclerosis lateral amiotréfica (ELA), parkinson y demencia (Buenz y Howe, 2007; Cox e7 al.,
2005; Miller, 2006; Osswald e7 al., 2007; Spencer et al., 1987).

Pero no solo se observa un efecto directo de las cianotoxinas en mamiferos, sino
también en peces, moluscos bivalvos y macroinvertebrados. Algunos estudios muestran no
solo un aumento de la tasa de mortalidad, sino también una inhibicién del herbivorismo e
incluso el cardcter acumulativo de estos compuestos en tejido muscular y no solo visceral
(Carbis et al, 1996; Fischer et al., 2000; Rohtlack e al: 1999, 2001; Vasconcelos, 1999).
Estos organismos pueden resistir ciertos niveles de cianotoxinas, actuando como vectores
de las mismas (Vasconcelos, 2006). La diversidad de macroinvertebrados en rios también se
ve influida por la presencia de microcistinas en el agua (Aboal ¢z a/., 2000). Varios estudios
muestran ademds el caricter alelopatico de estos péptidos en macrofitos, asi como en
diferentes algas, bacterias y hongos, e incluso cianobacterias (Chen ez a/, 2004; Mc Elhineya
et al., 2001; Pflugmacher, 2002; Saqrane ef al., 2007; Valdor y Aboal, 2007). En definitiva,
supone un efecto directo en la estructura tréfica de los ecosistemas, afectando directamente
a los distintos grupos funcionales y actuando como vectores a través de la bio-acumulacion
ante la exposicion a dosis subletales (Vasconcelos, 1999).
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Las cianotoxinas son compuestos bastante estables quimicamente. Las
microcistinas son solubles en agua y resistentes a la hidrélisis enzimatica y a la ebullicion.
Tienen una vida media de tres semanas a pH = 1 y 40° C en condiciones de laboratorio,
mientras que en condiciones naturales es mucho menor, aproximadamente una semana.
Estas toxinas pueden ser eliminadas forma natural o artificial. Los procesos de degradacion
en la naturaleza comprenden la actividad biolégica (degradacion catalitica) y la radiacion
ultravioleta (degradacion fotolitica). Ambos procesos resultan bastante efectivos y su
estudio ha favorecido el desarrollo de nuevas técnicas de eliminacion de cianotoxinas en
laboratorio (Wérmer ef al., 2006; Shephatd et al., 1998).

Los procesos de potabilizacién tradicionales como la cloracién y otros procesos
oxidantes no destruyen estas toxinas en su totalidad. Procesos de cloracién y el uso de
otros algicidas como herramienta de control es efectiva cuando el florecimiento no es
toxico. Sin embargo, el resultado es contratio ante un bloom téxico en el que la lisis celular
provoca un aumento directo de la concentracién de toxinas en el agua. Aun asi, estudios
recientes parecen demostrar que la oxidacién de microcistinas con permanganato y cloro
parecen efectivos (Acero ef al., 2005). Pero para que este proceso sea efectivo, es necesaria
la floculacién o filtracién previa con carbono activo y una oxidaciéon con concentraciones
bastante elevadas. Mas aun, el uso de cloro para la oxidacién da lugar a metabolitos
residuales organoclorados y de mal sabor al agua (Sevilla ez a/, 2005). Los procesos de
filtracién parecen eficaces, siempre que sean realizados con carbono activo, pero su
efectividad depende de su presentacién (polvo o granular), asi como del método de adicion
del mismo. Los procesos de ozonizacién también resultan efectivos. En algunas estaciones
de tratamiento de agua potable (ETAP) se cambia el tratamiento de las aguas en cuanto se
detecta un florecimiento de cianobacterias. Se sustituye la preoxidacién con cloro o
permanganato por ozonizacion y, ademds, se adiciona carbén activo en polvo antes de la
coagulacién-floculaciéon (Martinez, 2000).

Bastantes especies de cianobacterias producen toxinas, aunque la misma especie
puede presentar a la vez cepas toxicas y cepas que no son toxicas (Carmichael, 1997). La
produccién, tanto de hepatotoxinas como de neurotoxinas, se ha comprobado en cultivos
monoespecificos de diferentes cepas, fundamentalmente plancténicas. Se han detectado
neurotoxinas en especies de los géneros Awnabaena, Apbanizomenon, Cylindrospermum,
Microcystis, Oscillatoria, Planktothrix y Lyngbya. Las hepatotoxinas se han localizado en cultivos
monoespecificos de _Anabaena, Microcystis, Phormidium, Planktothrix, Oscillatoria, Nostoc,
Anabaenopsis, Hapalosiphon, Nodularia (Chorus y Bartram, 1999; Oudra e af., 2002b; Tarin,
2004). Sin embargo, no todas las cepas de la misma especie son toxicas ni todas responden
de la misma manera a la variacién de las condiciones externas, segun varios estudios
realizados en laboratorio, situacién que dificulta mas adn la comprensién de las causas de
su producciéon (Kameyama ef a/., 2002). También se han detectado cianotoxinas asociadas a
comunidades benténicas de cianobacterias en condiciones naturales. En estos casos, las
comunidades estain compuestas por géneros como Phormidium, Rivularia, Tychonema,
Schizothrix: y Homoeothrixc (Marsalek ez al., 1997; Argerich e al., 2002b; Puig ez al., 2002; Aboal
y Puig: 2005, en prensa y Aboal ez al., 2005).
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El estudio morfolégico de las especies potencialmente toxicas, andlisis
microscépico de morfotipos y distribucioén en el agua, parece indicativo de la produccién
de toxinas en algunas especies (Via-Ordorika ef al., 2004). Aparentemente, la abundancia y
distribucién de distintos morfotipos de una misma especie pueden indicar una mayor
posibilidad de producir cianotoxinas, de modo que su estudio detallado al microscopio
junto con su distribucién puede facilitar la deteccién de toxicidad potencial. De modo que,
aunque no constituye un modelo cuantitativo, si pone de manifiesto la importancia de los
estudios morfoldgicos, ademas de genéticos, en este grupo de organismos, asi como la
necesidad de realizar estudios de la dindmica y desarrollo de las comunidades. Aunque no
existen muchos trabajos prolongados en el tiempo respecto a la dinamica de la comunidad
de cianobacterias, algunos estudios continuos realizados durante tres afios, muestran una
variabilidad espacial que sigue cierta dindmica temporal de las comunidades bentoénicas,
sobre todo estacional, asociada a la estabilidad del sustrato y a diferentes parametros del
medio que también afectan a los macroinvertebrados consumidores de estas comunidades
(Kjeldsen ef al, 1996; Pitois, ez al., 2001). Sin embargo, en este tipo de estudios no se han
analizado conjuntamente los aspectos toxicolégicos de las cianobacterias y sus
cianotoxinas.

La finalidad de la sintesis de estos compuestos secundarios (cianotoxinas) no esta
clara. Algunos autores hablan de funciones protectoras, quelando iones de hierro
intracelulares con alto poder destructivo, que pueden ser la fuente catalitica de radicales
libres de oxigeno (Utliken y Gjolme, 1995). Algunas cianotoxinas como las nodularinas,
forman poros en las bicapas lipidicas, mientras que las microcistinas se han observado en la
pared celular, en las paredes tilacoidales y en las vainas (Shi ef al, 1995; Spassova et al.,
1995). Por tanto, también se plantean como compuestos transportadores transmembrana
de calcio, magnesio y otros metales. Estudios mds recientes en cianobacterias plancténicas
han evidenciado la existencia de un gen transportador ABC implicado en la sintesis de
microcistinas (gen McyH), que implicarfa un transporte activo de las microcistinas y por
tanto estar vinculado a una funcién alelopatica en la comunidad (Holland e# /., 1999; Tillet
et al., 2000; Pearson es al, 2004). Aun asi, la alta plasticidad bioquimica de las
cianobacterias, asi como la existencia de compuestos intracelulares quimicamente similares
a las cianotoxinas, hacen pensar en la dificil previsibilidad de la toxicidad (Jones ez al., 1995).

Por otro lado, el conocimiento de la influencia de la disponibilidad de nutrientes en
la morfologfa de las especies de cianobacterias no es reciente (Whitton, 1987), tanto de los
compuestos de nitrégeno (Sinclair y Whitton, 1977) como de los de fésforo (Livingstone ez
al,, 1983; Livingstone y Whitton, 1983). En cambio, la posible relacion entre la morfologia
de las especies y su actividad toxica data de los dltimos afios (Via-Ordorika e a/., 2004). Los
afloramientos  plancténicos de cianobacterias téxicas parecen preferir una alta
concentracién de nutrientes, principalmente de nitrégeno y fésforo (Smith, 1983; Chorus y
Bartram, 1999). Sin embargo, también se han observado blooms altamente téxicos en aguas
de caracter oligotréfico (Mez et al, 1998). En condiciones oligotroficas, la produccion
primaria de la comunidad cianobacteriana estd directamente relacionada con la
composicién de especies. Un aporte de nutrientes en estas condiciones provoca un cambio
evidente de la estructura y funciones de la comunidad (Perona y Mateo, 2006; Rejmankova
y Komarkova, 2000).
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En rios someros, la comunidad benténica es la principal responsable del
procesamiento de la materia orginica (Romani, 2000). Ademas, la dominancia de
cianobacterias en la comunidad benténica en sistemas acuaticos esta asociada a condiciones
oligotroficas debido a su capacidad fijadora de nitrégeno atmosférico (Stevenson e/ al,
1996), que favorece su crecimiento frente al resto de grupos algales (Sabater e# /., 2000). Su
dominancia es bastante comuin en rios mediterraneos de naturaleza calcarea (Aboal ez al,
2000; Sabater e¢f al, 2000; Romani, 2001), debido en parte a su alta resiliencia en
condiciones ambientales extremas, sequias y riadas, que son comunes en zonas
mediterraneas (Sabater e# al., 2000).

Casi todos los estudios sobre cianobacterias hacen referencia a florescencias de
cianobacterias planctonicas en embalses y lagos cuyas aguas son utilizadas para la obtencion
de agua potable o para su uso recreativo. En algunos casos, se ha observado que la
concentracién de microcistinas aumenta con la profundidad, de modo que pueden
detectarse maximos de concentracién de microcistinas junto a tomas de agua profundas
para abastecimiento (Albay e a/, 2003). El uso de desinfectantes para la potabilizacién del
agua provoca la lisis celular y la liberacién al agua de las microcistinas, lo que puede
suponer un riesgo para la salud humana (Bruchet e a/, 1998; Chorus y Bartram, 1999). La
investigaciéon de la producciéon de toxinas en embalses es mas completa que en otros
sistemas acudticos (Chorus y Bartram, 1999; Stewart ¢ al: 2006a, b), especialmente en
situaciones de eutrofizacion (Ferguson, 1997; Bittencourt-Oliveira, 2003). En la mayoria de
estos estudios se ha encontrado una variaciéon de la toxicidad del plancton a lo largo del
tiempo, tanto en lagos, como en embalses y rios de Portugal (eg.: Vasconcelos, 1994), asi
como variaciones estacionales en lagos daneses (Henriksen y Moestrup, 1997).

La gran plasticidad de las especies de este grupo permite la colonizacién de
diversidad de ambientes, como muestran las diferentes ecologfas especificas de cada una de
ellas (Geitler, 1930; Whitton, 2008). Géneros tan citados en estudios plancténicos como
Microcystis, también desarrollan colonias adheridas al substrato (Brunger y Brostém, 1992).
Las cianobacterias también son representativas en las comunidades benténicas fluviales,
incluso en algunos entornos son muy abundante y el grupo dominante. Esta situaciéon se
observa especialmente en condiciones opuestas, tanto en cauces fluviales de cabecera poco
alterados (Sabater, 1989; Perona e¢# al, 1998; Aboal ¢t al, 2005), como en aguas con una
clevada carga de nutrientes (Kelly y Whitton, 1998). En estos ecosistemas pueden formar
tapetes epiliticos sobre el substrato del cauce o en canales y desagiies artificiales, como en la
conduccion de los efluentes de plantas de tratamiento secundario de aguas residuales de
industrias papeleras (Kirkwood ez 4/, 2001)); o de la actividad agricola-ganadera, o
procedentes de piscifactorias de crfa y engorde de salménidos. Buena parte de los estudios
en rios de la Peninsula Ibérica han evidenciado la asociacién de cianobacterias y eutrofia,
mostrando su valor como indicadores de nutrientes (Perona y Mateo, 2006). En
contrapartida, algunos autores han observado en condiciones con poca afeccion antrépica
que las comunidades de cianobacteria de aguas limpias presentan cambios negativos ante el
aumento de la eutrofizacién, como puede ser un descenso en biomasa o la reducciéon del
recubrimiento de substrato por las asociaciones de cianobacterias (Perona ez al., 1998), pero
siempre combinando la informacién con los valores de la concentraciéon de nutrientes

(Kelly y Whitton, 1998).
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La toxicidad de las comunidades benténicas, ya es un hecho constatado, tanto en
ambientes eutrdficos (Verspagen e al., 2005; Seifert e¢f al., 2007) como oligotréficos (Aboal
et al., 2002).Aunque los estudios de las comunidades benténicas y su produccién y
acumulaciéon de cianotoxinas en condiciones oligotréficas son escasos, pero representan
una llamada de atencién ya que en ellos no se relaciona la toxicidad con eutrofizacién. En
algunos lagos alpinos de Suiza, también la produccién de microcistinas estd asociada a
cianobacterias benténicas y condiciones de oligotrofia (Mez ¢f al., 1998). Los estudios
precedentes se refieren a ecosistemas de cauces pequefios, pero también en el tio Nilo se
han detectado concentraciones de toxinas bastante elevadas, debidas a la producciéon de
cianobacterias benténicas (Mohamed e7 a4/, 2006). En todos estos casos, se evidencia que
no so6lo deben estudiarse las comunidades plancténicas sino también las bentdnicas, para
poder monitorizar la toxicidad de las aguas.

En los estudios realizados en lagos alpinos, la concentracién de microcistinas en
comunidades benténicas sigue un patrén estacional, pero no se encontré correlacion entre
el crecimiento y la produccion con las variables ambientales (Mez ef al., 1998). La presencia
de cianotoxinas también se ha relacionado con suaves temperaturas y una elevada
irradiacion solar (primavera y verano). Sin embargo, en Georgia se han producido casos de
intoxicaciéon de ganado tras unas semanas de frio intenso (Frazier et al, 1998), tal vez
debido a la lisis de las células de cianobactetias.

Estudios recientes muestran la presencia de microcistina-LR en varias especies del
género Phormidinm (Marsalek et al., 1997; Puig et al., 2002), o Rivularia (Puig et al., 2002;
Aboal y Puig, en prensa). También se ha descrito la presencia de microcistinas en la
comunidad benténica fluvial, asi como la liberaciéon de éstas al medio (Argerich ez al,
2002a), donde se sugiere su posible relaciéon con el ciclo celular pero sin que se haya
estudiado en detalle su dinamica.

En wvarios rfos mediterrineos se ha puesto en evidencia la presencia de
microcistinas en la comunidad benténica (Aboal ef al., 2000; Vassal’lo ¢z al., 2004; Aboal ef
al., 2005), y reflejan su aportacion a la columna de agua (Vassal’lo, 2003; Aboal y Puig,
2005). En el caso del rio Muga, se han realizado estudios preliminares para conocer la
importancia de la dindmica de la carga de nutrientes asociada a la actividad turistica en la
produccién de microcistinas (Vassallo, 2003), que contintan el trabajo y desarrollan las
propuestas por el mismo grupo (Puig ez a/, 1991).
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1.2. OBJETIVOS:

El objetivo general de este trabajo consiste en analizar la importancia de la
toxicidad de las comunidades benténicas de cianobacterias en aguas pobres en nutrientes,
asi como discernir las implicaciones que su dinamica y la limitacién de nutrientes pueden
tener en la produccién y liberacién de cianotoxinas. Para alcanzar dicho objetivo, el estudio
se ha llevado a cabo en varios tramos del rio Muga, dentro de su cuenca calcirea
mediterranea (Girona), en el que ya se habfan detectado anteriormente comunidades de
cianobacterias bentdnicas toxicas (Rios, 2001; Aboal ef al, 2001) y se habian realizado
estudios puntuales referentes al efecto de los aportes asociados a un pequefio nucleo
urbano (Vassal’lo, 2003).

Los objetivos concretos de la presente tesis son los siguientes:
- Bioldgicos:

0 Estructura de la comunidad de cianobacterias bentdnicas:
® Describir la estructura y composicion especifica de las distintas
comunidades de cianobacterias benténicas presentes en la zona.
= Elaborar un catilogo de las especies de cianobacterias
encontradas y una descripcioén detallada de las mismas.
® Realizar una descripciéon general de los distintos tipos de
comunidades de cianobacterias.

0 Dindmica de la comunidad de cianobacterias:

® Conocer los patrones espaciales de la comunidad benténica y su
dinamica temporal, desde un punto de vista funcional.

=  Valorar su funcionalidad, con el fin de evaluar las pautas
generales que la determinan: fisicos, quimicos y biologicos.

®  Determinar los factores que influyen en la estructura y dindmica
de comunidades de cianobacterias.

® Analizar la importancia de las relaciones de competencia y uso
del habitat con otros grupos algales.

- Ecotoxicolégicos:

0 Produccién de microcistinas:

® Estudiar la heterogeneidad espacial y temporal de la
concentracién de microcistinas intracelulares.

= Detallar los factores bidticos y abidticos determinantes en la
produccién de microcistinas en distintos tramos durante un
ciclo anual.

= Intentar discernir el papel del aumento en la concentracion de
nutrientes sobre la produccién de microcistinas.

* Analizar la produccién de microcistinas y sus factores
determinantes en tramos no regulados.
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O Liberacién de microcistinas:

®  Describir espacial y temporalmente las pautas de liberacién de
toxinas y relacionarlas con su produccion intracelular.

® Determinar la importancia del mesohdbitat en los patrones de
liberacion.

® Establecer los factores hidrolégicos, fisico-quimicos o
biol6gicos que determinan la liberacion al medio y su
variabilidad espacial.

® Estudiar la dinamica general de la liberacién de microcistinas al
medio
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El presente trabajo se ha llevado a cabo en cuatro tramos de la cuenca del rio Muga
a lo largo de dos ciclos anuales completos (abril 2001 — marzo 2003). El estudio estd
dividido en dos bloques principales, que se corresponden con cada ciclo anual. De abril
2001 a marzo 2002 se realizaron muestreos mensuales para conocer la dinamica anual,
aunque fue imposible realizar el muestreo de diciembre de 2001 debido a que estaba
cortado el acceso a la zona por las nevadas ocurridas durante esas fechas. De abril 2002 a
marzo 2003 se realizaron muestreos estacionales, 1 6 2 por época, para estudiar en detalle
algunas particularidades en la dinimica de la comunidad benténica.

A continuacion, se detalla la distribucién de los muestreos en la figura 2.1, sobre un
eje temporal. Se han coloreado las diferentes estaciones a lo largo de todo el eje temporal:
primavera: verde, verano: amarillo, otofio: naranja e invierno: azul El eje estd a su vez
segmentado mensualmente, desde abril 2001 (inicio de los muestreos) a abril de 2003, todas
ellas separadas por lineas discontinuas. Ademds, se ha adjuntado una nueva cuadricula al
final correspondiente al muestreo de agosto 2003, que se ha separado del muestreo antetior
de manera diferente (linea continua).

PRIMER CICLO ANUAL SEGUNDO CICLO
— —~
i |
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2001 2001 g 2002 2003 2003
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Figura 3.1: Esquema temporal de los muestreos realizados en el rio Muga (abril 2001 — agosto 2003).

A lo largo de los dos ciclos anuales en los que se encuentra encuadrado este
estudio, se han realizado dos tipos de muestreos: el primero correspondiente al ciclo anual
abril 2001 — marzo 2002 y el segundo correspondiente a abril 2002 — marzo 2003, con la
incorporacién de agosto 2003. Ambos bloques se han separado en el grafico mediante una
linea discontinua vertical.

En cada una de las cuadriculas correspondientes se han colocado los diferentes
muestreos, seflalizados con rombos. Se llevaron a cabo dos tipos de muestreos, en los que

se realizaron distintas tareas detalladas a lo largo del presente capitulo:

1. primer ciclo anual: muestreos en 4 transectos fijos del rfo Muga: L 4

a. MU1
b. MU2
c. MU3
d. MU4

2. segundo ciclo anual: muestreos en 2 transectos fijos del rfo Muga: 4
a. MU1
b. MU3
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2.1. ESTIMACION DE CAUDALES:

Se fij6 una seccién en cada tramo de estudio, con el propésito de medir la variacion
del caudal. En dicha seccion se realizé un transecto transversal del cauce en cada muestreo,
en el que se midi6 la anchura de inundacién, la velocidad de la corriente (tomada a nivel de
fondo y superficie) y la profundidad del rio en intervalos de 50 cm. La velocidad se
determiné con el correntimetro Great Atlantic Flow Meters (G.A.F.M.) modelo Ohio
Professional (£ 0,01 m/s). La profundidad se midié con una regla metalica milimetrada (+
0,1 cm). Para la determinacién de la secciéon inundada y el caudal se utiliz6 el método
velocidad-area descrito por Gordon e al. (1992).

2.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS:

En un punto fijo asociado al transecto, se midieron iz sitn la conductividad (+ 1,0
HS/cm), el pH (£ 0,01), la temperatura (£ 0,1° C), la concentracién de oxigeno (x 0,01
mg/]) y el potcentaje de saturacién de oxigeno del agua (£ 0,1%). Las mediciones se
realizaron con sondas comerciales: un pHmetro modelo 230A Orion con sonda 91-57
Orion, un conductivimetro modelo 105 Orion con sonda 010510 Orion y un oximetro
modelo 830 Orion con sonda 083010 Otion. Se realizé una medicion mensual de cada una
de las variables citadas.

A . L. L
Paramet'ros Método de medida Técnica “fg?r. de
de medida analisis
Anchurg ,de Cinta métrica 1 transecto fijo Campo
Inundacién
Profundidad Regla metalica - cada 50 em, en el transecto Campo
- 3 puntos en cada surber
Velocidad de Correntimetro - cada 50 cm, en el transecto Cambo
corriente GAFM - 3 puntos en cada surber P
Caudal Anch}l ra, profunc.hdad Y Gordon et al., 1992 Laboratorio
velocidad de corriente
Substrato Estimacion visual Allan (2001) Campo
PH pHmetro 1 medida junto al substrato Campo
Conductividad Conductivimetro 1 medida junto al substrato Campo
Oxigeno disuelto Oximetro 1 medida junto al substrato Campo
;F;ur;lperatura del Termémetro 1 medida junto al substrato Campo
Calcio Medidor de iones selectivos | 1 muestra junto al substrato Laboratorio
Alcalinidad 11\gfgt§>>do 2320 (APHA et al 1 muestra junto al substrato Laboratorio
N{tratos, nitritos, Auto-analizador de flujo - 1 muestra sobre substrato .
silicatos y . . . . Laboratorio
discontinuo - 1 muestra intersticial
ortofosfato
Fésforo total 1;;[6;(9);1;)4500?4 (APHA et 1 muestra junto al substrato Laboratorio

Tabla 2.1: Vatiables hidroldgicas y fisico-quimicas consideradas.
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En el mismo punto, se recogieron dos muestras de agua carente de aire, que fueron
manipuladas dentro del agua del rio, fijadas inmediatamente con una solucién de
cloroformo vy transportadas en oscuridad para el posterior analisis de la alcalinidad y la
concentracién de calcio en el laboratorio. I.a concentracion de calcio se midié usando el
analizador de iones selectivos modelo 830 Orion con la sonda 9720BN Orion. La
alcalinidad (meq/1 de HCO®) se estimé colorimétricamente mediante el método 2320
(APHA ¢t al., 1998).

Para el analisis de nutrientes, se tomaron muestras de agua tanto a nivel del
substrato, como a nivel intersticial (a 5 mm aproximadamente dentro de la zona
intersticial). Las muestras fueron recogidas con diferentes jeringuillas y filtradas
directamente en el campo utilizando diferentes filtros de fibra de vidtio Whatthman GF/F.
Se utilizaron tubos de vidrio que anteriormente fueron lavados con una solucién de HCI
(2%), tres lavados con agua destilada, un lavado con H,SO, (2% - 5%) y por ultimo tres
lavados con agua destilada. LLas muestras se congelaron con nitrégeno liquido directamente
en el campo y fueron mantenidas a —18°C hasta su utilizacién. La concentracién de
nitratos, nitritos, ortofosfato y silicatos fue evaluada en el autoanalizador de flujo
discontinuo BRAN + LUEBBE modelo TRAACS 2000. Las técnicas utilizadas fueron: J-
005-88 D para silicatos (£ 0,005 pmol/1), J-002-88 E para nitratos (+ 0,005 gmol/I), J-003-
88 E para nitritos (+ 0,005 pumol/l) y G-033-92 C para fosfatos (x 0,005 pmol/1).

Para el andlisis de fosforo total (x 0,005 gmol/]) se tomé una muestra pot tramo en
superficie, poniendo especial cuidado en su manipulacién siempre dentro del cauce y su
posterior congelacion directamente en el campo. Estas muestras se mantuvieron a —18° C
hasta su utilizacién. Se utilizé el método 4500-P-4 de digestion con acido sulfurico y nitrico
(APHA et al., 1998) y la cuantificacién por colorimetria con verde de malaquita (Fernandez
et al., 1985).
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2.3. DESCRIPCION DEL HABITAT DE LA COMUNIDAD DE ESTUDIO:

En cada muestreo, se seleccionaron dos areas tipo de 1 m? donde se establecié una
superficie de 0,1 m* (surber), representativas de las dos subzonas del tramo de estudio. Ia
composicion del substrato se desctibi6 iz sitn segin la clasificaciéon recomendada por Allan
(2001): bloque > 256 mm; canto = 256 - 32 mm; grava = 32 - 2 mm; arena = 2 - 0,063
mm; limo < 0,063 mm. También se midieron la velocidad de corriente y la profundidad en
tres puntos de cada surber. Esta unidad de estudio ha sido utilizada para la toma de todas las
muestras bioldgicas: pigmentos, andlisis de microcistinas (intracelulares y disueltas) y
caracterizacién de la comunidad.

Parametro Método de analisis Nuamero Conservacion
Identificacién | Estereomicroscopio binocular y [ 1 muestra por cada réplica de | Formol 4% y
comunidad microscopio 6ptico. toxicidad (HPLC y ELISA) oscuridad
cianobacterias
Pigmentos Jeffrey y Humphrey (1975) y 6 réplicas (4 cm?): Congelacién a -
Bennet y Bogorat (1973) 3 clorofila y carotenoides + 18°C
3 ficobiliproteinas
Contenido HPLC (Chorus y Bartram, Minimo 2 réplicas Congelacién a —
microcistinas 1999) (4,8 612 cm?) 18°C +
liofilizaciéon
Liberacion ELISA (Strategic Diagnostics | De 2 a 4 muestras (3 ml.) Refrigeracion +
microcistinas Inc. EnviroGard® Microcystins anlisis al dfa
Plate Kit 75400) siguiente

Tabla 2.2: Relacion de pardmetros analizados referidos a las comunidades de cianobacterias.

22 - COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RIO MUGA




2.- MATERIAL Y METODOS:

24. MUESTREO DE LA COMUNIDAD BENTONICA DE
CIANOBACTERIAS:

En cada uno de los cuatro tramos estudiados, se estimé la biomasa y el estado
fisiolégico de los organismos fotosintetizadores por grupos, mediante el analisis de los
distintos pigmentos fotosintéticos de la comunidad epilitica. En cada surber, se describi6 la
estructura de la comunidad y se identificaron las especies de cianobacterias. También se
identificaron y cuantificaron las microcistinas intracelulares, al mismo tiempo que se analiz6
el agua circundante a la comunidad para poder evaluar la liberacién de microcistinas al
medio.

2.4.1. Caracterizacion de la comunidad bentdnica de cianobacterias:

Se valot6 in situ el recubrimiento de las comunidades epiliticas diferenciables a
simple vista. Se describieron las distintas colonias, las biodermas indeterminadas y los
tapetes segiin su textura y color. También se evalud la presencia de otras especies algales
acompafiantes como diatomeas y algas verdes filamentosas. Se recogieron muestras del
recubrimiento general, de cada surber y muestras puntuales, tanto para los anilisis de
toxicidad, como para la identificaciéon taxonémica. Se tomaron muestras mensualmente
(durante el primer ciclo anual) y estacionalmente (durante el segundo ciclo anual). Todas las
muestras recolectadas fueron fijadas con formol al 4% y mantenidas en oscuridad. La
identificacion de las especies se realiz6 en el laboratorio con la ayuda de un
estereomicroscopio binocular (Olympus SZ60 de 10 a 63 aumentos) y de un microscopio
optico con ocular micrométrico acoplado (ZEIN Axioplan, Plan-NEOFLUAR 10x/0,30,
20x/0,50, 40x/0,75 y 100x/1,30 Oil y ACHROPLAN 63x/0,80). Para cada especie, se
elaboré una ficha descriptiva, en la que se consignaban tanto los datos microscépicos,
como los macromortfolégicos y los de campo.

En la identificacion de las especies se utilizaron principalmente las monografias del
orden Oscillatoriales de Komarek y Anagnostidis (2005) y del orden Chroococcales de Komarek
y Anagnostidis (1998). Para los restantes Ordenes se han seguido las revisiones de
Anagnostidis y Komarek (1988) y Komarek y Anagnostidis (1986 y 1989), ademas de las
obras de Desikachary (1959), Frémy (1930), Geitler (1932) y John ez al. (2002).

Para la estima del recubrimiento total (R) de la comunidad cianobacteriana se ha
tenido en cuenta la valoracién macroscépica realizada durante el muestreo (C) y el
porcentaje de recubrimiento evaluado en el laboratorio bajo el estereomicroscopio
binocular (L):

Recubrimiento = X C; x L,

Los porcentajes 7 situ s6lo diferenciaron las comunidades dominantes del resto del
tapete de cianobacterias, del que se valoré el porcentaje de recubrimiento para cada especie.
Ambos porcentajes se multiplicaron para asi obtener el porcentaje total para cada especie.
Para completar el estudio de la comunidad bentonica, se calcul6 la riqueza especifica (§ =
n° de especies).

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RIO MUGA - 23



\ 4

2.- MATERIAL Y METODOS:

Se han elaborado graficas del recubrimiento total de las especies mids
representativas y elaborado tablas conjuntas de la abundancia relativa en cada uno de los
tramos estudiados (tabla 2.3)

Abundancia relativa Recubrimiento (%)
+ <1
1 1-10
2 10— 25
3 25-50
4 50 -75
5 75— 100

Tabla 2.3: Correspondencias entre recubrimiento (%) y abundancia relativa.

2.4.2. Biomasa - pigmentos fotosintéticos:

En cada muestreo se recogieron seis réplicas de 4 cm’ del recubrimiento
predominante mediante el raspado con un bisturi. Tres de ellas se utilizaron para el andlisis
de clorofila a, clorofila b, clorofila ¢ y carotenoides y las otras tres para la cuantificacion de
ficobiliproteinas (PC, APC y PE). Las muestras se congelaron 7 sitn con nitrégeno liquido
y fueron mantenidas a —18°C hasta su posterior andlisis en laboratorio. Cuando no fue
posible la utilizacién de nitrégeno liquido, las muestras se mantuvieron refrigeradas a
oscuras y se congelaron en menos de 5 horas.

En el laboratorio, tres de las seis réplicas se traspasaron a tubos de centrifuga, a los
que se adicionaron 10 ml de acetona y trituraron. Se mantuvieron a 4°C durante 24 horas
preservados de la radiacién luminica. Posteriormente, se centrifugaron durante 15 minutos
a 5.000 rpm para medir la absorbancia a las longitudes de onda de 430 nm, 630 nm, 640
nm, 647 nm, 664 nm, 665 nm y 750 nm, siempre que la absorbancia a 750 nm fuese menor
de 0,01. Cuando la absorbancia era mayor se diluy6é hasta alcanzar un valor que fuera
menor de 0,01.

Para la cuantificacion de clorofilas se utilizaron las siguientes ecuaciones
recomendadas por Jeffrey y Humphrey (1975):

Clorofila a = (11,85 x Abs 664) - (1,54 x Abs 647) - (0,08 x Abs 630)
Clorofila b = (21,03 x Abs 647) - (5,43 x Abs 664) - (2,66 x Abs 630)
Clorofila ¢ = (24,52 x Abs 630) - (7,60 x Abs 647) - (1,67 x Abs 664)

En cuanto a los carotenoides se utilizo6 el indice de Margalef:

Carotenoides = Abs 430 / Abs 665
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Las restantes tres réplicas de biofilm se utilizaron para la cuantificacion de las
ficobiliproteinas. Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente. Cada muestra se
trituré en un tubo de centrifuga de plastico al que se afiadié 1 ml de glicerol puro y se
conservo 2 horas a 4°C. Tras este tiempo, se adicionaron 9 ml de agua destilada y se agit6
rapida y enérgicamente para provocar asi un choque osmoético. A continuacién, las
muestras se centrifugaron 20 minutos a 3.000 rpm y se midieron las absorbancias a 562 nm,
615 nm, 152 nm y 750 nm. La concentracién de ficocianina (PC), aloficocianina (APC),
ficoeritrina (PE) y las ficobiliproteinas totales (PBP) se calculé mediante las ecuaciones
recomendadas por Bennet y Bogorat (1973).

PC = (Abs 615 — (0,474 x Abs 652))/ 5,34
APC = (Abs 652 — (0,208 x Abs 615))/ 5,09
PE = (Abs 652 — (2,41 x PC) — (0,849 x APC))/ 9,62

PBP = PC + APC + PE
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2.5. ANALISIS TOXICOLOGICO DE LA COMUNIDAD BENTONICA:

En cada uno de los cuatro tramos estudiados, se estim6 la produccion de
cianotoxinas por la comunidad benténica de cianobactetias, asi como su liberaciéon al
medio, mediante el anilisis de la concentracion intracelular de microcistinas, asi como la
concentracion en el agua circundante a la comunidad benténica.

2.5.1. Identificacién y cuantificaciéon de la concentraciéon de microcistinas
intracelulares producidas por el tapete:

Se recogieron 4 muestras de 4, 8 6 12 cm® de la comunidad benténica para
identificar y cuantificar la concentracién de microcistinas contenida en el biofilm mediante
HPLC-PAD. Se recolectaron un minimo de dos téplicas del biofilm predominante,
generalmente de 12 cm” Adicionalmente, cuando se encontraba algin crecimiento
monoespecifico, o recubrimiento algal diferenciado en el transecto, se recogian una o dos
réplicas mas. La superficie recolectada dependi6 del tipo de biofilm, su espesor y su
abundancia a nivel general. Todas las muestras se identificaron macroscopicamente 7 sita,
anotandose cuando se observaba la presencia de alguna colonia o recubrimiento
caracteristico. Se recogieron con la ayuda de un bistuti que permitié levantar toda la
comunidad benténica. Después, se congelaron # sitn con nitrégeno liquido y
posteriormente se liofilizaron y se almacenaron a temperatura ambiente y oscuridad. Para
extraer las microcistinas, se adicionaron 10 ml de metanol puro a las muestras liofilizadas y
se sometieron a un bafio con ultrasonidos (40Hz) durante 30 minutos, con cuidado de que
la temperatura del agua no sobrepasase los 45° C. Finalizados los 30 minutos, se decant6 el
sobrenadante a otro tubo de vidrio que se preservé de la radiacion solar. El proceso se
repiti6 tres veces. Por tanto, se obtuvieron 30 ml de extracto. Los extractos se guardaron a
-18°C.

Para facilitar la deteccion, identificacion y cuantificacién de microcistinas con
HPLC, se concentraron los extractos en un rotavapor con bafio a 45° C (Chorus y Bartram,
1999). Una vez obtenido el residuo seco, se volvié a resuspender en 20 ml de metanol con
el que se habia lavado previamente el tubo que contenfa el extracto. Se repitié todo el
proceso un total de tres veces. El material seco pegado a las paredes del balén tras los tres
secados, se resuspendié en 1 ml de metanol puro, que se recogié con una micropipeta y se
vertié directamente sobre un filtro con tamafio de poro 0,45 mm unidosis Millex-HA de
éster mezclado de celulosa, conectado a un vial de vidrio especifico para HPLC, que se
conservaron a —18°C hasta el momento de ser pinchados.

Los analisis de HPLC de las muestras reconcentradas se realizaron en el Servicio de
Instrumentaciéon  Cientifica (SUIC) de la Universidad de Murcia, siguiendo las
recomendaciones para el andlisis de microcistinas propuestas en la revision de Chorus y
Bartram (1999). El analisis se realizé bajo un gradiente de agua y acetonitrilo con 0,05% de
acido trifluoroacético, con un equipo de HPLC-PAD Shimadtzu (programa control class-
vp version 5.03). Esta unidad tiene dos bombas modelo LC-10Advp, un detector Diode
Array modelo SPD-M10Avp, un autoinyector modelo SIL-10Advp y un controlador
modelo SCL-10Avp. Se ha utilizado una columna Teknokroma de silice KROMASIL 100
C18-5mm (25 x 0,40 cm). De esta manera, se han identificado las microcistinas RR, LR,
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YR, LF y LW mediante el uso de patrones comerciales (CALBIOCHEM) y otras posibles
que presentan un espectro de absorcién de ultravioleta caracteristico del grupo de las
microcistinas (Lawton ez al., 1994). Este espectro caracteristico esta localizado entre 200 y
300 nm en el que se detecta un maximo a 238 nm aproximadamente, a 240 nm o a 213 nm,
segun las microcistinas (Chorus y Bartram, 1999; Meriluoto y Codd, 2005). Para la
interpretacion de cada cromatrograma con la identificaciéon de cada uno de los posibles
picos de microcistinas, se utiliz6 un simulador de Shimadtzu (programa control class-vp
versioén 5.03). El limite de deteccidon de esta técnica era de + 0,003 pg de microcistina por 1
ml de extracto concentrado mediante rotavapor. Este limite se estim6 a partir de diluciones
de patrones comerciales. En el caso de las vatiantes sin patrones comerciales el limite fue
supetiof.

2.5.2. Cuantificacion de la concentracion de microcistinas disueltas en el agua:

Para cuantificar el contenido de microcistinas disueltas en el agua durante el primer
ciclo anual, se recolectaron un minimo de dos réplicas de 3 ml del agua circundante al
tapete correspondiente, con la ayuda de una jeringuilla con aguja. Adicionalmente, cuando
se encontraba algun crecimiento monoespecifico o concentracién algal destacable en el
transecto se recogfan una o dos réplicas adicionales que fueron procesadas del mismo
modo. Estas muestras se transportaron refrigeradas y en oscuridad hasta el laboratotio y se
mantuvieron en refrigeracion y oscuridad hasta ser analizadas en un periodo maximo de 48
horas.

Las muestras procedentes de los muestreos del agua circundante a las colonias y los
tapetes (primer ciclo anual), fueron filtradas con diferentes filtros de fibra de vidrio
Whatthman GF/F. Postetiormente, se mantuvieron refrigeradas un maximo de 2 dias para
posteriormente ser analizadas con el método ELISA en placa (Strategic Diagnostics Inc.
EnviroGard® Microcystins Plate Kit 75400, MicroReader 3 Hyperion version R3.10A), que

tiene un nivel de deteccién de 0,05 pg/1.
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2.6. ANALISIS ESTADISTICO:

A lo largo de todo el estudio se han realizado distintos andlisis de regresion linear
simple entre los diferentes parametros analizados a lo largo de este estudio. Para ello, se ha
utilizado el indice de correlacién de Pearson del paquete estadistico STATISTICA v. 5.5.

Con el mismo paquete estadistico, se ha evaluado la dinamica de los diferentes
mesohabitats diferenciados tramo por tramo, pero desde dos puntos de vista:
- comparacion entre medias con el test de la 7 para muestras independientes, asi
como de su varianza.
- comparacién de las concentraciones mes a mes con el test y.

Ademids, se han realizado distintos analisis de regresion multiple, tramo por tramo
con el objeto de realizar predicciones en base a distintos descriptores bidticos y abioticos.
La regresion se ha calculado mediante el método de seleccion secuencial variable a variable.

Por dltimo, para evaluar la estructura, la variacién de los factores ambientales en
conjunto y las relaciones entre las diferentes variables hidrolégicas, fisico-quimicas y
bioldgicas, se han realizado diferentes analisis factoriales con el programa CANOCO para
Windows version 4.5. En particular, se han elaborado diversos andlisis de componentes
principales (PCA), con los que se ha evaluado el modelo de respuesta lineal de las variables
fisico-quimicas del area de estudio y diferentes analisis de redundancia (RDA), con el
objetivo de buscar pautas y tendencias generales en la dindmica de las comunidades
bentonicas.

Para contrastar la significacion estadistica de los autovalores de cada eje candnico se
utilizo el test de permutacion de Monte-Carlo con 999 permutaciones tal y como proponen
ter Braak y Smilauer (2002).

En todos los analisis multivariantes realizados se han eliminado los datos
correspondientes a los meses de mayo 2001 a agosto de 2001 del punto Muga 4, localizado
tras el embalse de Boadella. Estos meses coincidieron con la apertura de las compuertas del
embalse situado aguas arriba de este punto e impidieron la toma de muestras en general.
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3.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RiO MUGA - GEOLOGIA,
CLIMATOLOGIA, VEGETACION GENERAL Y USOS DEL SUELO:

ILa cuenca hidrografica del tfo Muga se encuentra situada al Nordeste de la
Peninsula Ibérica, ubicada en la provincia de Girona, y recorre gran parte de la comarca del
Alt Emporda. El cauce principal recorre 65 Km, desde su nacimiento en el Pirineo, donde
aflora a 1.186 metros sobre el nivel del mar en el Pla de la Muga (Alta Garrotxa) (ICC mapa
topografico 1:5.000), hasta su desembocadura en la playa de Castellé d’Empuries (golfo de
Roses).

La cuenca tiene un perfmetro de 166 Km, ocupando un area de 854 km” (Sistema
de Informacién Geografica de la Generalitat de Catalunya, 2009). A pesar de su nacimiento
en terrenos siliceos, en la cuenca predominan los materiales calcareos, especialmente en el
¢je principal del rio Muga.
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Figura 3.1: Cuenca del rfo Muga. Situacién del area de estudio. Generalitat de Catalunya,
Departament de Medi Ambient, Junta de Sanejament.
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En la figura 3.1 se puede observar la ubicacion de los cuatro tramos elegidos para el
desarrollo del presente estudio, tres de ellos localizados en el eje principal del tio Muga y
uno en red fluvial secundaria de la cuenca del rio Muga (la riera d’en Parada):

—  Muga 1: eje principal, curso alto rfo Muga

—  Muga 2: riera d’en Parada, curso alto rio Muga
—  Muga 3: eje principal, curso alto rfo Muga

—  Muga 4: ¢je principal, curso medio rio Muga

Sistemas de Proteccién Oficial: I.a Reserva Natural Parcial Muga-Albanya abarca
un érea total de 154,9 ha, que recoge los tramos muestreados (Muga 1 y Muga 2) y en cuyo
limite se encuentra localizado Muga 3 (figura 3.2). Dicha reserva estd incluida en la Red
Natura 2000: PEIN (Pla d’Espais d’Interes Natural) Alta Garrotxa — Massis de les Salines
(codigo ES5120001), dentro de la tipologia “espacio de montafia interior” del pre-Pirineo.
Esta considerada Zona de Especial Proteccion de Aves (ZEPA) y Lugar de Importancia
Comunitaria (LIC), abarcando una superficie total de 8.874,35 ha del municipio de Albanya
(dpto. de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalunya, 2009).

Figura 3.2: Sistemas de proteccion oficial. Servicio de informaciéon Geografica de la Generalitat de
Catalunya, 2009.

Dicho PEIN es uno de los espacios naturales mas importantes del territorio cataldn
debido a su diversidad y representatividad del pre-Pirineo oriental. Su relativo aislamiento
geografico, ha permitido que mantenga una notable diversidad de ecosistemas en un buen
estado de conservacion. La elevada disimetria de sus laderas unido a los factores climaticos
provocan un fuerte contraste entre la vegetacion y fauna mediterranea y la eurosiberiana,
que determina su gran importancia en cuanto a su diversidad y representatividad de la
montafia media catalana (Servicio de Parques Naturales, dpto. de Medio Ambiente de la
Generalitat de Catalunya, 2009).
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Mas al Este se localiza el PEIN de Penya Segats de la Muga (precipicios), también
considerada ZEPA y LIC (dpto. de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalunya, 2009).
Dicho PEIN se encuentra localizado dentro de la cuenca de drenaje abarcado por el
presente estudio, pero no incluye ninguno de los tramos estudiados.

Dentro de la misma cuenca, pero también fuera del marco de este trabajo, se
localizan los humedales de aguas dulces y salobres incluidos desde 1983 en el Parque
Natural de los Aiguamolls de PEmporda que ha permitido la recuperacién y proteccion de
un total de 4.730 ha, que se iban perdiendo a causa de practicas tradicionales de drenaje
para la agricultura y la actividad turistica (Ventura, 2005).

Geologia: El rio Muga nace en materiales del Paleozoico, transcurriendo
sucesivamente por matetiales del Mesozoico, Cenozoico, Mesozoico y Cenozoico, hasta su
desembocadura en el Mar Mediterraneo. En el curso alto, la parte mas septentrional de la
cuenca estd compuesta predominantemente por materiales del Paleozoico, mientras que
meridionalmente predominan los materiales del Cenozoico. El eje principal del rio recorre
mayoritariamente materiales del Cretacico (Guimera, 2001).

Rio d’Arnera

Figura 3.3: Geologfa del tramo alto del rio Muga. Sistema de Informacion Geografica de la
Generalitat de Catalunya, 2009. Gravas (blanco), material calcareo y margas (rosas), margas y
material calcareo (naranjas) y yesos, lutitas y conglomerados (verdosos)
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La terraza fluvial del rio Muga a lo largo del tramo de estudio estd compuesta
predominantemente por gravas junto con arenas, limos y arcillas, todas ellas del Holoceno
(Sistema de Informacién Ambiental, dpto. de Medio Ambiente de la Generalitat de
Catalunya, 2009). Mientras, la subcuenca de drenaje asociada a los tres primeros puntos de
muestreo (Muga 1, Muga 2 y Muga 3) estd compuesta principalmente por calizas, margas,
conglomerados y algunas areniscas carbonatadas (figura 3.3), y en su cabecera por una
pequefia drea granitica (rocas igneas hercinicas) en el Sola del Taquinell y el Puig de la Trilla
(Hojas 219 y 257 del Mapa Geoldgico de Espafia). En Muga 4 la cuenca de drenaje recoge
también distinto material procedente de la red secundaria, pertenecientes a las subcuencas
del Rimal y el rfo Arnera. El rio Rimal recorre materiales margocalcareos, areniscas,
dolomfas y brechas mesozoicas. En cambio, la subcuenca del rio Arnera es
mayoritariamente de la Era Palezoica, prevaleciendo materiales hercinicos como
granodioritas, granitos, esquistos y gneis.

Llobregat

Figura 3.4: Cuenca del rio Muga. Topografia (curvas de nivel), red fluvial principal y secundaria y
zonas vulnerables a contaminaciéon por nitrégeno agrario. Sistema de Informacion Geogrifica de la
Generalitat de Catalunya, 2009.

E Zona vulnerable al nitrégeno agrario [ Altitud 400 — 600 m
[_] Altitud < 100 metros sobre el nivel del mar [ Atltitud 600 — 800 m
[ Altitud 100 — 200 m [ Altitud 800 — 1.000 m
[ Altitud 200 — 400 m I Altitud 1.000 — 1.400 m
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En la figura 3.4 se representa la topografia de la cuenca. El curso del rio recorre
gran parte de la comarca del Alt Emporda y sus dos afluentes mds importantes son el
Llobregat d’Emporda y el Manol. En su conjunto, la cuenca tiene una red de drenaje
compleja, de textura media (Strahler, 1980).

Hasta la estacion de Muga 1, el rio Muga recibe aportaciones hidrolégicas de ambos
margenes, pero son mds importantes los localizados en el margen derecho, mas en
concreto las correspondientes a cuatro afluentes: rio Major, Clot del Bar de la Faja, Clot de
les Mosqueres y el torrente de Ferrerés (ICC, mapa topografico 1:50 000). Entre Muga 1 y
Muga 3 las aportaciones mas importantes corresponden al margen izquierdo: torrente de
Pincar6 y torrente d’en Parada, donde se encuentra situado el punto de muestreo Muga 2.
Aguas abajo de Muga 3, el eje principal recibe aportaciones de ambos margenes: Clot de la
Bora, el Rimal y rio Arnera, siendo los dos dltimos de mayor amplitud y orden que los
anteriores y desembocando directamente en el embalse de Boadella. Aguas abajo del cual se
encuentra el ultimo punto de muestreo (Muga 4).

En la figura 3.4 se ha representado la delimitacién de las zonas vulnerables por
contaminacién de nitratos de origen agrario segun la interpretacion del Decteto 283/1998
del DOCG. Una de las areas esta localizada cercana al punto de muestreo Muga 3, por el
matgen derecho. Sin embargo, la topografia muestra que corresponde a la subcuenca del
rfo Manol, afluente del rfo Muga y posterior al dltimo tramo muestreado. Por tanto, el area
de estudio seleccionada no esta incluida dentro de las zonas vulnerables segin dicho
Decreto.

H
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— curso fluvial principal
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wens  cuenca rio Muga

Bl > 1150 [ 900 - &850
I 1150 - 1100 [ 850 - 800
B 1100 - 1050 [ 800 - 730
B 1030 - 1000 [ 730 - 700
== 1000 - 930 == 700 - 630
7 950 - 800 == 650 - 600

Figura 3.5: Precipitacion media anual en la cuenca del tio Muga, 1/m? (GRHCS63, 2009).
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Climatologia: La cuenca del rio Muga combina el clima de tendencia atlantica del
Pirineo y pre-Pirineo con el clima mediterraneo. Las sierras de las Salinas y de ’Albera
favorecen las lluvias y las temperaturas moderadamente bajas (10°C media anual),
caracteristicas de los bioclimas templados y humedos de la vertiente atlantica. Las lluvias
pueden producirse a lo largo de todo el afio, pero suelen ser mas frecuentes durante la
primavera y el otofio, como es propio de la condicion mediterranea. Durante la época
estival y el otofio a veces se producen precipitaciones intensas y de corta duraciéon que
causan inundaciones. Las precipitaciones anuales oscilan entre los 600 mm a los 1.200 mm
anuales (Ventura, 2005).

En los dltimos afios se ha detectado una disminucién de la frecuencia de las
precipitaciones en la cuenca, pero también un aumento de la intensidad de las mismas. Si
bien la distribucion geografica de la precipitacion continda localizandose principalmente en
la zona montafiosa. La mayoria de los afios no nieva, pero si hay nevadas, la nieve no
permanece largo tiempo. Asi mismo, los granizos en épocas de plantio y de la cosecha son
también de ocurrencia rara. Durante el otofio, las precipitaciones aumentan el caudal del rio
Muga, aunque la regulaciéon que ejerce el embalse de Boadella sobre los tramos medios y
bajos amortigua las crecidas habituales en esta cuenca (“mugadas” segun los habitantes de
la zona).

LA MUGA (CASTELLO DEMPURIES )
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Figura 3.6: Caudal medio anual (m3/s) registrados en la desembocadura del tio Muga (Castelld
d’Empuries).

Para poder valorar el balance total de cuenca, se han consultado los caudales
medios anuales registrados en la desembocadura del rfo Muga (Castell6 d’Empuries). En la
figura 3.6 se detallan por ciclos anuales (de octubre a septiembre), desde 1989 a 2004. Se
produjo dos periodos de sequfa (1997-1999 y 2002-2003), con caudales de 0,12 - 0,14 m’/s
y de 1,13 m’/s respectivamente. El presente estudio se encuentra dentro de los periodos
sefialados en el mapa, que corresponden a un periodo de caudal més elevado (5,03 m’/s) y
otro de sequfa (1,13 m’/s).
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El bioclima de la zona de estudio se obtiene a partir de los datos de una estacién de
referencia, que es la unica con datos durante el petiodo de estudio. Montero e# al. (1983)
recomiendan hacer extrapolaciones sélo en caso de estaciones situadas a menos de 100
metros de diferencia en cuanto a su altitud. En este estudio se han utilizado los datos de la
estacion meteorolégica de Agullana que se encuentra a 217 metros de altitud, mientras que
el area de estudio se encuentra a 310 m (Muga 1), 280 m (Muga 2), 203 m (Muga 3) y 88 m
(Muga 4). Agullana esta localizada dentro de la red XVPCA del Servicio Meteorolégico de
Catalufia, con coordenadas UTM X 487.100 y UTM Y 4.693.515. La figura 3.8 presenta el
diagrama ombroclimatico de la estacién meteoroldgica de Agullana, construido a partir de
los datos recogidos en la estacion desde enero 1997 a diciembre 2002, tal y como
recomienda Rivas-Martinez e# al. (2001).
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Figura 3.7: Precipitacién media anual, I/m2. en la EMA Moll6 () v la VPCA Agullana ().

Sin embargo, la estacion meteorolégica de Agullana, a pesar de reunir las
condiciones recomendadas por la bibliografia para ser la estaciéon de referencia, esta situada
en el tramo medio/bajo de la cuenca, en una zona con menor pluviosidad, mientras que las
localidades de este estudio estan localizadas mayoritariamente en el tramo alto, de modo
que en la realidad pueden existir algunas diferencias de pluviosidad y de temperatura. Por
esta razén se han consultado ademads los datos de la estaciéon meteorolégica de Mollé
(comarca del Ripollés), con una pluviosidad media similar, y que estd localizada en la
vertiente occidental del sistema montafioso, opuesta a la del nacimiento del rio Muga que
se encuentra en la vertiente oriental. Ademas, se ha considerado esta estacién porque la
pauta de caudales de su cuenca de drenaje asociada es equivalente a las aportaciones del rfo
Muga al embalse de Boadella (Benito, 2007). La estacién de Moll6 esta situada a 1.406
metros de altitud dentro de la red XEMA Xarxa d’Estacions Meteorologiques
Automatiques) del Servicio Meteorolégico de Catalufia y con coordenadas UTM X
451.920 y UTM Y 4.692.045. La precipitacion media anual de las estaciones de Moll6 y
Agullana se muestran en la figura 3.7. La dindmica registrada en ambas estaciones es
semejante, a pesar de estar localizadas en dos cuencas diferentes. La precipitacion en la
estacion de Moll6 siempre es mayor que la de Agullana, como es esperable al localizarse en
el curso alto y a una mayor altitud.
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El clima en Agullana es mediterrineo, con 702,5 mm/aflo de media de
precipitaciéon acumulada. Los maximos de lluvias se registran en otofio y primavera.
También se observa un periodo de menor precipitacién en verano (julio y agosto), mientras
que el minimo absoluto corresponde al mes de febrero y el minimo secundario se da en

verano (julio-agosto). La temperatura media anual es de 15,6°C.

El indice de continentalidad (Ic = Tmax-Tmin) es de 8,95, donde Tmax es la media
de las temperaturas maximas registradas y Tmin la media de las temperatura minimas. Este
valor de continentalidad pone de manifiesto la gran influencia maritima en el clima del area
de estudio, que incrementa la humedad en el territorio, situacién esperable dada su
localizacién geografica (Rivas-Martinez, 1989). Segun la cartografia climatica de la
“Enciclopedia dels Paisos Catalans”, la zona de estudio tiene un bioclima del tipo Montafia
subhumeda (“Muntanyenc subhumit”) (Camarasa ez al., 1993).
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Figura 3.8: Diagrama ombroclimatico de la estacién meteorolégica situada en Agullana.
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Los veranos no son muy secos ni muy calurosos, siendo la temperatura media de las
maximas del mes mids caluroso 29,3°C y habiéndose alcanzado como temperatura maxima
absoluta del periodo 36,8°C durante los ultimos seis afios (1997 — 2001). La sequia estival,
caracteristica del clima mediterraneo, se registra solo en el mes de julio tal y como muestra
la figura 3.8. Los periodos de escasez hidrica son bastante limitados debido a la influencia
del sistema pirenaico y pre-pirenaico. Los inviernos no son muy acusados, con una
temperatura media de las minimas del mes mas frio de 4,74°C, dos meses de heladas
probables y ninguno de helada segura. Situacién que manifiesta una relativa suavidad
térmica acorde con la situacién geografica de la cuenca, que confiere cierta condicién
eurosiberiana a su naturaleza mediterranea.
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El indice de termicidad (It), es el valor resultante de la suma en décimas de grado
centigrado de T' (temperatura media anual), Tm (temperatura media de las minimas del mes
mas frio) y TM (temperatura media de las maximas del mes mas frio). Se expresa como It =
(T + Tm + TM) x10, y ha resultado ser de gran utilidad y elevada correlacién con la
distribucién de las plantas y sus fitocenosis en la Tierra (Rivas-Martinez, 1989). Su
estimacion, a partir de los datos del petiodo considerado es de It = 328,4, con T = 15,6°C,
Tm = 4,74°C y TM = 12,5°C. Otro parametro bioclimatico importante es el indice
ombrotérmico (Io = (Pp/Tp)x10). La temperatura positiva anual (Tp) es la suma de las
temperaturas medias mensuales positivas (en °C) a lo largo de un afio y multiplicado por
10. La precipitacion positiva anual (Pp) es la suma anual de la precipitacion mensual total
(mm) en los meses con temperatura media positiva. Se ha obtenido igualmente de las
medias mensuales de los seis afios registrados, resultando Io = 3,81, donde Tp = 1.866,8 y
Pp = 711,77.

Segtn Rivas-Martinez et al. (2001), los valores de It y Tp indican que el tramo de
estudio del rfo Muga se encuentra en el piso bioclimatico Mesomediterraneo (It: 210 - 350 y
Tp: 1.500 — 2.150). En los pisos bioclimaticos es posible reconocer horizontes o subpisos,
que suelen poner de manifiesto cambios en la distribucién de series de vegetacion,
facciones o comunidades. En este caso, el horizonte bioclimatico es el Mesomediterraneo
Inferior (It: 280 - 350 y Tp: 1.825 — 2.150). En cuanto al indice ombrotérmico, hace
referencia a un ombroclima Subhimedo Inferior.

Vegetacion: La cuenca ocupa casi la totalidad de la comarca del Alt Emporda, de
modo que la descripcion general de la cobertura vegetal se va a referir a la comarca (figura
3.9). La comarca del Alt Emporda ocupa un total de 134.243 ha, de las que tan sélo un
36,30% es de material boscoso y un 20,01% de matorral. En las 48.735 ha de bosque de la
comarca, las especies arbéreas predominantes son Quercus ilex 1.. (13.503 ha) y Quercus suber
L. (11.815 ha). Ambas especies tienen su maximo de distribucién entre 200 y 400 metros de
altitud y estan acompafadas por Pinus nigra Arnold, Eucalyptus globulus Labill. y Pinus radiata
D. Don. La vegetacioén de la cuenca, tipicamente mediterranea, cubre las montafias durante
todo el afio con pinares y bosques de Quercus ilex ssp. ilex L. predominantemente. Junto a
ellos se desarrollan enebros (Juniperus comunis 1.), hiedras (Hedera sp.), alcornoques (Quercus
suber), brezo (Erica spp.) y romero (Rosmarinus officinalis 1..), entre otras especies. Segin
Folch (1981), la subcuenca supetior al tramo de estudio, tiene una vegetacion potencial
caracterizada por el dominio del robledal de Quercus pubescens Willd. (Buxo-Quercetum
pubescentis), determinada por la presencia ademas de Q. cerrivides Wilk. ez Costa, Q. ilex ssp.
rotundifoila Lam., Pinus sylvestris L. y Buxus sempervirens L.. El tramo de estudio sin embargo, se
encuentra ya dentro del dominio del encinar de montafia (Quercetum mediterraneo-montanum),
caracterizada por la presencia de la encina (Quercus ilex: ssp. ilex) y acompafiada por el pino
albar (Pinus sylvestris), el aciron (Acer opalus Mill.), el serbal (Sorbus domestica 1..), el durillo
(Viburnum timus 1.) y el falso aladierno (Phillyrea media 1..) entre otras.
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Figura 3.9: Mapa de la cubierta vegetal de la comarca del Alt Emporda (Inventari Ecologic i Forestal
de Catalunya; ICC Generalitat Catalunya). Representacion de vegetacion esclerdfila, perennifolia y
caducifolia.
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Como se ha comentado anteriormente, el rio Muga es un rfo calcireo mediterraneo,
que nace en el Pirineo, pero que drena principalmente el pre-Pirineo Oriental. Su curso es
de caricter permanente, con maximo de caudal primaveral y otofial. Este régimen de
caudales permite que predomine una vegetacién ripatia de planocaducifolios no
esclerdfilos. La vegetacion de ribera a lo largo de todo el estudio estd compuesta
principalmente por olmos (Ulmus minor Mill.), alisos (Agnus glutinosa (I..) Gaertn.), alamos
(Populus alba 1.) y sauces (Salix atrocinerea Brot.).
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Usos del suelo: En la cuenca del rfo Muga interfieren varios factores que
promueven los cambios en el uso del suelo, destacando la diversidad paisajistica, en cierta
parte fronterizo, desarrollo del turismo, crecimiento urbanistico difuso, promociéon de
espacios protegidos y la especializacién agraria intensiva. La evolucién de los usos del suelo
en la cuenca sigue un gradiente paisajistico: llanura - litoral, zona de transicién y el interior.
La zona litoral es la mas alterada, debido a la actividad humana, ya que se desecaron lagunas
para la creacién de pastos y cultivos de maiz y girasol, y se desviaron y canalizaron los
cursos fluviales. La zona humeda litoral se corresponde con lagos, lagunas y humedales,
terrenos aluviales fértiles y ricos en agua freatica y las urbanizaciones de primera linea del
mar. La zona de transicién se corresponde a las terrazas de erosion a pie de la sierra de
I’Albera y la sierra de Rodes, imperando los suelos pobres y pedregosos, donde predomina
el cultivo de secano (vid y olivo), alternando con areas de bosque y garriga. La zona interior
comprende desde la parte baja del Pirineo hasta la sierra de Rodes, con masa forestal densa
o mas abierta, que singulariza todo el sector de montafia (Ventura, 2005).

En los dltimos afios se ha producido un incremento de las grandes explotaciones
agricolas y ganaderas, en detrimento de la explotacion forestal, que en la actualidad es
insignificante. Los sectores agroalimentatio, metalirgico y de la construcciéon copan toda la
actividad industrial de la zona. Es notable el crecimiento de la construccion relacionada con
los sectotes de turismo y servicios (Ventura, 2005).

Las necesidades hidricas de los diferentes sectores y la temporalidad de las
demandas han supuesto un aumento en la competencia por el agua, recurso
tradicionalmente excedentario pero escaso en la actualidad. También han supuesto una
disminucién en la calidad de los recursos superficiales y subterraneos y un aumento de los
dafios y pérdidas tras periodos de riadas e inundaciones. El aumento de la demanda de agua
asociada a los diferentes usos del suelo ha conducido a un incremento en la reutilizacién de
aguas residuales depuradas, que permite mantener la autosuficiencia hidrica de la cuenca
(Ventura, 2005).

Fl embalse de Boadella representa una aportacién anual de 45 Hm’/afio. Si se
consultan los consumos medios del territorio, para satisfacer el conjunto de necesidades
sociales, econémicas y ambientales serfa necesatio que el embalse de Boadella cubriera
aproximadamente lo correspondiente al 72% de su capacidad. La reserva anual
excedentaria de agua acumulada en el pantano sélo contempla entre 3 y 10 Hm’/afio,
siempre considerando un afio pluviométrico normal (aportaciones medias de lluvia en la
cabecera de 65 Hm’/afio). El balance hidrico resulta de la suma y resta de pardmetros
segun las entradas y salidas de agua en la cuenca: Precipitacion (P) + Escorrentia (E) +
Reservas (R) - Evapotranspiracion (ETR) - Infiltraciéon (I) - Demandas (D).

—  Balance hidrico en un afio pluviométrico medio (Hm?/afio)
P(558,5)+E(98)+R(36,8)-ETR(418,5)-1(42)-D(64)=170,8

—  Balance hidrico en un afio pluviométrico humedo (Hm?/afio)
P(685)+E(172,4)+R(38,4)-ETR(513)-1(11)-D(64)=336,8

—  Balance hidrico en un afio pluviométrico seco (Hm?/afio)

P(459,2)+E(40,6)+R (34,7)-ETR (344,4)-1(70)-D (64)=112,1
Sin embargo, el desconocimiento de la totalidad de las captaciones subterrdneas y por

tanto de la totalidad del recurso disponible, dificulta la prevision de los consumos de agua
para toda la cuenca del rio Muga (Ribas ¢ a/., 2002).
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3.2. CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO:

El tramo estudiado se situa en la parte alta y media del rfo Muga y abarca los
primeros 22 Km de su recorrido desde el nacimiento hasta el dltimo punto de muestreo
(Muga 4). Al margen del condicionamiento climatico, otros factores como la alta velocidad,
alta oxigenacién del agua, el predominio de la erosién (quimica y/o fisica) frente a la
sedimentacién, el perfil del cauce, etc., todos ellos caracteristicos del curso alto, han
influido directamente en la seleccién de
cada tramo objeto de estudio.

Muga 1 esta localizado a 310 m de
altitud sobre el nivel del mar (Muga 1:
475.678X — 4.685.262Y), a una distancia
de 12 km del nacimiento del tio. Tiene un
area de drenaje de 57 Km’, en los que no
se desarrolla ninguna actividad humana
salvo la debida al turismo pero sin
instalaciones fijas, concentrada en verano,
y no recibe otro aporte externo adicional
mas que el derivado del drenaje de la
misma cuenca, aunque pueden incidir
ocasionalmente el acondicionamiento de
las pistas forestales. El segundo tramo de
estudio esta localizado en la riera d’en
Parada (Muga 2: 475.871X — 4.684.163Y)
y encuentra situado a tan solo 4,6 Km del
nacimiento de esta riera. La cuenca de
drenaje correspondiente es mucho menor
(7,8 Km®) y est localizado a 280 m sobre
el nivel del mar, ligeramente mds bajo que
Muga 1. Al igual que en Muga 1, no existe
ningin aporte humano a la cuenca
excepto el debido al turismo, bafio en
pozas y paseo por orillas.

Figura 3.2: Esquema de los puntos de
muestreo: Nacimiento (--), tramo de estudio (),
cauce (), poblacion y embalse (--).

MUGA 1 MUGA 2 MUGA 3 MUGA 4
Altitud 310 280 203 88
(m sobre nivel mar)
Distancia al nacimiento 12 46 16 20
(km)
Area
(ki) 57 7.8 73 179

Tabla 3.1: Pardmetros geograficos de los distintos puntos de muestreo.
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Figura 3.3: Poblacion Albanya (Girona). Google Imagenes, 2009.

A 17,30 Km de la cabecera se localiza la poblacién de Albanya (477.125X —
4.683.900Y), que tuvo censada una poblacién de 99 habitantes en los 94,4 Km® de su
superficie territorial en el afio 2001 (Institut d’ Estadistica de Catalunya, dpto. de Medio
Ambiente de la Generalitat de Catalunya, 2009). En el mismo municipio, existe un camping
con capacidad para 265 personas (Bassegoda), que aporta un incremento estival de la
poblacién total asociada a Albanya. En cuanto a los usos del suelo, se ha observado un
descenso en el terreno forestal debido en parte a un incremento de los pastos permanentes
a finales de los aflos noventa. Sin embargo, la superficie labrada total en el municipio
descendi6 mas del 60% en esta época. En estos terrenos, tanto de pasto permanente como
labrados, predomina el cultivo de secano frente al de regadio. Durante el afio 1999, de las
4.965 ha con vegetacién censadas, 4.600 ha eran terreno forestal, 355 ha se dedicaron al
cultivo de secano y 10 ha a regadio. La actividad ganadera en el municipio esta constituida
principalmente por ganado bovino (155 unidades de cabeza (UR)), aunque también se
practica en menor medida la ganaderfa caprina (15 UR), equina (13 UR), porcina (6 UR),
ovina (3 UR) y de averio (2 UR).

Aguas abajo de la poblacién de Albanya se ubico el tercer punto de muestreo
(Muga 3: 478.195X — 4.683.848Y), situado a 203 metros de altitud y a 16 Km de su
nacimiento, con un area de drenaje de 73 Km® Este punto recibe los vertidos tanto del
camping, como del nuicleo urbano y de algunas masias enclavadas en la llanura aluvial aguas
abajo del nucleo urbano. Dado el tamafio del nicleo poblacional estable, carece de un
sistema de depuracién de aguas residuales.
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Figura 3.4: Embalse de Boadella. Google Imagenes, 2009.

El caudal de agua del rio Muga se encuentra regulado a través del embalse de
Boadella (presa: 486.364X — 4.687.842Y), construido en 1969 y con capacidad para 62
Hm?. Tiene diferentes finalidades basicas, desde el control de laminacién de las frecuentes
inundaciones que pueden afectan a la llanura posterior, hasta el abastecimiento de agua
potable a diferentes nicleos de la cuenca, como Roses, Figueres y Llanca, el cultivo de
regadio de la llanura y la produccién hidroeléctrica (Ribas y Sauri, 2002). En teorfa su
principal funcién es para regadio, de modo que los miximos caudales circulantes aguas
abajo se dan en verano, de mayo a agosto, cambiando el régimen hidrico normal de Muga
4. Este punto se encuentra a 22 Km del nacimiento del rfo (Muga 4: 488.106X —
4.687.365Y), con un drea de drenaje total de 179 Km y a tan solo 88 m sobre el nivel del
mar.

En el rfo Muga existe un punto de control de aguas superficiales de la red de
seguimiento de la calidad del agua tras el embalse de Boadella y otro postetior justo antes
de la desembocadura, ambos puntos tienen asociadas estaciones de aforos (red de la
Agencia Catalana del Agua).

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RiO MUGA - 43



3.- CUENCA DE ESTUDIO Y PUNTOS DE MUESTREO:

3.2.1 Caracterizacioén de la estacion Muga 1 (R. Muga):

El tramo estudiado se encuentra localizado en el curso alto del rio Muga, con una
estructura de pozas grandes y pequefios rapidos que proporciona un aspecto abierto al
tramo (figura 3.13). La pauta anual del caudal, asi como la de sus descriptores (velocidad
media superficial, velocidad media de fondo y velocidad media, profundidad media y
anchura del transecto) son consistentes en el régimen hidrico mediterraneo, con maximos
en primavera y otoflo, seguidos de petiodos con caudales hidricos minimos en verano e
invierno. En la época estival, ¢l caudal disminuye hasta un minimo de 32,7 /s en junio
2001. Los valores de la velocidad media (0,02 m/s en junio 2001) y de la profundidad
media (2,32 cm en agosto 2001) también se redujeron en verano (apéndice 1).

Figura 3.13: Tramo de estudio Muga 1, la foto corresponde a la época otofal.

Este tramo se encuentra encajado en su margen derecho por paredes calcireas,
mientras que en su margen izquierdo estd abierto con una playa de arena y bloques. La
vegetacion se localiza a 3 — 7 m del cauce, observandose ejemplares de Buxus sempervirens L.,
Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Salix sp. y Pistacia lentiscus 1... Ambas orillas estin despejadas de
vegetacion y por tanto el cauce esta totalmente abierto.
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En cuanto al substrato del lecho fluvial, predominan los cantos directamente
depositados sobre superficie higropétrica (losas). La presencia de gravas y arenas es
pequefia (tabla 3.2). Destaca la ausencia de limo relacionada principalmente con la
velocidad de corriente al tratarse de un tramo localizado en el curso alto del rio. Por tanto,
los resultados obtenidos se corresponden con un tramo alto, en el que la corriente favorece
el transporte del material y provoca una baja proporcion de los materiales més finos (limo y
arena).

2001-2003 Bloques Cantos Grava Arena Limo
) %) %) %) %)

Media 0,00 83,08 14,92 1,83 0,00

Miximo 0,00 97,00 60,00 6,00 0,00
Minimo 0,00 40,00 1,00 0,00 0,00

Tabla 3.2: Estadisticos descriptivos de la composicién del substrato en Muga 1.

Las figuras 3.14 — 3.17 muestran la variacién de la seccion transversal fija que se
control6 a lo largo de todo el estudio, en los meses de abril, julio, noviembre y enero, los
cuales se han tomado como representativos de las diferentes épocas del afio y que muestran
la dinamica tipica de este tramo, tipicamente mediterraneo, tal y como se desarrollard a
continuacién.

Las principales variaciones observadas en la seccién transversal han sido que la
menor anchura inundada se produce durante el invierno (2,2 m en enero), mientras que la
maxima inundacién en primavera, asociada a las lluvias de este periodo (9,10 m en abril
2002). A pesar de estas variaciones, el lecho del cauce observado en la seccion transversal
de Muga 1, no sufre un cambio brusco en su morfologia a lo largo de los dos petiodos
estudiados, aunque s una ligera modificacién tal y como es esperable con los cambios de
caudal y el aporte continuo de materiales en la cuenca del rfo. También se observa la
colmatacion de la parte mas profunda del cauce que se tradujo en el cambio del perfil de la
seccioén, comparese primavera (figura 3.14) con otofio e invierno (figuras 3.16 y 3.17),
como consecuencia de las lluvias torrenciales otofiales que originaron un maximo de caudal
de 188,2 1/s en noviembre de 2001 (apéndice 1). Es también en este mes cuando se han
registrado los valores mas elevados de la velocidad de la corriente en superficie (figura
3.16).

En el segundo afio de muestreo (2002) se registraron valores muy superiores de
caudal especialmente en primavera, época en la que se midi6 un caudal maximo de 606,4
1/s. Como ya se ha comentado anteriormente, este fue un afio humedo, a lo largo del cual
el aumento de caudal se debié especialmente tanto al incremento de la anchura inundada
como de la velocidad de la corriente (apéndice 1).
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Figuras 3.14 y 3.15: Transecto estudiado de Muga 1 en abril y julio 2001 respectivamente. Relacién entre valores
de profundidad en metros (patte infetior), y la velocidad de cottiente en m/s a nivel supetficial (azul claro) y
junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la seccion inundada (metros).

08

08

06 06

04 04

Figuras 3.16 y 3.17: Transecto estudiado de Muga 1 en noviembre 2001 y enero 2002 respectivamente. Relacién
entre valores de profundidad en metros (parte inferior), y la velocidad de corriente en m/s a nivel supetficial (azul
claro) y junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la anchura de inundacién (metros).

Aunque para caracterizar la estacién de muestreo es suficiente con analizar los
cambios que se producen en un ciclo anual, el hecho de que ambos afios sean tan distintos
a nivel de variables hidrolégicas nos lleva a considerar necesario comparar la variacién en el
rango de los valores de los distintos parametros fisico-quimicos y de la concentracién de
nutrientes (tablas 3.3. — 3.8), asi como sus valores medios y los mas frecuentes (medianas).
Sélo se omite el calculo de la mediana de la temperatura del agua, al no tener ningin
sentido su estima a partir de un dato puntual mensual. Tampoco se muestra el valor de la
temperatura minima correspondiente al segundo ciclo anual ya que no se muestre6 durante
el invierno de segundo ciclo anual (2002 — 2003), por lo que dicho valor no es significativo.
Esta aproximacién al tratamiento de la informacién se ha aplicado tanto en esta estacion
(Muga 1) como en la estaciéon de Muga 3; mientras que en las dos restantes, al haberse
muestreado sélo durante el primer ciclo anual no son aplicables los razonamientos
precedentes.
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B B 2
e i RS el el sl IR
Media 15,08 8,59 64,30 3,12 436 10,86 114
Mediana 8,59 64,30 3.16 420 11,02 106
Maximo | 23,60 9,09 88,10 372 520 12,84 151
Minimo 5,00 7.97 42,07 2.11 387 721 82

) B P
wan g [ w5 | o o o] o
Media 1486 | 876 | 6851 | 3271 | 419 | 882 96
Mediana | — | 879 | 6624 | 338 | 432 | 930 | 100
Miximo | 19,70 9,02 86,00 3,76 438 10,38 103
Minimo ———- 8,30 55,63 2,77 388 6,99 82

Tablas 3.3 y 3.4: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos I,
durante el primer y segundo ciclo anual muestreado en Muga 1.

La temperatura del agua oscila entre 5,0°C y 23,6°C durante el primer ciclo anual
(tabla 3.3) y entre 19,7°C y 13,1°C durante el segundo ciclo anual (tabla 3.4), sin que las
oscilaciones se produzcan de manera abrupta. Estos datos reflejan las condiciones
climaticas propias del area en que se encuentra enclavado el tramo, siguiendo un patrén
tipicamente mediterrineo, con una estacionalidad marcada y temperaturas mas elevadas en
verano y mas frias en invierno (apéndice 1).

La naturaleza geolbgica del tramo estudiado conlleva valores de alcalinidad y pH
elevados debido a la alta proporciéon de carbonatos disueltos en el agua (tablas 3.3 y 3.4).
Para los valores de pH registrados en el agua, la concentracion del i6n calcio es bastante
elevada (42-88 mg/]). En aguas dulces, la cantidad de calcio depende fundamentalmente del
pH. A concentraciones elevadas de pH, la concentracién de calcio va disminuyendo ya que
precipita rapidamente. A veces esta precipitacién se produce sobre los propios organismos
y se observan valores de alcalinidad no tan altos (Margalef, 1983). Los valores de alcalinidad
siguen un patrén similar al registrado en la concentracion del calcio del agua durante el
primer ciclo anual, pero no se ha detectado una correlacion significativa, con dos descensos
en agosto 2001 y noviembre 2001. La conductividad también presenta valores elevados,
pero su dinamica no se asemeja tanto a la de los valores de calcio disueltos en el agua. Si se
aprecia un ligero descenso a finales de noviembre de 2001.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es bastante elevada, con medianas
proximas al 100% de saturacién de oxigeno disuelto, como es caracteristico en zonas altas
de rios de montafna. Durante el primer ciclo anual se registraron los valores mas altos en
verano (tabla 3.3), claramente superiores al 100% de saturacién, debido a un mayor aporte
asociado a la producciéon primaria de las comunidades benténicas. A medida que la
temperatura aumenta, la solubilidad del oxigeno va disminuyendo, patrén caracteristico
detectado durante el segundo ciclo anual (tabla 3.4), en el que los valores mas bajos y por
debajo de saturacion son los correspondientes a la época estival.
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El carbono, nitrégeno, fésforo y silicio son los nutrientes mas utilizados por la
comunidad biolégica, pero ante la abundancia de anhidrido carbénico disuelto en el agua
y por tanto del elemento carbono, los compuestos de nitrégeno, fésforo y silicio son los
que adquieren mayor importancia ya que pueden convertirse en elementos limitantes, de
modo que la concentracién de estos nutrientes determina el nivel de actividad biolégica

(Margalef, 1983).

De los cuatro nutrientes mayoritatios, la concentracién de silicatos solamente es
limitante para las diatomeas. Estos productores primarios constituyen un grupo muy
importante en ecosistemas acudticos, especialmente en arroyos y pequefios riachuelos
(Aboal ¢t al., 1996; Sabater y Sabater, 1988), como es el caso del presente estudio. A lo largo
de los dos periodos estudiados se observan valores similares en la concentracién de
silicatos en el agua circulante (fondo), asi como en la intersticial (tablas 3.5 y 3.6). Los
valores oscilan desde 100 a 171 pmol/l, recogiendo una mayor vatiacién de datos a nivel
intersticial que benténico. Ia concentracion de silicatos, tanto en el fondo como a nivel
intersticial, es menor durante los meses de invierno.

2001-2002 FNSDih&T;(Zl /D) INT?:? C(zrt:ol /1) 2002-2003 FN?Dih(j;tlzl/l) INT?:S C(,Zf:ol /1)
Media 138,43 133,14 Media 140,34 134,61
Mediana 138,45 132,32 Mediana 145,10 142,62
Maximo 165,38 171,51 Maximo 154,33 157,96
Minimo 103,83 82,31 Minimo 106,95 99,97

Tablas 3.5y 3.6: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos 11, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 1 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

El resto de nutrientes se muestran en las tablas 3.7 y 3.8. Los valores de nitrégeno y
fésforo son bastante bajos, correspondiendo a la situacion tipica del tramo alto de un rio de
montafia. El ciclo del nitrégeno es bastante complejo por la gran cantidad de estados
quimicos cuya transformacién es debida al componente bacteriano. En este estudio se han
analizado las fracciones disueltas de nitrégeno inorganico en forma de nitrito y nitrato. El
amonio no se ha analizado porque estudios previos dieron como resultado concentraciones
indetectables, asi como contaminacién durante el transporte. Los autétrofos, bacterias y
hongos asimilan el nitrégeno como nitrégeno inorganico disuelto, preferiblemente en
forma de NH," antes que nitratos y nitritos, mas costosos energéticamente y por tanto se
evaluara la limitancia del recurso mediante el estudio de la dindmica de las formas de
nitrégeno inorganico disuelto mds estables en el sistema (Allan, 2001).

Se ha observado la misma dinamica para la variacioén de la concentracion de nitratos
y nitritos tanto a nivel de fondo, como a nivel intersticial. Los valores de nitrato oscilan
desde valotes muy bajos (2 gmol/1) a bastante elevados (187 pmol/1), teniendo en cuenta el
area geografica en la que se encuentra ubicado el tramo estudiado. L.a concentracion
registrada a nivel de fondo fue siempre mayor que a nivel intersticial. Se diferencian dos
incrementos puntuales y bastante acusados a lo largo del ciclo anual (2001 - 2002), que no
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se detectaron durante el segundo ciclo anual (2002 — 2003). Esta subida también se detecta
a nivel intersticial, aunque en menor proporcioén (apéndice 1).

Nitrato | Nitrato Nitrito Nitrito | Fosfato | Fosfato | Féstoro

2001-2002 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total
(umol/l) | (umol/l) | (umol/l) | (umol/l) | (umol/h) | (umol/) | (umol/))
Media 35,59 27,26 0,31 0,58 0,19 0,59 0,66
Mediana 7,35 7,29 0,11 0,30 0,14 0,36 0,83
Méximo 187,03 | 134,46 1,47 1,88 0,51 1,53 1,63
Minimo 2,49 3,89 0,05 0,08 0,08 0,09 0,10

Nitrato | Nitrato Nitrito Nitrito | Fosfato | Fosfato | Féstoro

2002-2003 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total
(umol/l) | (umol/l) | (umol/l) | (umol/) | (umol/) | (umol/l) | (umol/l)
Media 12,89 14,65 0,26 0,25 0,06 0,06 0,37
Mediana 7,45 12,79 0,17 0,34 0,05 0,06 0,37
Maximo 28,93 39,29 0,81 0,42 0,18 0,12 0,60
Minimo 5,84 2,85 0,04 0,07 0,02 0,01 0,21

Tablas 3.7 y 3.8: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos I1I, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 1 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

Los valores de nitrito son mucho menores a los de nitrato, en parte debido a su
mayor inestabilidad y menor permanencia como tal en el sistema. Se han detectado valores
de hasta 1,88 pmol/l, pero generalmente la concentracién no supera 1 umol/l. En este
caso, la concentracion a nivel intersticial es mayor que en el agua que bafia la comunidad,
tal y como era de esperar debido en parte a la menor concentracién de oxigeno disuelto
presente en dicha zona. La diferencia de concentracién derivaria de la actividad de la propia
comunidad y de la facilidad de retenciéon de compuestos por la misma, que es maxima a
finales de agosto 2001 y postetior al pico de nitratos. Este comportamiento se mantiene a
lo largo de los dos periodos de estudio.

Los valores de fésforo inorganico son generalmente bajos, aunque si se diferencia
una mayor concentracién durante el periodo 2001 — 2002, con valores medios mayores que
los maximos registrados durante el periodo 2002 — 2003. Esta diferenciacién es mas
marcada en los valores de ortofosfato intersticial. Los valores medios de la concentraciéon
intersticial de ortofosfato es un orden de magnitud mayor durante el primer afio de estudio
que durante el segundo. Se diferencia un periodo de actividad y retencion a nivel benténico
desfavorecido durante el periodo 2002 — 2003 por el aumento del caudal y riadas originadas
a causa de un aumento de las lluvias en la zona. Aun asi, durante todo el estudio, la porcién
de fosforo organico es mayor a la del inorganico puesto que los valores de fésforo total
estan referidos al agua circulante a nivel de fondo.
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3.2.2 Caracterizacion de la estacion Muga 2 (Riera d’en Parada):

Esta estacion de muestreo también se encuentra localizada en la parte alta de la
cuenca del rio Muga, pero en la riera d’en Parada, corto afluente del margen derecho del tio
Muga. El tramo estudiado estd en una garganta estrecha que proporciona un aspecto
bastante cerrado y encajado a este enclave (figura 3.18). El tramo tiene una orientacién
Noroeste — Sudeste, que implica una menor iluminacién durante la época invernal. La
vegetacion se localiza junto al cauce, observandose también ejemplares de B. sempervirens, A.
glutinosa, Salix sp. y P. lentiscus, cubriendo el cauce aproximadamente un 40% de su
supetficie.

La pauta anual del caudal, asi como la de sus descriptores, son consistentes con el
régimen hidrico mediterraneo (tabla 3.9), con caudales superiores en primavera y otoflo,
seguidos de periodos con caudales hidricos menores en verano e invierno, tal y como
corresponde al régimen de lluvias de esta zona. En invierno, el caudal disminuye hasta
alcanzar los 25,9 1/s en enero 2002, minimo medido durante el ciclo anual estudiado. Al
igual que en el punto anterior, el maximo de caudal se registr6é en primavera y no en otofio,
con un valor maximo de 163,1 /s en mayo 2001, aunque no muy alejado del valor medio
alcanzado en otofio 150 1/s (apéndice 1). Que el méximo sea otofial o primaveral depende
de la magnitud y distribucion de las lluvias dentro de cada ciclo hidrolégico, de modo que
es sumamente variable.

Figura 3.18: Tramo de estudio Muga 2. Vision general (izda.) y detalle del substrato del cauce (dcha.).
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Figuras 3.20 y 3.21: Transecto estudiado de Muga 2 en abril y julio 2001 respectivamente. Relacion entre valores
de profundidad en metros (patte infetior), y la velocidad de cottiente en m/s a nivel supetficial (azul claro) y
junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la seccién inundada (metros).
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Figuras 3.22 y 3.23: Transecto estudiado de Muga 2 en noviembre 2001 y enero 2002 respectivamente. Relacién
entre valotes de profundidad en metros (parte inferior), y la velocidad de cottiente en m/s a nivel supetficial (azul
claro) y junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la anchura de inundacién (metros).

El transecto se fijé al inicio del cambio de pendiente del tramo, aguas abajo de una
poza (figura 3.19). Su margen derecho quedaba fijado por una losa emergida en parte, que
se corresponde con el inicio del transecto en las figuras 3.20 — 3.23. La anchura del cauce
en el transecto transversal vari6 entre los 5,90 m en invierno y los 7 m de mayo (apéndice
1). Como era de esperar, la profundidad es mayor en primavera coincidiendo con los
valores mas altos de caudal (abril-mayo 2001); aunque las velocidades mas altas registradas
dentro de la secciéon transversal se dieron en otofio, con valores puntuales proximos a 0,5
m/s tanto en supetficie como junto al substrato (figura 3.22). Fue también en el mismo
mes, octubre 2001, cuando se registré la mayor velocidad media de todo el transecto. En
cuanto a la relacién entre velocidad supetficial y a nivel de fondo, ambas han mantenido
tendencias semejantes a las registradas en Muga 1. Al igual que en Muga 1, la velocidad
superficial suele ser mayor que la velocidad a nivel de fondo, salvo en puntos con

profundidades pequefias (figuras 3.21 y 3.22).
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Respecto al perfil del cauce estudiado en la seccién transversal de Muga 2, se
observa que la zona mas profunda cambia de posiciéon pasando del margen derecho en
primavera (izquierda del diagrama) a la zona central del cauce a partir de las lluvias otofiales
(figuras 3.22 y 3.23).

2001-2002 Bloques Cantos Grava Arena Limo
(%) (%) (%) (%) (%)
Media 14,17 65,50 15,92 4,33 0,00
Miximo 57,00 90,00 53,00 20,00 0,00
Minimo 0,00 23,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3.9: Estadisticos descriptivos de la composicién del substrato en Muga 2.

En cuanto al substrato, siguen predominando los cantos, y destaca la ausencia de
limo, que estatia relacionada con la velocidad de corriente la cual impedirfa su acumulacién
sobre el fondo, tal y como es de esperar al tratarse de un tramo localizado en el curso alto
del tfo. Los resultados obtenidos vuelven a ser por tanto, descriptivos de un tramo alto en
el que la corriente favorece el transporte del material y provoca una baja proporcion de
materiales finos (arenas y gravas).

. 2

e T | o [ e | et Tt |0 o
Media 16,08 8,50 82,52 3,03 49118 | 10,51 | 112,14
Mediana - 8,61 86,66 3,07 506,00 | 1092 | 10530
Méximo 20,70 9,05 110,67 3,91 616,00 | 1290 | 146,10
Minimo 8,50 7,24 47,28 2,11 367,00 6,82 83,20

Tabla 3.10: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos I, en Muga 2.

La temperatura del agua oscila dentro de un rango menor que en Muga 1, solo entre
8,5°C y 20,7°C, con una amplitud anual de 12°C frente a los casi 19°C de dicha estacion.
Estos datos vuelven a reflejar las condiciones climaticas propias del area, con un claro
efecto amortiguador asociado a lo estrecho del valle y la menor radiacion directa que recibe
el cauce en verano.

Los valores del pH del agua registrados son bastante elevados, propios de las aguas
que se mueven a lo largo de materiales calcareos, llegando a un valor maximo de 9,05 en
otofio (octubre 2001). La mayor parte del afio las medidas de pH registradas varfan poco,
generalmente con valores superiores al limite de solubilidad del bicarbonato (Margalef,
1983). De modo que, junto con la concentracién elevada del ion calcio (47 — 111 mg/1),
nos encontramos ante un escenario tipico de cauce en el que predomina la precipitacion
rapida de carbonato calcico sobre la superficie de los distintos substratos, encontrandose
algunos soldados entre ellos.
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Al igual que en Muga 1, se registran dos descensos de los valotes de alcalinidad en
agosto y noviembre de 2001. La alcalinidad sigue una pauta similar que el calcio, en cuanto
a evoluciéon de sus valores (apéndice 1). Asi mismo, la conductividad sigue la misma
dinamica que la concentracién de calcio, tal y como era de esperar en aguas carbonatadas
fuertemente tamponadas. El valor de la conductividad se reduce al aumentar el caudal, ya
que se produce el tipico efecto de dilucion de la cantidad de sales disueltas que transporta el
agua, como es bien conocido (Margalef, 1983).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua es alta, proxima al valor de
saturacion la mayor parte del afio (tabla 3.10), tal y como es de esperar en rios de montafia
poco eutrofizados. Se han registrado valores maximos de oxigeno disuelto durante la época
estival al igual que en Muga 1, que corresponden a porcentajes de sobresaturacién de
oxigeno, los cuales pueden asociarse con el incremento de la actividad de los productores
primarios en esta época del afio.

2001-2002 FN?)ﬂl(;:jrlflzl/l) INT?(IISI((:,?;:OI/I)
Media 122,03 106,61
Mediana 123,21 103,34
Maximo 148,75 158,25
Minimo 83,28 74,43

Tabla 3.11: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos 11, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 2 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

En cuanto a los nutrientes, la concentracion de silicatos es algo menor que en Muga
1, oscilando de 74 a 158 umol/l, pero se sigue registrando un mayor rango de vatiacién a
nivel intersticial que benténico. La dindmica de la concentracién de silicatos en el medio
intersticial es similar a la observada en Muga 1. Mientras, la concentraciéon medida junto al
fondo del cauce, sobre el substrato, discrepa en relacion a la elevada concentracion de
silicatos que se midié en enero de 2002, concentraciéon similar a la registrada también en
septiembre en este mismo punto, mes al que corresponden las maximas concentraciones
medidas en la cabecera de la Muga (Muga 1).

Las concentraciones de los distintos compuestos de nitrégeno y fésforo analizados
se muestran en la tabla 3.12. Al igual que en Muga 1, la concentracion de nitratos disueltos
en el agua colindante a la comunidad benténica sigue una misma pauta tanto a nivel de
fondo como a nivel intersticial, independientemente de que generalmente sea menor la
concentracién a nivel intersticial y el rango de vatiacién pequeflo comparativamente
(apéndice 1). La principal divergencia se encuentra asociada a la magnitud de concentracién
maxima medida en el agua superficial, algo mas de tres veces superior al maximo intersticial
registrado en el mes de julio 2001. Dicho incremento puntual es coincidente con el
registrado también en Muga 1.
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Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Fosfato | Fosfato | Fosforo
2001-2002 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total

(umol/1) (umol/1) (umol/1) (¢mol/1) (umol/1) (umol/1) (umol /1)
Media 14,42 9,93 0,30 0,77 0,17 0,61 0,77
Mediana 10,05 9,15 0,15 0,19 0,10 0,24 0,36
Miximo 63,58 17,81 1,05 3,55 0,47 2,74 2,63
Minimo 4,63 3,78 0,05 0,10 0,01 0,02 0,07

Tabla 3.12: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos I1I en Muga 2
(FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

Los valores de nitrito son muy inferiores a los de nitrato, normalmente un orden de
magnitud menor, que podemos asociar en parte debido a su mayor inestabilidad en el agua.
Sin embargo, los valores de nitrito intersticial son algo mayores a los registrados en Muga 1,
especialmente el maximo medido en otofio (tabla 3.12).

En cuanto a la concentracién de fosfatos disueltos en el agua junto al substrato, los
valores siguen siendo muy bajos (£ 0.5 gmol/l), aunque si ligeramente supetiotes a los
medidos en Muga 1. Dentro de dichos valores, las concentraciones son mayores en julio y
octubre, mientras que intersticialmente se diferencia un pico en primavera. La
concentracién de ortofosfato intersticial esta correlacionada negativamente con los valores
de calcio registrados en el agua colindante a la comunidad. La concentracién de fésforo
total muestra dos picos, uno en primavera y otro en otofio, coincidentes con el inicio de las
lluvias en ambos periodos, que pueden interpretarse como el aporte de compuestos de
fésforo, especialmente fésforo organico disuelto, merced al lavado de la cuenca por las
primeras lluvias.
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3.2.3 Caracterizacion de la estacion Muga 3 (R. Muga):

El tramo estudiado se encuentra localizado en el eje principal del rio dentro de su
curso alto, pero ya cuando se abre algo mas el cauce y aparece un pequefio valle de
montafia asociado, que el rio ha excavado de modo que discurre, en el tramo de estudio,
encajado por la derecha del valle a unos 15 m por debajo de la cota del valle
aproximadamente. El canal fluvial ya es mucho mas ancho que en tramos anteriores, de
modo que la vegetacién de ribera no alcanza a cubrir el cauce, permitiendo una buena
iluminacién del mismo. Ambos margenes fluviales presentan la vegetacion de ribera bien
desarrollada, con un estrato arbéreo dominado por alisos (A. glutinosa) y el estrato arbustivo
por Salix sp. (figura 3.24). Esta dltima especie, tolerante a niveles de inundacion variables,
aparece tanto en las barras emergidas del interior del cauce como en las zonas
temporalmente inundadas de las orillas (2 2 4 m en el margen izquierdo).

La pauta seguida por el caudal a lo largo del periodo estudiado, asi como la de sus
descriptores (velocidad media supetficial, velocidad media de fondo, velocidad media,
profundidad media y anchura del transecto) son consistentes en el régimen hidrico
mediterraneo. Se registraron valores mas altos en primavera y otoflo, seguidos de periodos
con reduccién del caudal en verano e invierno, acorde con la pauta pluvial que les alimenta.
El caudal disminuy6é hasta 115,2 1/s en enero 2002 y 161,5 1/s en agosto 2001. Sin
embargo, el minimo anual (104,7 1/s) se registrd en marzo 2002. Esta pauta no se mantuvo
durante el ciclo anual posterior, ya que en marzo de 2003 se registr6 el caudal maximo
absoluto de ambos ciclos hidrolégicos, que en este segundo periodo se debi6 a las fuertes
lluvias que provocaron una riada primaveral (1.842,4 1/s).

Figura 3.24: Tramo de estudio Muga 3. A la izda. visién general del tramo, a la dcha. dos imagenes que
muestran el aspecto del lecho del cauce con el recubrimiento algal del substrato.
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Figuras 3.25 y 3.26: Transecto estudiado de Muga 3 en abril y julio 2001 respectivamente. Relacion entre valores
de profundidad en metros (patte inferior), y la velocidad de cortiente en m/s a nivel superficial (azul claro) y
junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la seccion inundada (metros).
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Figuras 3.27 y 3.28: Transecto estudiado de Muga 3 en noviembre 2001 y enero 2002 respectivamente. Relacién
entre valores de profundidad en metros (parte inferior), y la velocidad de cottiente en m/s a nivel supetficial (azul
claro) y junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la anchura de inundacién (metros).

La longitud de la seccién transversal medida es normalmente mayor que en la
estacion de cabecera precedente situada aguas arriba (Muga 1), de acuerdo con la estructura
general del valle que ya hemos comentado en el parrafo inicial. La anchura ha oscilado
entre los 8,13 m de agosto del 2001 y los 17,4 m de marzo de 2003. Dada la estructura de la
zona de inundacién asociada al cauce, el aumento de la anchura inundada se produce
especialmente por la ocupacién de la orilla izquierda (derecha de las figuras 3.25-3.28). En
la seccién se aprecia una zona mas profunda junto al margen derecho (izquierda de las
graficas) y otra mas somera junto al margen opuesto, la cual segun el nivel de inundacién
puede quedar separada de la parte mas profunda por una barra emergida (figuras 3.27 y
3.28). Salvo en primavera, se ha observado que el agua permanece mas o menos estancada
junto al margen derecho, con velocidades de la corriente practicamente nulas. Se ha
observado también que los valores maximos de velocidad corresponden a los valores
maximos de profundidad medidos tanto en verano como en invierno (figuras 3.26 y 3.28).
Se aprecia la misma pauta para la velocidad supetficial en otofio (figura 3.27).
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Los valores medios de la composicion del substrato nos indican que su estructura
esta dominada por materiales gruesos (bloques y cantos), frente a una menor proporcioén de
materiales finos (gravas y arenas), asi como a la ausencia de los limos debido a su menor
tamafio (tabla 3.13). La composiciéon observada estd en concordancia con el hecho de que
esta estacion esté sita en el tramo alto de la cuenca, donde se favorece el transporte frente a
la sedimentacion de materiales finos (Cushing y Allan, 2001).

2001-2003 Bloques Cantos Grava Arena Limo
(%) (%) (%) (%) (%)
Media 18,05 68,54 9,71 3,70 0,00
Maximo 85,00 93,00 25,00 15,00 0,00
Minimo 0,00 15,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3.13: Estadisticos descriptivos de la composicién del substrato en Muga 3.

La temperatura del agua oscila entre 3,8°C y 26,6°C durante el primer ciclo anual,
mientras que en el segundo ciclo anual la temperatura maxima medida fue inferior (23,2°C
en julio de 2002). No podemos hablar de la temperatura minima invernal del segundo ciclo,
al no haberse realizado ningin muestreo durante dicha época. Estos datos vuelven a
reflejar las condiciones climdticas propias del drea en que se encuentra enclavado el tramo,
con el ciclo térmico anual caracteristico ya descrito en otros apartados previos.

Los valores del pH del agua son elevados, propios de las aguas basicas que se
mueven a lo largo de materiales calcareos y con gran actividad por parte de los autétrofos
presentes en el cauce, que alcanza un valor maximo de 9,74 en agosto 2002. Dados los
valores de pH registrados en el agua, la concentracién del ion calcio y los valores de
alcalinidad medidos (tablas 3.14 y 3.15), se trata de aguas en las que predomina la
precipitacion rapida del calcio asociado a carbonatos sobre las superficies del substrato (e.g
bloques y cantos).

Los valores de alcalinidad siguen un patrén similar al registrado en Muga 1, con dos
descensos en agosto 2001 y noviembre 2001, al igual que ion calcio. Se registra ademas un
maximo puntual bastante destacado durante el primer ciclo anual de 8,47 meq/l en mayo
2001, mientras que el resto de registros oscila entre 2,5 meq/l y 3.5 meq/l. Durante el
segundo periodo, no se obtienen valores tan elevados.

Con respecto a la conductividad se ha registrado un descenso en noviembre de
2001, al igual que en la alcalinidad y el ion calcio. También presenta valores elevados,
propios de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca. En el ciclo anual completo estudiado
(2001-2002) los valores mas bajos de conductividad se registraron asociados a caudales
altos debidos a periodos de lluvia (mayo y noviembre). Esta pauta no se reprodujo durante
el siguiente ciclo anual.
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2001-2002 T?gp' PH (HS;D Zfe?/lb cgso/rclrcrlo (r%l) %0,
Media 17,49 8.,60 61,88 3,37 435 12,25 134
Mediana —_— 8,64 66,23 2,88 415 11,67 135
Maximo 26,60 8,02 77,23 8,47 528 16,36 202
Minimo 3.80 8,05 33,50 2,47 351 8,25 88

2002-2003 T;fgp- PH (ﬂf;;l) (ile:a/li) (,SSO/IESD (rrgj ) 70,
Media 16,82 8,69 63,16 3,28 414 9,96 110
Mediana 8,76 63,57 3,25 416 9,77 109
Miximo 23,20 9,74 82,67 4,12 446 12,88 128
Minimo 7,45 47,53 2,20 377 7,05 98

Tablas 3.14 y 3.15: Estadisticos descriptivos de pardmetros fisicos y quimicos I,
durante el primer y segundo ciclo anual muestreado en Muga 3.

La concentracién de oxigeno disuelta en el agua sigue siendo bastante elevada (tabla
3.14), tipica del curso alto de rios de montafia poco antropizados. Los valores maximos en
verano estan asociados a la actividad fotosintética de los productores primarios y en
invierno asociados a la menor temperatura, que permite una mayor presion parcial de
oxigeno, origen del aumento de la concentracion disuelta en el agua de este elemento. Suele
estar en condiciones de saturaciéon a lo largo de todo el periodo estudiado, ya que en
arroyos turbulentos, el intercambio con la atmésfera de oxigeno conlleva condiciones de
saturacion en el agua (Allan, 2001). Durante el primer periodo se registraron valores de
saturacion muy elevados durante los meses de verano, alcanzandose un 202% de saturacion
en agosto 2001 (tabla 3.14). Este valor indica el perfodo de maxima actividad fotosintética
de los organismos autétrofos benténicos, asi como un cierto grado de eutrofizacién. Sin
embargo, este patréon no se ha detectado durante el segundo ciclo anual, al igual que en
Muga 1. Los valores mas bajos de saturacion en el periodo 2002 — 2003 son los
correspondientes a la época estival (tabla 3.15), de modo que durante este segundo periodo
la comunidad no tendrfa un balance tan favorable a la produccion fotosintética de oxigeno
frente a su consumo por respiracion del conjunto de la comunidad. El valor maximo
medido fue otofial (127,9%) y muy inferior al registrado en el ciclo precedente.

La disolucién de oxigeno se produce de la atmosfera al agua acorde a la presion
parcial y la temperatura, siguiendo el principio de Le Chatelier enunciado en 1884 y
modificado en 1904. Es esperable un cambio de las concentraciones a lo largo del afio de
modo que a mayor temperatura del agua, la concentracién de oxigeno sera menor. Sin
embargo, no se ha observado una relacién directa entre la temperatura del agua y la
concentracién de oxigeno disuelto. Quimicamente, el porcentaje de saturacién del oxigeno
disuelto en el agua depende negativamente de la temperatura (Allan, 2001). Una
modificacién en esta relacién implica un aporte de oxigeno debido a la actividad biolégica
(Matgalef, 1983). Los tesultados obtenidos en Muga 1 y Muga 3 revelan la importancia del
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aporte debido a la actividad biolégica (fotosintesis), ya que se han obtenido correlaciones
positivas entre la temperatura y el porcentaje de saturacion de oxigeno en ambos tramos y
maximos durante la época estival que son los meses de mayor productividad biolégica en el
tramo estudiado.

2001-2002 FNSDﬂi(fjrtlgl /1) INT?aﬂsiC(zrt:ol /1) 2002-2003 FN?Dﬂi(:;tlzl/l) INT?;S C(j:f:ol /1)
Media 123,8 1234 Media 119,9 1249
Mediana 125,3 1344 Mediana 116,7 125,6
Miximo 162,6 175,6 Miximo 1493 167,4
Minimo 80,5 47,1 Minimo 92,7 90,2

Tablas 3.16 y 3.17: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos 11, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 3 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

En cuanto a los macronutrientes, se observa un ligero descenso de la concentracion
de silicatos con tespecto a la registrada en Muga 1, oscilando de 47 a 176 gmol/l, con un
mayor rango de variacién a nivel intersticial. El patrén registrado en el fondo es intermedio
al de los tramos anteriores. L.a concentracién es elevada, pero el maximo absoluto se
registra en invierno (enero 2002), al igual que el minimo (febrero 2002). Sin embargo,
durante el verano es cuando se produce un periodo mas largo con concentraciones
elevadas (tabla 3.106), al igual que sucede a lo largo del segundo ciclo de muestreo (tabla
3.17). A nivel intersticial se asemeja mas al patrén registrado en Muga 2, con
concentraciones mayores en verano y menores en momentos de aumento del caudal.

El resto de nutrientes se caracterizan en las tablas 3.18 y 3.19. Los valores de
nitrégeno y fésforo ya no son tan bajos como en los tramos precedentes, confirmando la
entrada de aportes de origen antrépico, tanto agricolas como urbanos, aunque dichos
aportes no sean muy altos. Al igual que en Muga 1 y Muga 2, la concentraciéon de nitratos
disueltos en el agua colindante a la comunidad benténica sigue la misma dinamica tanto a
nivel de fondo como a nivel intersticial, siendo generalmente menor la concentracién a
nivel intersticial. Han oscilado entre 2,73 pmol/l y 124 pmol/], aunque este valor maximo
debe considerarse puntual, dado que las restantes concentraciones medidas han sido
siempre inferiores a 23 pmol/l, tanto junto al fondo como a nivel intersticial.

Los valores de nitrito vuelven a ser mucho menores que los de nitrato. Al igual que
en Muga 2, los valores de nitrito registrados en Muga 3 son mayores que los de Muga 1,
incluso algo mayores que Muga 2, aunque generalmente no sobtepasan 1 gmol/l. Sélo se
han registrado concentraciones superiores a este valor en agua intersticial en primavera
(mayo 2001) y otofio (septiembre 2001), picos puntuales que no se han registrado en las
medidas tomadas a nivel de fondo.
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Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Fosfato | Fosfato | Fosforo

2001-2002 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total
(umol/) | (umol/l) | (umol/) | (umol/h) | (umol/t) | (umol/) | (umol/)
Media 17,21 7,72 0,30 0,88 0,25 493 1,01
Mediana 6,52 5,98 0,21 0,47 0,18 3,06 0,57
Miximo 12417 | 22,60 1,12 3,20 0,81 31,72 3,77
Minimo 2,73 3,48 0,05 0,16 0,03 0,01 0,27

Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Fosfato | Fosfato | Fosforo

2002-2003 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total
(umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol/1)
Media 13,22 11,71 0,45 0,30 0,01 0,31 0,43
Mediana 13,27 11,24 0,22 0,33 0,01 0,12 0,37
Maximo 21,05 15,24 1,38 0,58 0,34 1,08 0,58
Minimo 7,68 7,43 0,08 0,08 0,00 0,01 0,34

Tablas 3.18 y 3.19: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos 111, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 3 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

Con respecto al fosforo, los valores tanto de ortofosfato como de fésforo total ya
no son tan bajos como en Muga 1 y Muga 2, pero este aumento s6lo se ha detectado
durante el periodo 2001 — 2002, ya que luego vuelven a disminuir a valores generalmente
menores o entorno a 0,5 pmol/l, aunque hay que ser cautos con esta afirmacién ya que la
periodicidad del muestreo no fue la misma durante el segundo ciclo.

El ortofosfato en el fondo varfa muy poco, con concentraciones muy bajas a lo
largo de los dos ciclos anuales estudiados. Sin embargo, los valores registrados a nivel
intersticial son generalmente mas elevados durante la primavera y el verano. Esta diferencia
entre la concentracion de fondo e intersticial se hace maxima en noviembre 2001,
momento en que se registra una concentracion elevada de ortofosfato intersticial (31,72

pmol/l), que es 3 érdenes de magnitud supetior a la medida a nivel de fondo (0,56 gmol/1).

En cuanto al fésforo total disuelto se observa una tendencia semejante a la descrita
para el ortofosfato, con concentraciones bastante bajas, salvo en mayo 2001 que se registrd
una concentracion de fésforo total de 3,77 pmol/l. Se ha observado la existencia de una
correlacion positiva significativa entre el fésforo total disuelto y la alcalinidad (R™=
83,45%), que podria interpretarse asociada a procesos de disolucién de compuestos fosfo-
carbonatados previamente precipitados.
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3.2.4 Caracterizacion de la estacion Muga 4 (R. Muga):

El tramo estudiado estd localizado al final del curso medio del rfo Muga, 2 km aguas
abajo del embalse de Boadella. El tramo se encuentra encajado, en parte dentro de la
primera terraza fluvial, en parte por la mota del camino vecinal que discurre paralelamente
al margen izquierdo del cauce. Tanto el margen izquierdo como el derecho se encuentran
dominados por la presencia de vegetacion, sobre todo atborea (Salix sp.). La orilla derecha,
debido al mayor desnivel del terreno que se encuentra completamente recubierto de
vegetacion, sombrea de 3 a 4 metros del cauce. Mientras, la orilla izquierda al ser la que
soporta en mayor medida las crecidas fluviales por su menor pendiente, posee una
vegetacion de menor porte que apenas sombrea el cauce, salvo en los periodos de crecidas
(figura 3.29). En este tramo, también existen pequefios islotes centrales (figura 3.29,
imdgenes ambos extremos), con vegetacion generalmente arbustiva y herbacea, que junto a
la vegetacion marginal, llega a un maximo de cobertura del 50% del cauce durante la época
primavero-estival.

Figura 3.29: Tramo de estudio Muga 4. A la izquierda vision panorimica del tramo en primavera, en el
centro dos aspectos del recubrimiento vegetal del lecho del cauce, a la derecha visién parcial del cauce en un
momento de bajo caudal.
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Figura 3.30: Evolucién del caudal en MU4 a lo largo del periodo de estudio:
A) Caudales registrados en la estacién de aforos del ACA, se indican el caudal medio mensual
diario, el caudal minimo y maximo registrado en cada mes.
B) Comparacion entre el caudal medio diario registrado en los dias muestreados en la estacién
de aforos del ACA y el caudal instantineo estimado a partir de los datos de nuestros muestreos.
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Este tramo estd completamente regulado y su caudal depende de la gestion de las
aportaciones del embalse al rio Muga. El embalse de Boadella se utiliza fundamentalmente
para almacenar agua para riego, para agua de consumo si es necesario y para produccién
hidroeléctrica si las reservas lo permiten. Como la mayor parte de los embalses de la cuenca
mediterranea que se gestionan prioritariamente para riego, los mayores caudales se
producen en los meses estivales que es cuando el déficit de aportaciones naturales es mayor
(figura 3.30 A), principalmente de lluvias, en las zonas agricolas de la llanura del Alt
Emporda que se abastecen del embalse de Boadella. En este tramo, los mayores caudales se
corresponden con los meses de junio, julio y agosto. El caudal medio mensual mas alto se
produjo en junio, mes que presentd la menor variabilidad, con la menor amplitud absoluta
entre el minimo y el maximo caudal diario registrados durante ese mes. Los caudales
medios entre octubre y marzo tienen valores similares, que indicarfan una aparente
estabilidad de los mismos en dicho periodo. De modo que el patrén hidrico de este tramo
estd en la antitesis de la que serfa su régimen mediterraneo natural, ya que se han eliminado
los maximos asociados a las lluvias otofiales y primaverales.

Puntualizar que este tramo padece ademds oscilaciones diarias de caudal para
produccién hidroeléctrica durante la mayor parte del afio, siempre que las reservas del
embalse lo permitan. La produccién hidroeléctrica se genera de madrugada, casi al
amanecer. Aunque no tenemos datos de maximos instantineos diarios, si podemos estimar
su importancia en relacién a la variabilidad diaria de caudal que se registra en el tramo al
comparar el caudal medio diario obtenido por la estacion de aforos con el caudal que se ha
medido en el momento del muestreo ese mismo dfa (figura 3.30 B). La variacién entre
ambos oscila, desde caudales instantineos que representan en torno al 13% de caudal
medio diario en invierno (enero y marzo 2002), hasta caudales instantineos proximos al
50% del caudal medio diario en otofio y primavera. Es decir, la méaxima variabilidad relativa
se da en los meses invernales, meses que segun el régimen de lluvias de la zona presentarian
variabilidades muy pequefas.
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Figura 3.31: Transecto estudiado de Muga 4 en abril
respectivamente. Relacién entre valores de profundidad en
metros (parte inferior), y la velocidad de corriente en m/s
a nivel superficial (azul claro) y junto al substrato (azul
oscuro), a lo largo de la seccién inundada (metros).
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Figuras 3.32 y 3.33: Transecto estudiado de Muga 4 en noviembre 2001 y enero 2002 respectivamente. Relacion
entre valotes de profundidad en metros (parte inferior), y la velocidad de cottiente en m/s a nivel supetficial (azul
claro) y junto al substrato (azul oscuro), a lo largo de la anchura de inundacién (metros).

En esta estacién se observa un cauce mas abrupto que en el resto de la cuenca
estudiada. De hecho, si se interpreta asociado a los cambios que se han observado en el
petfil de la seccién de inundacién, queda patente la gran inestabilidad del cauce (figuras
3.31 - 3.33), salvo las barras fijadas por la vegetacién arbustiva. En enero se midi6 la
profundidad mdxima del transecto, que puede verse como una evidencia més de la
importante erosion e inestabilidad que sufre este tramo.

En este tramo deberian estar bien representados los substratos mas pequefios como
son gravas y arenas, mientras que los cantos deberfan ser los unicos de tipo grueso, ya que
nos encontramos en un tramo de transicién hacia una zona de pendiente minima. De
hecho la comunidad de peces esperable es de ciprinidos y anguila (fuente ACA). Sin
embargo, la presencia de arenas es infima y los bloques pueden dominar en algunos
momentos (tabla 3.20)

2001-2002 Bloques Cantos Grava Arena Limo
(%) %) (%) (%) (%)
Media 8,33 61,95 28,68 1,25 0,00
Maximo 72,00 100,00 80,00 6,00 0,00
Minimo 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3.20: Estadisticos descriptivos de la composicion del substrato en Muga 4.
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. 2

wnowe] Tz [ | Gl [ Tt T 0
Media 12,64 8,53 49,65 2,78 345 10,36 101
Mediana 8,66 47,00 2,81 343 10,49 104
Méximo 20,80 8,72 76,00 3,08 377 13,60 117
Minimo 4,60 7,80 37,10 2,37 318 7,15 77

Tabla 3.21: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos I, en Muga 4.

La temperatura del agua oscila entre 4,6°C y 20,8°C (tabla 3.21), aunque lo mas
destacable es que el valor maximo es menor al registrado en el tramo superior (Muga 3),
donde en verano se alcanzaron mas de 26°C. La amortiguacién de las temperaturas
extremas en este tramo, junto con la reduccién de la conductividad, alcalinidad y la
concentracién de ion calcio en relacién con los valores registrados aguas arriba del embalse
de Boadella, constituyen pautas habituales del efecto de los embalses sobre la composicion
de las aguas que liberan (Sabater ez al., 1991), tras la precipitacion y utilizaciéon de los iones
que llevan en disolucion las aguas que entran en ellos (Sabater e a/., 1995).

La concentracién de oxigeno disuelta en el agua sigue siendo elevada, con valores
maximos en invierno (apéndice 1). Suele estar entorno al 100% de saturacién la mayor
parte del periodo estudiado, sin alcanzar valores de sobresaturacioén tan elevados como los
medidos en las estaciones precedentes. Por tanto, su produccion primatia neta parece ser
menor que en dichos tramos. Se han registrado valores por debajo de la saturaciéon
unicamente en primavera y otofio, con un minimo del 77% en abril de 2001, coincidiendo
con los momentos de cambio en la gestiéon de aportaciones del embalse. El pH mantiene
sin embargo valores similares a los medidos en las restantes estaciones estudiadas.

2001-2002 FN?)ih(;ii)l/l) INTiig ?z::ol/l)
Media 63,15 66,03
Mediana 62,28 61,22
Méximo 79,66 99,33
Minimo 41,16 44,81

Tabla 3.22: Estadisticos descriptivos de paramettos fisicos y quimicos 11, durante el primer y
segundo ciclo anual muestreado en Muga 4 (FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

En cuanto a los macronutrientes, la concentracion de silicatos es claramente menor
que en el resto de tramos estudiados, oscilando de 41 a 99 gmol/1 y con medias y medianas

menores de 100 umol/1 (tabla 3.22). La falta de datos correspondientes al petiodo estival,
de concentraciéon elevada en tramos anteriores, no implica que esté claro que las
concentraciones de silicatos son habitualmente entre un 40 y un 50% inferiores a las
medidas en Muga 3.
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Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito Fosfato | Fosfato | Fosforo
2001-2002 FND INTRS FND INTRS FND INTRS total

(umol/1) (emol /1) (umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol/1) (umol /1)
Media 16,19 13,59 0,48 0,92 0,13 0,83 2,42
Mediana 9,09 12,12 0,30 0,54 0,13 0,76 0,43
Miximo 57,34 26,63 1,23 2,56 0,29 1,63 15,78
Minimo 477 5,40 0,14 0,17 0,00 0,10 0,01

Tabla 3.23: Estadisticos descriptivos de parametros fisicos y quimicos III en Muga 4
(FND= junto al substrato; INTRS= agua intersticial).

Con respecto a los compuestos de nitrégeno, sucede algo semejante ante la
ausencia de datos correspondientes al final de la primavera y toda la época estival. Resulta
notable la ausencia de julio 2001, mes en el que se registré una concentracion de hasta dos
ordenes de magnitud mayor en los tramos superiores, que no pudo ser evaluada en Muga 4.

La concentracién de nitratos a nivel intersticial suele ser mayor o igual que la
concentracién a nivel de fondo (apéndice 1), salvo en los meses de enero y febrero 2002 en
los que se detect6 una diferencia de mas de 40 pmol/l. Dentro de los meses que se han
podido estudiar, queda claro que la pauta de la concentracion intersticial en ambas zonas
presenta patrones diferentes, dificilmente interpretables. No puede asegurarse que se trate
de una respuesta ante el cambio del caudal, ante la reestructuracién del sistema benténico,
o ante su inestabilidad.

La concentracion de nitritos sigue siendo baja, claramente menor que la de nitratos
como es esperable, y de rango semejante al registrado en Muga 3. Sin embargo, se observa
un incremento de la concentracién durante los meses mas frios semejante a los tramos
anteriores y claramente de mayor concentracién. La dindmica registrada en el fondo y a
nivel intersticial son bastante similares, pero la concentracién intersticial es siempre mayor
que en el fondo junto al substrato, entre 2 y 3 veces mayor.

Con relacién al ortofosfato disuelto (fésforo reactivo soluble), los valores siguen
siendo bastante bajos (no supetiores a 2 umol/l), mayores a nivel intersticial (hasta 3
ordenes de magnitud en octubre de 2001), con pautas distintas para ambos medios y
valores inferiores a los registrados en el tramo aguas arriba del embalse (Muga 3), ver
apéndice 1. El fésforo disuelto total presenta sin embargo un valor maximo muy superior
al registrado en las restantes estaciones de muestreo, de 15,78 umol/l en abril de 2001.
Aunque las restantes estaciones han presentado valores altos entre abril y mayo del mismo
ciclo anual, al ser el valor registrado un orden de magnitud superior puede interpretarse
como resultado de la aportacién del embalse.
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3.2.5 Pautas generales y discusion:

Como se ha descrito en los apartados precedentes, los tres primeros tramos
estudiados del rfo Muga corresponden a tramos naturales que sufren diferente grado de
presion antropica. Esta presion ha estado asociada al turismo estival principalmente, como
aguas de bafio en las estaciones 1 y 2, y como receptor de efluentes domésticos y agro-
ganaderos en la estacion 3. Este ultimo también estd afectado en parte por la detraccién de
agua para consumo urbano en el municipio de Albanya, con requerimientos mayores en
verano. Mientras, la estacién 4 sito aguas abajo del embalse de Boadella, esta condicionada
principalmente por la dindmica de liberacién de caudales por parte de dicho embalse, ya
sean para riego como para consumo humano (apartado 3.2.4).

En el apartado correspondiente a cada estacién de muestreo se han descrito y
analizado la variacién de sus caracteristicas hidroldgicas, fisicas y quimicas en detalle. Ahora
se pretende valorar qué pautas comunes presentan las estaciones en su conjunto.

Pero antes de proceder a realizar los correspondientes andlisis estadisticos creemos
que merece la pena visualizar en dos graficas, la variacién de la concentracién de nitratos
tanto junto al lecho del cauce, justo encima del substrato (figura 3.34), como a nivel
intersticial (figura 3.35); por ser los nitratos la variable que ha presentado un mayor rango
relativo de cambio, que se ha producido principalmente dentro del primer ciclo anual
estudiado.

El primer incremento evidente en la concentracién de nitratos se produjo en julio
de 2001 y aparece como tal en todas las estaciones de muestreo de las que se poseen datos,
con valores maximos similares para las estaciones del eje principal (MU1-MU3) e inferiores
en el pequefio afluente de cabecera muestreado (Muga 2). De este modo, dicho aumento de
la concentracién de nitratos en el agua circulante aparece como una perturbacion que afecta
a toda la subcuenca principal (eje del rfo Muga) y a alguno de sus afluentes de cabecera
(figura 3.34). Sin embargo, en el medio intersticial solo aparece en Muga 1 (figura 3.35), tal
vez debido a que en dicho tramo la potencia del medio intersticial es pequefia (algunos
centimetros sobre la roca madre del cauce), mientras que en las restantes estaciones el
medio intersticial estd bien constituido y con una mayor potencia, que se traduciria en una
circulacién lenta a nivel intersticial junto con una tasa de renovacion del agua intersticial
menot. Por tanto, en el muestreo de julio se ha detectado una entrada de nitratos a nivel
superficial mas o menos puntual, aparentemente, que afecta a una amplia extensién de la
cuenca principal. Este tipo de aporte suele estar asociado a actividades estacionales, que en
el mes que se produce suele deberse a la importante actividad turistica existente en toda la
zona (Benito, 2007).

El segundo aumento notable de la concentracién de nitratos se produjo en enero de
2002, justo tras fundirse la nieve caida a finales de diciembre de 2001, que mantuvo
incomunicada la parte alta de la cuenca varios dias. Sin embargo, esta entrada por lavado de
los suelos de la cuenca solo se refleja en el punto mas alto muestreado dentro del eje
principal del rio Muga (Muga 1), observandose el incremento de la concentracién tanto a
nivel del agua circulante junto al substrato como en el medio intersticial (figuras 3.34 y
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3.35). Ambos picos de nitratos muestran dos situaciones que a pesar de afectar a todo el
tramo alto de la cuenca, pueden o no reflejarse en todas las estaciones enclavadas en dicha
zona y mostrar pautas comunes de respuesta (pico de julio) o no (pico de enero).
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Figura 3.34: Variacion de la concentracién de nitratos a nivel de fondo, sobre el substrato, a lo largo del primer
ciclo anual para cada estacién de muestreo. Se indica con una flecha la fuerte nevada producida en MU1-MU3.
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Figura 3.35: Variacién de la concentracién de nitratos intersticial a lo largo del primer ciclo anual en cada
estacion de muestreo. Se indica con una flecha la fuerte nevada producida en MU1-MU3.
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Con el objetivo de buscar pautas o tendencias, se han realizado dos analisis de
componentes principales (PCA) mediante el programa CANOCO 4.5, que utiliza la matriz
de correlaciones de las variables del medio. El primer PCA incluye las cuatro estaciones y
todos los muestreos realizados en ellas, es decir, el primer ciclo anual para todas ellas y
algunos muestreos de un segundo ciclo para las estaciones 1 y 3. El segundo PCA se ha
realizado con los datos procedentes de los muestreos del primer ciclo anual para las tres
estaciones no reguladas. En ambos analisis solo se han utilizado muestreos completos, con
datos de todas las variables, de modo que se han eliminado los muestreos correspondientes
al perfodo mayo-agosto de la estacion 4 (bajo el embalse de Boadella). Para evitar eliminar
otros muestreos, se ha optado por no incluir dos variables (alcalinidad e ion calcio) de las
que no se tenfan resultados en todos ellos. Ademas, cada una de ambas variables esta
correlacionada positiva y significativamente con otra variable que si ha sido incluida en cada
PCA: la alcalinidad con el fésforo disuelto total (R*=50,33 y p<0,001) y el ion calcio con la
conductividad (R°=48,79 y p<0,001) que se representa en la figura 3.36.
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Figuras 3.36: Correlacion entre la conductividad y el ion calcio.
Linea de tendencia con intervalo de confianza del 95%.

También se ha optado por utilizar los datos de caudales medios diarios cedidos por
el ACA para la estacion 4, después de comprobar que las correlaciones obtenidas con ellos
son mejores a los obtenidos a partir de los caudales puntuales medidos en nuestros
muestreos. Finalmente, no se han transformado las variables logaritmicamente.

En el analisis realizado con todas las estaciones de muestreo y todos los casos
completos, la varianza total explicada por los cuatro primeros ejes es del 97,5%. La figura
3.37 muestra la representacion grafica de las coordenadas (distancias estadisticas) de las
variables para los dos primeros ejes del PCA.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0,782 0,101 0,064 0,027
Varianza acumulada en % 7823 8835 9475 97,50

Tabla 3.24: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes canénicos obtenidos en el
PCA de los parametros fisico-quimicos (matriz medio), para la totalidad de casos
correspondientes a MU1-MU4 durante el primer y segundo ciclo anual (2001-2003).
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Figura 3.37: Representacion grafica de las coordenadas de los parametros del medio en los dos primeros ejes
obtenidos a partir del PCA realizado con los casos correspondientes a las 4 estaciones y a todos los muestreos
completos. (El ¢je I es el horizontal y el eje 11 el vertical) (*S = * agua junto al substrato; *F= * intersticial).

El primer eje, eje horizontal, explica el 78,23% de la varianza total (tabla 3.24) y esta
definido en su extremo positivo por el caudal (QQ) y sus descriptores (profundidad, anchura
de inundacién y velocidad de corriente). Mientras, el extremo opuesto (negativo) tiene
asociadas la conductividad y la concentracién de silicatos disueltos, principalmente en la
columna de agua junto al substrato (SILS), como parametros que lo definen. De hecho,
este eje representa un gradiente de caudal y dilucién, ya que el semieje positivo opone el
petiodo de lluvias y la riada primaveral que se produjo durante el segundo afio de estudio
(2002), junto con todos los muestreos de la estacién aguas abajo del embalse (Muga 4) a los
restantes muestreos, encontraindose su extremo negativo asociado a los dos periodos de
menor caudal en las estaciones no reguladas, el invernal (enero-febrero) y el estival (julio-
agosto), como se representa en la figura 3.38.
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Los caudales més bajos se corresponden con conductividades mas altas, ya que el
aumento del caudal produce la dilucién de las sales disueltas presentes en el medio fluvial
(Sabater, 1987), hasta el punto de homogeneizar los valores de parimetros como la
conductividad (Sabater e a/l, 1991). En la figura 3.38 se observa que el muestreo
correspondiente a la riada de mayo 2002 en Muga 1 se encuentra préoximo a los
correspondientes a la misma riada en Muga 3 y entre los muestreos de MU4 dentro del
semieje positivo del primer eje.

Dejando a un lado los 3 muestreos correspondientes a la riada de 2002, puede
interpretarse el gradiente de caudal como un gradiente de tamano fluvial, que serfa también
altitudinal/longitudinal. El gradiente correspondiente setfa MU2<MU1<MU3<MU4
(figura 3.38).
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Figura 3.38: Representacion grafica de las coordenadas de los distintos muestreos (casos) utilizados en el PCA
realizado para las cuatro estaciones estudiadas y todos los muestres completos. Los colores utilizados en la grafica
corresponden a Muga 1 (azul), Muga 2 (verde), Muga 3 (amarillo) y Muga 4 (fucsia).

El segundo eje (eje vertical) explica el 10,12% de la varianza (tabla 3.24) y de hecho
se encuentra asociado unicamente a las maximas concentraciones de nitratos disueltos,
tanto en el agua circulante superficial como intersticial, NO3S y NO3F respectivamente
(figura 3.37). Por tanto, este segundo eje separa los muestreos de julio de 2001 en Muga 1y
Muga 3, asi como de enero de 2002 en Muga 1 de todos los restantes (figura 3.38).

En un estudio sobre la variabilidad interanual realizado en las cuencas internas
catalanas para el perfodo 1996-2002 (Benito, 2007), también se observé que la
concentracién de nitratos disueltos aumentaba en algunas estaciones de muestreo
localizadas en la cuenca del rio Muga en 2001. En este trabajo, dichas estaciones se
agrupaban en funcién dnicamente de este parametro, que definfa asi mismo el segundo e¢je
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de un PCA realizado a partir de distintos parametros descriptores del medio. Mientras, el
primer eje también reflejaba el gradiente longitudinal de la cuenca, aunque en este caso la
mayorfa de los puntos de muestreo correspondfan a la zona media y baja de la cuenca
(Benito, 2007).

El segundo PCA se ha realizado con las tres estaciones de muestreo no reguladas
(MUT1 - MU3) y todos los casos completos correspondientes al primer ciclo anual, que fue
el que se estudi6 entero mensualmente en realidad. Este PCA muestra algunos cambios con
respecto al primer PCA, destacando que el primer eje pierde importancia relativa a favor de
segundo ¢je. De este modo, la varianza expresada por el primer eje es del 44,94 % frente al
30,98% del segundo eje (tabla 3.25). En su conjunto, la varianza total acumulada explicada
por los cuatro primeros ejes (94,12%) es solo algo inferior a la obtenida en el PCA previo
(97,50), realizado con todos los casos completos estudiados.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0,449 0,309 0,126 0,055
Vatianza acumulada en % 44,94 7592 88,59 94,12

Tabla 3.25: Resultados referentes a los cuatro ptimeros ejes canénicos obtenidos en el
PCA de los parametros fisico-quimicos (matriz medio), para la totalidad de casos
correspondientes a MU1-MU3 durante el primer ciclo anual (2001-2002).

El eje horizontal (eje I) continta siendo un eje que muestra un gradiente de
caudal/dilucién, ya que tiene asociados en su extremo positivo el caudal y a dos de sus
descriptores (anchura y velocidad de fondo). Mientras, el extremo negativo esta definido
por la conductividad, junto a silicatos y nitritos, estos ultimos del agua circulante junto al
substrato (figura 3.39). Sin embargo, se observa que la profundidad pierde importancia en
el semieje positivo del eje I, como reflejo de que sea el descriptor que menos incide en la
variacién del caudal en las tres estaciones superiores (MU1 - MU3) a lo largo de un ciclo
hidrolégico normal, es decir sin riadas, debido a la estructura de las secciones de
inundacién y pendiente de los tramos estudiados. Esta relacion estarfa de acuerdo con las
tipologfas descritas por Leopold (1996), del mismo modo que en las riadas la altura de la
columna de agua (profundidad) adquiere importancia en la estima del caudal y sus efectos
(Beven y Catling, 1989; Gordon et al., 2004).

Al observar en detalle la distribucion de los muestreos respecto al primer eje (figura
3.40), se puede ver el gradiente de caudal para cada una de las tres estaciones de muestreo
incluidas en este andlisis. Los muestreos que presentaron mayores caudales tienen
coordenadas mads positivas, es decir mas hacia el extremo positivo de este eje. Los
muestreos que corresponden a momentos de menor caudal tienen coordenadas mas
negativas. Se puede estimar la importancia de la variabilidad asociada a este primer eje, si
consideramos la amplitud de dicha variabilidad como medida del nivel de perturbaciéon
natural que soporta cada tramo estudiado, segun la definicién de perturbacion realizada por
Odum ez al. (1979). Por tanto, puede calcularse la distancia ponderada entre los valores
extremos de las coordenadas para cada estacion de muestreo, segin la metodologia
propuesta por Sabater ¢z al. (1991). Los resultados obtenidos, para un rango de 0 a 1, nos
muestran el gradiente de variabilidad siguiente:

MU2 (0,368) < MU1 (0,412) < MU3 (0,620)
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Figura 3.39. Representacion grafica de las coordenadas de los parametros del medio en los dos primeros ejes
obtenidos a partir del PCA realizado con los casos correspondientes a las 3 estaciones sitas aguas arriba del
embalse de Boadella y a todos los muestreos completos del primer ciclo anual (abril 2001 — marzo 2002). (El
¢je I es el horizontal y el eje 1T el vertical) (*S = * agua junto al substrato; *F= * intersticial).

Este gradiente puede asociarse al tamafio de la cuenca de drenaje o a la distancia del
nacimiento, como descriptores del tramo, y refleja la pauta mas habitual de generacién de
caudales en tramos con distinto tamafio de cuenca de drenaje, asociada dentro de una
misma cuenca como el mismo patrén de pluviosidad (Leopold, 1996; Gordon ez al., 2004;
Ward y Stanford, 1983).

Respecto al segundo eje (eje vertical), se encuentra definido por la concentracion de
nitratos, asociados a su extremo positivo, al igual que en el primer PCA realizado con todos
los casos completos de todas las estaciones de muestreo (figura 3.37). De modo que,
unicamente separa los tres casos en los que se registraron las mayores concentraciones de
nitratos de todos los restantes (figura 3.40).
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Figura 3.40. Representacion grafica de las coordenadas de los distintos muestreos (casos) utilizados en el
PCA realizado para las tres estaciones estudiadas aguas arriba del embalse y todos los muestres completos.
Los colores utilizados en la grafica corresponden a Muga 1 (azul), Muga 2 (verde), Muga 3 (amarillo)

Finalmente, se debe destacar que a partir de la informacién obtenida en los distintos
analisis estadisticos realizados, el medio fisico y quimico de las cuatro estaciones de
muestreo estudiadas en el periodo 2001-2003 queda definido por la variabilidad del caudal
principalmente. No se observa un gradiente creciente de contaminaciéon aguas abajo,
gracias en parte al efecto depurador, a nivel de cargas soportadas, y rejuvenecedor, a nivel
hidrolégico, que tiene el embalse de Boadella sobre la estacion inferior muestreada en el eje
principal de rfo Muga (MU4). Esta dltima situacion ya ha sido observada en otros tramos y
rfos regulados tanto en nuestro pais (Sabater, 1987; Sabater et a/, 1990 y 1991; Benito,
2007) como teorizada a nivel general (Ward y Stanford, 1983).
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4.1. LISTADO DE CIANOBACTERIAS. FICHAS DESCRIPTIVAS:

En el estudio realizado en la cuenca del rio Muga de abril 2001 a marzo 2003, se
han identificado un total de 32 especies de cianoprocariotas, con una nueva cita para
Catalufia (Psendanabaena galeata) y una para la Peninsula Ibérica (Synechococcus ambignus).
También se encontraron varios ejemplares de Chroococcales que no han sido identificadas, tal
y como se ha comentado en el capitulo anterior.

1.- Calothrix fusca Nigeli ex Bornet ef Flahault 1886.

2.- Calothrix parietina (Thuret) Bornet ¢ Flahault 1886.

3.- Chamaesiphon confervicolus A. Braun in Rabenhorst 1865
var. elongatus (Nordstedt) Kann 1972.

4.- Chamaesiphon polonicus (Rostafinski) Hansgirg 1892.

5.- Chroococcus minutus (Kiitzing) Nigeli 1849.

6.~ Dichothrix orsiniana (Kitzing) Bornet ef Flahault 1886.

7.~ Homoeothrix crustacea Voronichin 1923.

8.- Homoeothrix juliana Bornet et Flahault) Kirchner 1898.

9. Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compére 1985.

10.- Leptolyngbya rivulariarum (Gomont) Anagnostidis e Komarek 1988.

11.- Merismopedia punctata Meyen 1839.

12.- Microcolens lacustris (Rabenhorst) Farlow ex Gomont 1892.

13.- Microcoleus vaginatns Gomont ex Gomont 1892.

14.-  Nostoc sphaericum Vaucher ex Bornet ef Flahault 1886.

15.- Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet ef Flahault 1886.

16.-  Oscillatoria subbrevis Schmidle 1901.

17.- Phormidium ﬂiﬂ%gﬂﬂlﬂ Gomont ex Gomont 1892.

18.- Phormidium favosum Gomont ex Gomont 1892.

19.- Phormidium retzii (Agardh) Gomont ex Gomont 1892.

20.-  Phormidinm uncinatum Gomont ex Gomont 1892.

21.- Plenrocapsa minor Hansgirg 1891.

22.- Psendanabaena galeata Bscher 1949.

23.- Rivularia biasolettiana (Meneghini) Bornet ef Flahault 1886.

24.- Rivularia haematites (de Candolle) Bornet ez Flahault 1886.

25.- Schizothrix calcicola Gomont 1892.

26.-  Schizothrix lardacea Gomont 1892.

27.- Schizothrix pulvinata Kitzing ex Gomont 1892.

28.- Ls‘f/?l',?jol/?ﬂx Sp. sensu Anagnostidis.

29.- Synechococcns ambiguns Skuja 1937.

30.- Seytonema myochrous (Dillwyn) Agardh) Botnet e Flahault 1886.

31.- Tobpothrix distorfa Kiitzing ex Bornet ef Flahault 1886.

32.- Tobypothrix distorta Kiitzing ex Bornet ef Flahault 1886
var. penicillata (Agardh) Lemmermann 1886.

Debido al elevado numero de figuras utilizadas en el presente capitulo, se han ido

agrupando taxondmicamente, siguiendo una numeracién diferente al resto de la presente
memotia.
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Orden Chroococcales Wettst. 1924

Organismos unicelulares o coloniales. Estructuras polarizadas o diferenciacion
celular en especies mas complejas. Comunicacion fisiologica entre células evidente y directa
(Komarek y Anagnostidis, 1998).

Fam. Chroococcaceae Nigeli 1849

Células cocales dispuestas en colonias de diferentes morfologias, raramente
solitarias. En ocasiones, las colonias se agrupan y forman estructuras macroscopicas.
Colonias generalmente de pocas células provistas de una cubierta mucilaginosa, fina y
estratificada, firme o difluente. Células esféricas, ovales, hemisféricas o irregulares. Division
celular en tres o mas planos sucesivos. Las células hijas alcanzan el tamafio de la generacion
anterior, antes de la siguiente division (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Chroococcus Nigeli 1849

Colonias de 2 a 16 células, raramente solitarios o colonias de mayor tamaflo,
recubiertas por una envuelta mucilaginosa, incolora o amarillenta, generalmente
concéntricamente lamelada y bien delimitada. Células grises, verdes, azulverdosas,
amarillentas, rojizas o violetas, al principio subesféricas o esféricas, que posteriormente se
vuelven hemisféricas. A veces con aerétopos. Division celular en al menos 3 planos en
sucesivas generaciones, generalmente perpendiculares una a otra. Las células hijas alcanzan
el tamafio de la generacién anterior, antes de la siguiente divisién. Raramente, formacion de
nanocitos (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli 1849
Protococcus minutus Kiitzing 1843; Chroococcus virescens Hantzsch in Rabenhorst 1865; Gloeocapsa
minuta (Kutzing) Hollerbach in Elenkin 1938 p.p.

Morfologfa: Células libres o agrupadas en parejas. Vaina general incolora y
homogénea. Células verdeazuladas o verdes, hemisféricas u oblongas, de (2) 2,5 — 3,2 (4) x

(2,4) 3,2 — 4,5 (6)m (figuras C1 y C2).

Vainas anchas y a veces concéntricamente lameladas (John ez a/, 2002; Komarek y
Anagnostidis, 1998).
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Figuras Cly C2: Chroococcus minutus. Muga 3.

Ecologia: Presente en aguas con bajo caudal, pobres en nutrientes (nitrégeno y
fésforo).

Condiciones ambientales: temperatura: 7,2 — 23,6°C; profundidad: 2 — 30 cmy;
velocidad: 0,024 — 0,155 m/s; caudal: 34 — 95 1/s; pH: 8,4 — 9,1; alcalinidad: 2,8 — 3,3
meq/]; conductividad: 418 — 520 microS; O, 7,21 — 12,84 mg/l; calcio: 43 — 88 ppm;
silicato: 127 — 172 gmol/l; nitrito: 0,09 — 1,88 wmol/l; nitrato: 4,31 — 187,03 umol/l;
ortofosfato: 0,08 — 1,08 umol/l; fésforo total: 0,15 — 1,63 umol/1.

Especie con numerosos morfotipos (Komarek y Anagnostidis, 1998). Especie de
aguas estancadas y tiberas de cursos de agua dulce, oligotréficas o ligeramente eutréficas.
También frecuente en zonas litorales, a veces en aguas salobres (Aboal, 1988; Frémy, 1930;
John e al, 2002; Komarek y Anagnostidis, 1998). Epifitica, epilitica o presente entre los
filamentos de otras algas o macréfitos sumergidos, a veces planctonica (Aboal, 1988;
Cambra, 1989; Frémy, 1930; Guatrera ¢t al., 1987; John ez al., 2002; Margalef, 1944).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en Muga 1 en verano, otofio y
puntualmente durante la primavera.

Distribucién general: Probablemente cosmopolita, de zonas templadas: Europa,
Norte de Africa, América del Norte y regiones antarticas (Komarek y Anagnostidis, 1998).
Ampliamente distribuida (Cambra, 1989). Citada en Catalufia (Cambra, 1989; Gonzilez
Guerrero, 1943; Margalef: 1944, 1945, 1949, 1952; Sabater, 1987), Guadalajara (Gonzalez
Guetrero, 1941) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Fam. Chamaesiphonaceae Borzi 1882

Organismos sésiles, heteropolates, solitarios y coloniales. Vainas o pseudovainas
lameladas y mucilaginosas, a veces pueden ser finas o estar reducidas a una pequefia zona
mucosa basal. Divisién celular asimétrica en el plano perpendicular al eje vertical a partir de
la célula basal. En los pseudofilamentos, s6lo la parte terminal de la célula o la célula hija se
dividen, algunas veces de manera repetitiva y rapida. Las células divididas (exocitos) se
separan de la parte basal y germinan dando lugar a nuevas células vegetativas. (Komarek y

Anagnostidis, 1998).

Chamaesiphon A. Braun et Grunow in Rabenhorst 1865, nom.cons.

Aristella Kutzing 1834; Brachythrix A Braun in Rabenhorst 1865 pro syn.; Sphaerogonium Rostafinski 1883;
Godlewskia Janczewski 1883 incl.; Chamaesiphonopsis Fritsch 1929 inel.

Organismos heteropolares, delgados o elongados, unidos basalmente al sustrato.
Pueden asociarse a colonias o permanecer solitarias. Vaina delgada e incolora o lamelada y
coloreada. La vaina se abre por la zona apical tras la division celular y la separacion de los
exocitos. Basalmente es delgada y a veces termina en una parte adherente en forma de
disco. La coloraciéon de las células puede ser muy variada, incluso no estar coloreada y va
cambiando incluso dentro de la misma colonia o asociacién. Division celular asimétrica; los
exocitos se liberan al medio desde la parte abierta de la vaina o permanecen unidos a la
pseudovagina o en el mucilago comunitario (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Chamaesiphon polonicus (Rostafinski) Hansgirg 1892
Sphaerogonium polonicum Rostafinski 1883.

Morfologfa: Colonias en forma de manchas amarillentas o parduzcas. Vaina firme,
pigmentada o hialina en algunos casos, no lamelada (figuras C3). La vaina suele recubrir la
totalidad de la célula madre y de los exocitos (figura C4). Células verdeazuladas, mas o
menos redondeadas, de 7 — 8 pm de diametro, con uno o mas granulos intracelulares.
Exocitos de menor tamafio (4 — 5 pm de didmetro), pero también redondeadas, escasos por
célula, generalmente 1 —3 (4).

Ecologia: Presente en aguas de elevado caudal, pero durante los registros mas bajos
o medios. Generalmente en aguas con bajas concentraciones de nitrato, pero también
tolerante a incrementos puntuales del mismo. Incluso en Muga 3, el maximo recubrimiento
de Ch. polonicus es simultaneo al valor maximo de nitratos registrado. Sin embargo, siempre
en aguas con baja concentraciéon de fésforo inorgianico y generalmente de fosforo total.
Cuando se registran un ligero aumento de la concentracién a 5 pmol/l, la especie
desaparece, volviéndose a encontrar al volver a disminuir la concentracién, situacién que se
vuelve a repetir a lo largo del ciclo anual estudiado.
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Figuras C3 'y C4: Chamacesiphon polonicus.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 23,8°C; profundidad: 8 — 28 cmy;
velocidad: 0,051 — 0,283 m/s; caudal: 42 — 1842 1/s; pH: 7,5 — 9,7; alcalinidad: 2,2 — 4,1
meq/]; conductividad: 386 — 528 microS; O, 7,21 — 14,28 mg/l; calcio: 48 — 87 ppm;
silicato: 74 — 176 pmol/l; nitrito: 0,04 — 1,89 umol/l; nitrato: 2,73 — 187,03 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 6,28 umol/l; fésforo total: 0,15 — 0,83 umol/1.

Especie dulceacuicola, en habitats oligotréficos o con ligera eutrofia, estenotermos
y oligosaprobios, formando manchas parduzcas sobre las rocas. Frecuente en aguas claras
de alta montafia o cabeceras de tios, sobre las rocas de arroyos de aguas muy puras,
alcalinas o ligeramente 4acidas y corriente intensa. También se ha citado en largos tios e
incluso en lagos de substrato silicico y ambientes subaéreos (Aboal: 1988, 1989; Backhaus,
1976; Geitler, 1932; John ez al., 2002; Kann, 1978; Komarek y Anagnostidis, 1998; Sabater,
1987, Sladecek, 1973).

Distribucién en el tramo estudiado: Aunque no se ha trecolectado en todos los
puntos, ni en todos los muestreos, se trata de una especie constante en las comunidades
benténicas del rio Muga. Suele observarse en la parte basal de colonias (figura C5) y tapetes
de cianoprocariotas, adheridas directamente al sustrato (figura CG6).

Distribucién general: Ampliamente  distribuida por FEuropa Central vy

probablemente de zonas templadas (Komadrek y Anagnostidis, 1998). Citada en Catalufia
(Sabater, 1987) y el SE de la Peninsula Ibérica (Aboal: 1988, 1989).
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Chamaesiphon confervicolus A. Braun in Rabenhorst 1865 var. elongatus
(Notdstedt) Kann 1972

Syn.: Chamaesiphon curvatus f. elongatus Nordstedt
1978.

Morfologfa: Células solitarias o en
grupos, a modo de ramillete (figura C5).
Vaina firme e hialina, abierta en la zona
apical. Célula basal de 14,6 — 32,9 (70)
Um de longitud y claramente elongada,
con el extremo apical redondeado (figura
C6). La célula se atenta hacia la parte
basal, reduciendo su didmetro mis de la
mitad, hasta 2,9 HPm de didmetro.
Exocitos elipsoides (figura C7), que
permanecen adheridos a la célula basal,
continuos uno a otro, hasta que son
liberados al medio para formar nuevos  Figura C5: Chamaesiphon confervicolus vax. elongatus.
ejemplares.

Ecologfa: Presente en aguas de baja concentracién de fésforo. En el caso del
nitrégeno, no se observa una clara tendencia. La tendencia del resto de parametros resulta
contradictoria.

Condiciones ambientales:
temperatura: 4,6 — 24,2°C; profundidad: 8
— 25 cm; velocidad: 0,009 — 0,179 m/s;
caudal: 41 — 368 1/s; pH: 84 — 89
alcalinidad: 2,2 - 85  meq/}
conductividad: 351 — 415 microS; O,: 8,63
— 13,53 mg/l; calcio: 34 — 76 ppm;
silicato: 41 — 147 pmol/l; nitrito: 0,13 —
3,20 pumol/l; nitrato: 3,48 — 57,34 umol/1;
ortofosfato: 0,01 — 3,31 umol/l; fésforo
total: 0,23 — 3,77 umol/1.

Figura C6: Chamaesiphon confervicolus vax. elongatus.
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Especie  dulceacuicola,  epifita
sobre otras algas filamentosas como
Cladophora y Oedogonium, musgos y otras . b
plantas acuaticas (Frémy, 1930; John ef al,
2002; Temes-Casas y Noguerol-Seoane,
2002), raramente epilitica. Descrita en
aguas tanto léticas como leniticas, pero
siempre en aguas no contaminadas, siendo
frecuente en areas calcareas.
Probablemente especie mas caracteristica
de zonas oligotréficas o mesotroficas que
de aguas muy cutréficas (John ez al., 2002;
Komirek y Anagnostidis, 1998).

Distribucién _en el  tramo
estudiado: Recolectada en Muga 3 y
Muga4, sin observarse una clara tendencia
estacional. Siempre se ha observado

epifita de Cladophora sp.

Figura C7: Chamaesiphon confervicolus var. elongatus.

Distribucién general: Probablemente cosmopolita, con amplia distribucién en zonas
templadas y a veces en zonas tropicales (Frémy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 1998;
Noguerol-Seoane y Temes-Casas, 2001). Citada en Cataluna (Margalef: 1952, 1958),
Palencia (Margalef, 1955), Galicia (Temes-Casas y Noguerol-Seoane, 2002).
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Familia Hyellaceae Borzi 1914

Organismos compuestos por células inconexas fisiolégicamente, sin poros y por
tanto sin formar verdaderos filamentos. Motfologias muy diversas, mas o menos
polarizadas. El crecimiento de los pseudofilamentos es generalmente apical. Células
variadas, generalmente elongadas, pudiendo encontrarse distintas morfologfas dentro de la
misma macroestructura. Division celular en un plano perpendicular al eje del
pseudofilamento y facultativa en otros planos (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Subfamilia Hyelloideae Komirek Anagnostidis 1998.
Plenrocapsaceae Geitler 1925 incl.

Pseudofilamentos compuestos de filas uniseriadas o multiseriadas, de células mas o
menos irregulares (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Pleurocapsa Thuret in Hauck 1885
Scoputonema Excegovic 1930

Talos epiliticos, crusticeos. Las células se disponen en un plano, aunque a veces
también se desarrolla tridimensionalmente; de estos agregados salen de manera radial
pseudofilamentos que a veces se ramifican de forma dicétoma. Cada fila de células esta
rodeada de vaina mas o menos fina, incolora o pigmentada, que a veces puede estar
lamelada. Células de tamafio y forma variable, con varios granulos intracelulares. Division
celular en varios planos, salvo en los pseudofilamentos, que es en cruz. La divisién celular
de la célula apical es longitudinal para dar lugar a las pseudodicotomias (Komarek y
Anagnostidis, 1998).

Pleurocapsa minor Hansgirg 1891
Scoputonema minus (Hansgirg) Geitler 1942

Morfologfa: Colonias generalmente poco desarrolladas, irregulares de células que
forman pequefios pseudofilamentos rectos o ligeramente sinuosos. Se agregan
irregularmente, uniéndose lateralmente a través de sus vainas gelatinosas. Células
verdeazuladas, de morfologia variable, de 3 — 6 Um de didmetro, rodeadas por una vaina
incolora durante la época invernal y pigmentada en primavera (figura C8).

Ecologia: Presente en aguas con baja concentracién de fosforo, en especial la
porcién inorginica y generalmente con valores altos de N/P mayores de 25 o incluso de
150, aunque en Muga 3 los valores de N/P son menores debido a la baja concentracién de
nitrato.
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Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 23,2°C; profundidad: 8 — 30 cm;
velocidad: 0,009 — 0,234 m/s; caudal: 26 — 349 1/s; pH: 7,2 — 9,1; alcalinidad: 2-1 — 3,4
meq/]; conductividad: 323 — 602 microS; O, 7,15 — 13,82 mg/l; calcio: 48 — 95 ppm;
silicato: 41 — 163 umol/l; nitrito: 0,13 — 3,55 pmol/l; nitrato: 4,77 — 63,58 umol/l;
ortofosfato: 0,00 — 0,76 umol/l; fésforo total: 0,01 — 15,78 umol/1.

Especie dulceacuicola de
naturaleza calcarea, generalmente en aguas
léticas (arroyos y pequefios tios), aunque
también se ha citado en lagos limpios
(Frémy, 1930; Compere, 1986; John ez al.,
2002; Komarek y Anagnostidis, 1998).
John ef al. (2002) comenta su tolerancia a
la eutrofizacién. Sabater (1987) desctibe
esta especie como incrustante, también en
substrato siliceo. Margalef (1944, 1956) la
observé  formando  colonias  con
incrustacion ferruginosa y acompafiando a
Phormidinm foveolarum.

Figura C8: Pleurocapsa minor.

Distribucién _en el tramo

estudiado: Ampliamente distribuida en el

tramo estudiado del rio Muga y durante todo el periodo muestreado, pero sin registrarse

porcentajes de recubrimiento muy elevados a lo largo del periodo estudiado. Sobre sus

colonias suelen desatrollarse tapetes de otras cianoprocariotas. Las colonias se observan
acompafando a las colonias de Schizothrix pulvinata o Rivularia biasolettiana.

Distribucién general: Cosmopolita y bastante comun (Compere, 1986; Frémy, 1930;
Komarek y Anagnostidis, 1998). Citada en Catalufia (Margalef, 1944; Sabater, 1987) y SE de
la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Fam. Merismopediaceae Elenkin 1933

Células cocales solitarias o dispuestas en colonias de diferentes morfologias. Las
colonias pueden ser planas (tabulares) o mucilaginosas esféricas. Mucilago generalmente
incoloro y no estructurado, pero las células hemisféricas se disponen en agregados
especiales en el interior de las colonias. Células rodeadas por una vaina simple, fina,
individual gelatinosa. Divisién celular siempre en dos planos perpendiculares. Las células
desarrollan la forma y tamafio de la generacion anterior, antes de la siguiente division.
Reproduccion mediante la desintegracion de las colonias, raramente se realiza a través de
células solitarias (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Subfam. Merismopedioideae Komirek ez Anagnostidis 1998
Holopediaceae Elenkin 1933 incl.; Beckiaceae Elenkin 1933 incl.; Planimetrinales Starmach 1966.

Células solitarias o en colonias tabulares microscopicas, dispuestas de manera
irregular o en filas perpendiculares. Las colonias son generalmente planténicas y
metafiticas. Células esféricas, raramente ovoides, esferoidales o alargadas. En algunas
especies las células estan rodeadas por una vaina gelatinosa individual. Divisién celular en
dos planos perpendiculares. Reproduccion mediante la desintegraciéon de las colonias
(Komarek y Anagnostidis, 1998).

Merismopedia Meyen 1839
Agmenellum Brébisson 1839; Gonidium Ehrenberg in Meneghini 1849; Merismopedinm sense auct.; Merismopedia
subg. Psendoholopedia Ryppowa 1925; Pseudoholopedia (Ryppowa) Elenking 1938 incl.

Colonias de  vida  libre,
microscépicas y a veces macroscopicas,
5 tabulares, cuadrangulares o rectangulares
: Las colonias estan formadas por filas
: perpendiculares, con una vaina hialina.
A Células esféricas o ligeramente
elipsoidales que, tras la divisiéon, son
hemisféricas. A veces tienen vaina
individual hialina y con aer6topos.

10 pm Division  celular  en dos planos
— perpendiculares, dando lugar a dos
células iguales. Reproducciéon mediante
la desintegracion de las colonias.

Figura C9: Merismopedia punctata, detalle de las
colonias.
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Merismopedia punctata Meyen 1839
Merismopedia kuetzingii Nageli 1849; Merismopedia convoluta f. minor Wille 1922; Merismopedia
haumanii Kufferath 1942; Agmenellum quadruplicatum sensu auct. (Drouet et Daily 1956 p.p.).

Morfologfa: Colonias tabulares, generalmente de 32 células, compuestas de
pequefias subcolonias de 8 células rodeadas por una vaina comun (figuras C9 — C11).
Células esferoidales, de 3 — 3,7 Um de diametro y 2 — 2,9 dm de longitud. Protoplasma
verde azulado y granuloso.

Margalef (1952) describe una gran variabilidad morfolégica en esta especie, que
refleja totalmente o en parte las influencias del ambiente. Describe células més pequefias en
aguas estancadas y de temperatura elevada; mientras que la forma de células mayores, con
dimensiones similares a las observadas en este estudio, se halla preferentemente en cursos
de agua y, en general, en medios poco eutrdficos.

10 pm

Figuras C10 y C11: Merismopedia punctata.

Ecologfa: Especie no muy abundante, siempre presente entre otras algas
benténicas. En relacién a los nutrientes, no se observa ninguna alteraciéon tras el
incremento puntual de la concentracion de nitratos detectado durante el periodo de
estudio.

Condiciones ambientales: temperatura: 4,6 — 26,6°C; profundidad: 2 — 30 cm;
velocidad: 0,009 — 0,234 m/s; caudal: 26 — 349 1/s; pH: 7,2 — 9,7; alcalinidad: 2,1 — 3,9
meq/]; conductividad: 353 — 602 microS; O,: 6,82 — 16,36 mg/l; calcio: 42 — 89 ppmy;
silicato: 41 — 172 pmol/l; nitrito: 0,05 — 2,56 pmol/l; nitrato: 2,73 — 187,03 umol/l;
ortofosfato: 0,00 — 3,29 umol/l; fosforo total: 0,01 — 2,63 pmol/1.

Especie generalmente plancténica y metafitica de aguas dulces mesotroficas,
generalmente en aguas estancadas, siendo poco frecuente en aguas l6ticas. A veces también
se ha observado en rocas humedas, ambientes subaéreos y aguas termales. Morfotipos
semejantes han sido citados en aguas salobres a lo largo de todo el mundo (Compére, 1986;
Frémy, 1930; Geitler, 1932; Hoffmann, 1986; Komarek y Anagnostidis, 1998; Sabater,
1987). John ez al. (2002) la describen como especie tipica de aguas mesotroficas y Aboal
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(1988) en aguas de grado trofico variable. Aislada o asociada a otras algas, sobre todo en los
margenes y zonas de bajo caudal (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Sabater, 1987).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en todos los puntos de muestreo, a
lo largo de todo el ciclo anual, aunque es poco abundante. Suele observarse entre los
filamentos de otras cianoprocariotas, particularmente en los tapetes dominados por
Phormidinm retzis.

Distribucién general: Cosmopolita, tanto en zonas templadas como tropicales
(Compere, 1986; Frémy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 1998). Ampliamente distribuida
en Catalufia (Gonzalez, 1927; Margalef, 1944; Sabater, 1987), Guadalajara (Gonzalez, 1941)
y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Fam. Synechococcaceae Komirek ez Anagnostidis 1995

Colonias mucilaginosas de diferentes morfologias o células solitarias. Células
generalmente cilindricas, ovales, elipsoidales y a veces esféricas. Divisiéon celular en un
plano tras sucesivas generaciones, generalmente perpendicular al eje longitudinal. ITas
células hijas alcanzan el tamafio de la generacién anterior, antes de la siguiente divisién
(Komarek y Anagnostidis, 1998).

Subfam. Synechococcoideae Komarek ez Anagnostidis 1998

Células solitarias no mucilaginosas, o colonias mucilaginosas a veces formadas por
pseudofilamentos isopolares. Vainas mucilaginosas homogéneas o ausentes. Células
cilindricas, generalmente de longitud varias veces superior al didmetro celular, raramente
ovales (Komarek y Anagnostidis, 1998).

10 pm
— 10 pm

Figuras C12 y C13: Synechococcus ambignus.

Synechococcus ambiguus Skuja 1937
Morfologfa: Células libres o en parejas después de la divisién celular. Vaina no
distinguible. Células verdeazuladas, esféricas u oblongas, de 1,6 — 2,4 pm de anchura y

(2,3) 2,7 — 3,6 (4,1) im de longitud (figuras C12 y C13).

Komarek y Anagnostidis (2005) describen una vaina muy fina que es casi es
indistinguible.

Ecologia: Presente en aguas de alto caudal y velocidad de cortiente, pobres en
nutrientes (nitrégeno y fésforo).
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Condiciones ambientales: temperatura: 14,3°C; profundidad: 14 cm; velocidad:
0,087 m/s; caudal: 232 1/s; pH: 8,9; alcalinidad: 2,2 meq/]; conductividad: 415 microS; O,;:
12,88 mg/l; calcio: 47 ppmy; silicato: 117 - 126 pmol/l; nitrito: 0,35 - 0,45 pmol/l; nitrato:
7,68 — 10,63 umol/l; ortofosfato: 0,01 umol/l; fésforo total: 0,36 gmol/1.

Especie dulceacuicola, presente en diferentes ecotipos, desde aguas claras a muy
cutréficas (Komarek y Anagnostidis, 1998).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en Muga 3 durante la época estival,
pero de manera puntual y poco abundante.

Distribucién general: En zonas templadas y subtropicales (Komarek y
Anagnostidis, 1998).
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Orden Nostocales (Borzi) Geitler 1925

Syn. Nostochineae Thuret 1875 p.p. (sec. Borzi 1914); Hormogoneae Thuret 1875 p.p.; Hormogonales Wettst.
1924 p.p.; Hormogoneae Elenkin 1916 p.p.; Section IV sensu Rippka et al. 1979.

Filamentos con tricomas isopolares o heteropolares, no ramificadas o con falsas
ramificaciones, con heterocitos y/o acinetos. Divisiéon celular siempre segin un eje
perpendicular al del tricoma. Presencia poco frecuente de monocitos en algun género.
Reproduccién mediante hormogonios u hormocitos (Komarek y Anagnostidis, 1989).

Familia Nostocaceae Dumort 1829

Sec: Kutzing 1843, Kirchner 1898; Syn.: Hydrocorynaceae Elenkin 1934 7ncl.; Pseudonostocaceae Elenkin 1934
incl; Anabaenaceae Elenkin 1934 zncl; Aphanizomenonaceae Elenkin 1934 zncl; Nodulariaceae Elenkin 1916
incl.

Tricomas solitarios o en colonias mucilaginosas, uniseriados, no ramificados y sin
zonas meristematicas delimitadas; todas las células con capacidad de division. Filamentos y
tricomas siempre isopolares, atenuados apicalmente o terminados en una célula de dpice
redondeado, o en células cilindricas, con heterocitos y/o acinetos. Los heterocitos pueden
ser terminales o intercalares. Reproducciéon por hormogonios que se desarrollan
simétricamente o por hormocitos (Komarek y Anagnostidis, 1989).

Subfamilia Nostocoideae (Boris) Komarek e Anagnostidis 1989

Desarrollo de los acinetos apoheterocitico (medio del intervalo entre los
heterocitos). Las células cercanas a los heterocitos son siempre células vegetativas, que de
manera individual se pueden ir transformando en acinetos cuando estin en contacto con
otro acineto (Komarek y Anagnostidis, 1989).

Nostoc Vaucher ex Bornet ef Flahault 1886

Syn.: Nematonostoc Nylander 1873 ex Elenkin 1931, Amorphonostoc Elenkin 1931, Sphaeronostoc Elenkin 1931,
Stratonostoc Elenkin 1931.

Colonias mucosas, gelatinosas o coriaceas, de diferentes morfologias: globosa,
foliosa, filiforme, etc., fijadas al substrato aunque pueden liberarse del mismo. El ciclo vital
de las especies del género es complejo. Una caracteristica especial de todas las especies de
este género es la dependencia de la radiacién solar en la alternancia de las distintas fases de
desarrollo (Mollenhauer ¢ af., 1994). Los hormogonios crecen y comienzan a diferenciatse.
Las dos células terminales se van a diferencian en heterocitos mientras se genera una capa
mucosa y solida que rodea a las células. Las células crecen y se dividen posteriormente
(Mollenhauer, 1986). Diversos autores coinciden en considerar este género como muy
polimoérfico (Bourrelly, 1985; Sabater, 1987; Carr y Whitton, 1982). La coloracion,
estructura e incrustacion de la capa mucosa varfa en funcion de las condiciones
ambientales (Mollenhauer ez a/., 1994) y de la presencia de bacterias (Sabater, 1987; Carr y
Whitton, 1982).

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RO MUGA - 91



4.- FLORA — COMUNIDADES BENTONICAS DE CIANOBACTERIAS:

Orden Nostocales — Familia Nostocaceae

Figuras N1y N2: Nostoc verrncosum, vista general (16 aumentos) y detalle de la colonia.

Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet ¢ Flahault 1886.

Morfologfa: Colonias globosas, lobuladas, tanto aisladas como formando
agregados de 2 - 3 (4) cm (figura N1); de color azul-verdoso a pardo, dependiendo de la
exposicioén solar. A veces se observan con la lupa binocular precipitados de carbonato
célcico en la base de las colonias (ejemplares en febrero 2002). Tricomas verde-azulados
(figura N2). Células vegetativas esféricas, aunque se deforman por el contacto de células
adyacentes, de (3) 4 — 5 pm de didmetro y 2 — 3 pm de largo. Heterocitos intercalares
esféricos de 7 Pm de diametro (figura N4). Su numero es mayor en las colonias
recolectadas en verano que a comienzos de la primavera. Asimismo, se observé durante la
época estival una tendencia a la pigmentacién de los heterocitos en las colonias de mayor
tamafio (figura N3). Se observaron fases iniciales de la formacioén de las colonias en la
época estival, aunque no han sido muy numerosas (figura N5).

Eoateee sty L

Figuras N3 y N4: Nostoc verrucosum, detalle de la pigmentacién y heterocitos.
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El material estudiado se corresponde morfolégicamente con el observado por
diversos autores, aunque Margalef (1953) encuentra heterocitos menores. Sin embargo,
Frémy (1930) y Starmach (1966) citan heterocitos de mayor tamafio, de hasta 7 Um de
didmetro, mas similares a las de la descripcién original de Bornet y Flahault (1880),
mientras que Geitler (1932) fija su tamafio en 6 pm de didmetro.

- Ecologfa: Colonias fijas al

B d substrato,  recolectadas  tras la
: poblaciéon de Albanya (Muga3 vy
Muga4), pero siempre con valores
bajos tanto de fésforo como de
o] nitrégeno. En areas con un porcentaje
J de recubrimiento bajo, su presencia
Yoy corresponde con un aumento de los
valores de caudal, debido al aumento
— ) de la profundidad y la anchura del
Sy & W &~ o 20 o9 transecto, pero no a un incremento de
. — la velocidad. Igualmente corresponde
con un descenso de la conductividad y
de la concentracion de silicatos y de
calcio, que es coincidente con bajos
valores del porcentaje de saturacién de oxigeno. Sin embargo, estas tendencias no se
observan tras el embalse de Boadella, localidad con mayor recubrimiento de la especie.

”~

Figuras N5: Nostoc verrucosum, detalle reproduccion.
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Figura N6: Nostoc verrucosum, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (=), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RO MUGA - 93

\ 4



4.- FLORA — COMUNIDADES BENTONICAS DE CIANOBACTERIAS:

Orden Nostocales — Familia Nostocaceae

Condiciones ambientales: temperatura: 8,0 — 20,7°C; profundidad: 15 — 27 cmy;
velocidad: 0,023 — 0,116 m/s; caudal: 91 — 1850 1/s; pH: 8,6 — 8,7; alcalinidad: 2,1 — 3,9
meq/]; conductividad: 360 — 406 microS; O, 7,72 — 13,60 mg/l; calcio: 44 — 58 ppm;
silicato: 55 — 113 umol/l; nitrito: 0,05 — 1,75 pmol/l; nitrato: 540 — 13,78 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 2,74 umol/l; fosforo total: 0,07 — 2,63 pmol/1.

Especie dulceacuicola, frecuente en aguas ldticas, sobre todo en tios y arroyos de
corriente rapida, y menos abundante en aguas tranquilas o estancadas (Frémy, 1930;
Geitler, 1932; Llimona e7 a/., 1985 y Margalef, 1953). Bentonica, sobre los bloques y cantos
de aguas alcalinas muy puras o con ligeras muestras de eutrofia (Aboal, 1988; Douteruelo ef
al., 2004; Frémy, 1930; Geitler, 1932 y West y Fritsch, 1927), aunque a veces se han citado
colonias en aguas de montafia poco profundas, moderadamente calcareas y cercanas a
zonas de pastoreo ovino, donde generalmente no estin firmemente fijas al substrato (John
et al., 2002). Cambra (1989) hace referencia a su desarrollo, generalmente en habitats
subaéreos.

Distribucién en el tramo de estudio: Recolectada a partit de la poblacién de
Albanya, siendo abundante en el punto 4 (Figura NG). No se han detectado tendencias
estacionales claras. Ocasionalmente, se han observado filamentos aislados en el punto 2 de
morfologia semejante a la de los filamentos de esta especie, sin detectarse colonias aguas
arriba o aguas abajo de la presencia de los mismos.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930 y Geitler, 1932). Citada en la
provincia de Barcelona y Girona (Cambra, 1989; Llimona ez al., 1985 y Margalef, 1953), SE
de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988) y Guadalajara, Madrid y Caceres (Caballero,1944).
Cambra (1989) cita una presencia abundante en invierno y primavera, a diferencia de lo
observado en el tramo de estudio (verano y finales de invierno).

Nostoc sphaericum Vaucher ex Bornet ¢f Flahault 1886

Morfologfa: Colonias esféricas, amarillentas, de menos de 0,5 cm de didmetro y
dispuestas sobre plantas acuaticas, generalmente bridfitos (figuras N7 y N8). Vainas
individuales claramente visibles y coloreadas en los filamentos externos de las colonias
(figura N9). Tricomas verde-azulados (figura N10). Células de 3 — 4 Um de didmetro y
heterocitos de 6 Um de didmetro.

Aboal (1988), Cambra (1989), Hoffmann (1986), John et a/. (2002) y Margalef
(1953) describen colonias microscépicas de hasta de 0,5 cm de diametro, libres y agrupadas
sobre plantas acuaticas, generalmente caroficeas y briofitos. Margalef (1953) describe
tricomas muy contorneados y sinuosos y distribuidos uniformemente a lo largo de toda la
colonia, con mucilago incoloro, o con vainas individuales distinguibles, aunque segin
Geitler (1932), las vainas estan generalmente ausentes. Frémy (1930) considera esta especie
con talo libre, y no epifito, siendo el resto de caracteristicas coincidentes con la descripcién
de Margalef (1953). La descripcién original recoge tanto las formas talosas libres como las
epifiticas (Bornet y Flahault, 1886).
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John et al. (2002) y Starmach (1966) hacen referencia a la similitud morfolégica
entre Nostoc sphaericum con N. verrucosum, haciendo hincapié en el desarrollo de tricomas mds
estrechos y la coloraciéon de la parte distal de las colonias en N. sphaericum (figura N10).

Figura N7 y N8: Nostoc sphaericum, vista de la colonia (10 y 200 aumentos).

Ecologia: Recolectada en zonas de cotriente, poco profundas, pero siempre debajo
del embalse y cerca de los margenes de la cuenca y con valores bajos tanto de fésforo como
de nitrégeno, pero elevado N/P (748). Probablemente, su presencia esté relacionada con
variaciones bruscas del caudal. No parece existit una relacién con un aporte puntual de
nutrientes.

Condiciones ambientales: temperatura: 13,6°C; profundidad: 26 cm; velocidad:
0,013 m/s; caudal: 47 1/s; pH: 8,6; alcalinidad: 2,8 meq/l; conductividad: 353 microS; O,:
7,15 mg/1; calcio: 76 ppmy; silicato: 61 — 71 umol/l; nitrito: 0,17 — 0,23 gmol/1; nitrato: 4,77
— 7,20 pmol/l; ortofosfato: 0,00 — 0,18 pmol/l; fésforo total: 0,01 pmol/1.

Figuras N9 y N10: Nostoc sphaericum, detalle de las vainas individuales y heterocitos.
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Especie dulceacuicola, presente en aguas estancadas y arroyos (Cambra, 1989; John
et al., 2002 y Margalef, 1953), generalmente en cursos de agua alcalina, con ligeras muestras
de ecutrofia, formando masas conspicuas tanto en zonas sumergidas como subaéreas
(Aboal, 1988 y Sabater, 1987). Geitler (1932) y Llimona ef al. (1985) la delimitan a aguas
tranquilas.

Distribucién en el tramo de estudio: Recolectada siempre tras el embalse. Tan sélo
se recolectd a finales de marzo 2002.

Las colonias se desarrollan sobre los caulidios de musgos acudticos, aunque
ocasionalmente, también se observaron pequefias colonias libres.

Distribucién general: Cosmopolita (Compere, 1986 y Frémy, 1930). Citada en
Catalufia (Caballero, 1944; Margalef, 1953 y Sabater, 1987), SE de la Peninsula Ibérica
(Aboal, 1988) y Madrid, Navarra, Segovia y La Rioja (Caballero, 1943).
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Familia Scytonemataceae Kiitzing 1843

Sub “Scytonemeae”; Sec. Rabenhorst 1865, (Kiitzing) Kirchner 1898, “(Kiitzing) Rabenhorst” iz Forti 1907,
(Kiitzing) Elenkin 1936; syn. Tildeniaceae Kosinskaja 1926 sncl.

Filamentos y tricomas isopolares, con falsas ramificaciones obligatorias originadas
tras la desintegracién del resto de tricoma existente entre dos células vegetativas. Las
pseudoramificaciones suelen ser dobles, y se inician después de la formacién de bucles
caracteristicos. Presencia de heterocitos intercalares. Acinetos facultativos. Zona
meristematica terminal o subterminal, o ausente. Reproducciéon por hormogonios, que
germinan por ambos lados y se desarrollan de manera simétrica.

A pesar de que la separacion entre este género y Tolypothrix siempre ha resultado
dificil, actualmente, ambos géneros estin separados en familias diferentes: familia
Scytonemataceae — género Seyfonema y familia Microchaetaceae — género Tolypothrix. El
caracter diferencial entre ambos géneros es la pseudoramificacion simple, sin heterocito
basal (S¢ytonema) o con heterocito basal obligatorio (Tolypothrix) (Komarek y Anagnostidis,
1989). Estudios sobre el desarrollo de hormogonios evidencian que este grupo estd
caracterizado por la presencia de heterocitos bipolares, implicados en el desarrollo de
hormogonios y que determinan el desarrollo de las pseudoramificaciones (Hoffmann,

1988).

Scytonema Agardh ex Bornet ef Flahault 1886
Syn. Diplocolon Nigeli in 1tzigs. 1857

Filamentos que generan bucles entre heterocitos sin conexién, para dividirse
postetiormente y formar una pseudoramificacién, que carece de heterocito basal.
Generalmente predominan las pseudoramificaciones dobles. Células apicales redondeadas
y, a veces, dilatadas. En ocasiones, las células terminales son mds o menos esféricas y
aparecen vacuolizados.

La presencia de heterocitos en el género Seyfonema desciende notablemente en
condiciones eutroficas (nitrogeno), por lo que los ejemplares pueden confundirse con
Plectonema (Hoffmann, 1988). El desarrollo de vainas amplias y divergentes es dependiente
de la hidratacién, por lo que para algunos autores, la distincién entre Petalonema y Scytonema
es artificial, basado en la mayor o menor anchura de sus vainas (Hoffmann y Demoulin,

1985).

Género vinculado a aguas de baja concentracion de nutrientes (Douteruelo ez al,

2004).
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Scytonema myochrous (Dillwyn) Agardh) Bornet ef Flahault 1886
Syn.: Seytonema crustacenm Agardh ex Bornet ef Flahault 1886

Morfologfa: Filamentos dispuestos en tapete o de forma cespitosa (figura N11). Se
han observado falsas ramificaciones tanto simples como dobles, aunque predominan las
pseudoramificaciones dobles (figuras N12 y N13). Las pseudoramificaciones simples nunca
tienen heterocito basal (figura N14). Filamentos de (12) 23 - 40 Um de didametro, no
atenuados apicalmente. Vainas lameladas (Muga 2, agosto 2001) y pigmentadas, de
amarillentas a parduzcas. En ocasiones, la vaina es hialina. Tricomas constrictos en algunas
zonas, de 5 — 16 Um de diametro; de color verde-azulado palido o intenso, con heterocitos
intercalares de (8) 11 - 16,6 Um de didmetro. Células claramente mds cortas que anchas, de
3 — 4 Um de longitud, granulosas; pero a veces no se diferencian bien los tabiques
transversales. Célula apical redondeada-globosa y a veces dilatada, (figura N15).

Frémy  (1930),  Hoffmann
(1986), John e al. (2002), Llimona ez al.
(1985) y Margalef (1952) describen esta
especie con dimensiones similares y
marcan la pigmentacién de las vainas,
con conspicua lamelacién, asi como su
clara  estructura tronco-conica. lLa
escasez de nutrientes y agua induce en
esta especie a que la vaina se hinche y se
desarrolle en forma Petalonema. (Llimona
et al. ,1985; Sabater, 1987).

Margalef ~ (1952),  distingue
Figura N11: Seytonema myochrons, disposicién de cuatro formas diferentes dentro de la
los filamentos. misma especie, atendiendo a las

dimensiones y de pigmentaciéon de la
vaina. Hace referencia a la morfologia de la célula apical, redondeada y aparece como en
una especie de capitulo, que a menudo sobresale y excede de la vaina, al igual que sucede en
Seytonema mirabile. Dicho autor sefiala la escasez de heterocitos, lo que no corresponde con
lo observado en el rio Muga. Geitler (1932) concede gran importancia a las caracteristicas
de la vaina. Algunos autores consideran que las diferencias morfoldgicas en este género se
deben en gran medida a la variabilidad de las condiciones ambientales (Hoffmann y
Demoulin, 1985; Komarek y Anagnostidis, 1989).

Ecologfa: Forman céspedes en los dos puntos anteriores a la poblaciéon de Albanya
(Muga 1 y Muga 2), siempre con bajos valores de fésforo total en el agua, a veces
simultineo con un descenso de la concentracién de ortofosfato en el agua colindante a la
comunidad (Muga 2). El pico puntual registrado en Muga 1 coincide con un descenso del
caudal, la alcalinidad y de la concentracion de silicatos y el i6n calcio, indicando su
adaptacion a las condiciones aerofiticas.
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Figuras N12 y N13: Seytonema myochrous, pseudoramificacion doble.

Condiciones ambientales: temperatura: 7,2 — 22,3°C; profundidad: 8 — 30 cm;
velocidad: 0,024 — 0,145 m/s; caudal: 37 — 188 1/s; pH: 8,4 — 9,1; alcalinidad: 2,1 — 3,4
meq/]; conductividad: 398 — 616 microS; O, 6,82 — 12,90 mg/]; calcio: 42 — 111 ppm;
silicato: 79 — 172 pmol/l; nitrito: 0,09 — 3,55 umol/l; nitrato: 7,54 — 187,03 pmol/l;
ortofosfato: 0,01 — 1,53 umol/l; fésforo total: 0,07 — 0,83 umol/1.

Figuras N14 y N15: S¢ytonema myochrous, pseudoramificacion doble y simple y detalle célula apical.

Especie de aguas muy calcdreas, especialmente en arroyos muy pequefios o en los
margenes de tios grandes y cascadas donde mayoritariamente es bafiado por las
salpicaduras, a veces en aguas tranquilas (Aboal, 1989; Frémy, 1930; John et al, 2002;
Margalef, 1952). Generalmente bentoénica, desarrollando formaciones cespitosas de color
pardo, en aguas de corriente variable y bajos valores de conductividad y calcio, esparcidas
entre otras especies incrustantes (Aboal, 1988; Margalef, 1952; Sabater, 1987), a veces sobre
musgos (Geitler, 1932; Hoffmann, 1986, Margalef, 1952; Skuja, 1964) y ocasionalmente
plancténica en lagos (Hoffmann, 1986; John e 4/, 2002). Algunos autores la citan también
en ambientes subaéreos (Fremy, 1930 y Llimona ef al, 1985). John et al (2002) hacen
referencia a que pueden formar pulvinulos.
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El nimero de heterocitos es menor con iluminacién intensa, pero aumenta la
frecuencia de pseudoramificaciones simples y las células se alargan con escasa iluminacién
(Hoffmann y Demoulin, 1985).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en los puntos de muestreo
anteriores a cualquier tipo de asentamiento o actividad humana (Muga 1 y Muga 2). Se ha
observado a lo largo de todo el ciclo anual, pero de manera mas abundante en el punto 2.
Dentro de los mismos céspedes se pueden encontrar a otras cianoprocariotas filamentosas

como Tobypothrix distorta y Dichothrix orsiniana, Tolypothrix distorta vax. penicillata y a Schizothrix
calcicola.
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Figura N16: Seytonema myochrous, presencia a lo largo del tio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (£=4), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)

Distribucién general: Cosmopolita (Compere, 1986; Frémy, 1930; Geitler, 1932;
Margalef, 1952; Sabater, 1987 y Starmach, 1966). Citada en Catalufia, Aragén y SE de
Espafia (Gonzalez Guerrero, 1943; Margalef, 1952; Sabater, 1987).
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Familia Microchaetaceae Lemmermann 1910
Syn. Leptobacaceae Elenking 1916 zncl.

Filamentos generalmente solitarios con falsas ramificaciones obligatorias que suelen
ser laterales. Las pseudoramificaciones suelen estar originadas tras la desintegracion del
tricoma en el heterocito. Tricomas heteropolares con célula terminal redondeada. Sélo son
isopolares en periodos de ciclo vital corto. Presencia de heterocitos polares e intercalares.
Acinetos facultativos. Zona meristematica terminal, aunque raramente puede ser
subterminal. Germinacién de los tricomas simétrica, con heterocitos en posicion central de
los que se desarrolla la heteropolaridad posterior.

Subfamilia Tolypothrichoideae Komarek ¢z Anagnostidis 1989

Filamentos con pseudoramificaciones tipicas.

Tolypothrix Kiitzing ex Bornet ef Flahault 1886

Talos cespitosos, pulviniformes y floculosos de agua dulce, compuestas por
filamentos con pseudoramificaciones solitarias provistas de un heterocito basal obligatorio
(Bornet y Flahault, 1880).

Tolypothrix distorta Kiitzing ex Bornet et Flahault 1886

Morfologfa: Talos cespitosos formados por filamentos con falsas ramificaciones
predominantemente simples, con un heterocito basal obligatorio (figuras N17 y N18).
También se observan pseudoramificaciones dobles y heterocitos intercalares que a veces se
encuentran en pareja (marzo 2002). Pseudoramificaciones poco abundantes durante la
época estival. Filamentos de (9) 13 - 15 pm de diametro, heteropolares por el heterocito
basal; zona apical no atenuada. Vainas muy pigmentadas desde el fin de la época invernal
hasta verano e hialinas en otofio e invierno. Tricomas verde—azulados de (4,4) 7 — 8 (10)
Um de diametro, provistos de vaina no lamelada que puede ser hialina o estar pigmentada.
Células granulosas de 5 Um de longitud. Heterocitos de 6 — 13,2 Um de didmetro, casi
totalmente esféricos. En ejemplares poco pigmentados, las pseudoramificaciones son mds
frecuentes en junio 2001 que en agosto 2001 y noviembre 2001.

Geitler (1932) y John e al (2002) hacen hincapié en la variabilidad de la
pigmentacién de las vainas con el paso del tiempo. Llimona e al. (1985) también hacen
referencia a heterocitos basales de dos en dos o mas, basales con un proheterocito
adyacente.

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RiO MUGA - 101



\ 4

4.- FLORA — COMUNIDADES BENTONICAS DE CIANOBACTERIAS:

Orden Nostocales — Familia Microchaetaceae

-ili.,,-i{}
S

0]
S,
L

TRy
S8

°
_/.,_
ST

SRR

s
G

Figuras N17 y N18: Tohpothrix distorta, detalle de la pseudoramificaciéon simple.

Ecologia: Forma tapetes en zonas de pequefias cascadas, aunque generalmente no
se observan en los maximos de velocidad de cortiente en el tramo, sino con los valores
medios. Especie presente con concentraciones de fosforo organico e inorganico bajas, o
simultdneas a un descenso evidente de la concentracién. N/P bajos, pero no siempre
menores de 16.

Condiciones ambientales: temperatura: 8,5 — 20,5°C; profundidad: 8 — 16 cmy;
velocidad: 0,031 — 0,219 m/s; caudal: 26 — 682 1/s; pH: 7,2 — 9,1; alcalinidad: 2,4 — 3,3
meq/]; conductividad: 377 — 602 mictoS; O, 6,82 — 14,97 mg/l; calcio: 57 — 95 ppm;
silicato: 47 — 149 umol/l; nitrito: 0,05 — 3,55 pmol/l; nitrato: 3,78 — 14,34 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 2,14 umol/l; fosforo total: 0,18 — 1,74 pmol/1.

Especie dulceacuicola (Geitler, 1932; Compere, 1986 y Starmach, 1966). John ¢f 4.
(2002) la citan unida al sustrato o libre, tanto en aguas leniticas como léticas, generalmente
en dreas con macréfitos sumergidos. Sin embargo, Llimona e a/. (1985) consideran T.
distorta comun en rios (aguas 16ticas) y T. fenuis tipica de embalses y lagos (aguas leniticas).
En los margenes de tios, arroyos y cascadas, generalmente durante la primavera, donde
suele aparecer unida a los bloques y cantos. En aguas calcireas las formaciones suelen ser
mas o menos incrustantes (Aboal, 1989; Bornet y Flahault, 1886; Necchi ez 4/, 1997).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el ciclo anual en
Muga 2 y en primavera e invierno en Muga 3, formando tapetes junto a otras algas
filamentosas (Zygnema sp. y Spirggyra sp.) Normalmente se desarrolla mezclada con otras
cianobacterias filamentosas, como Phormidium retzii y Phormidium favosum. Entre las especies
acompafiantes se puede citar a Rivularia biasolettiana en febrero 2002.

Distribucién general: Probablemente cosmopolita (Geitler, 1932; Compere, 1986 y

Starmach, 1966). Citada en Catalufia (Llimona ef a/. 1985 y Margalef, 1952) y SE de
Espana.
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Figura N19: Tolpothrix distorta, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 (.

Tolypothrix distorta Kiitzing ex Bornet ¢z Flahault 1886

var. penicillata (Agardh) Lemmermann
Syn. Tobhypothrix penicillata Thuret ex Bornet ¢f Flahault 1886

Mortfologia: Los filamentos se disponen formando penachos (figura N20), con falsas
ramificaciones simples provistas de un heterocito basal. Vainas lameladas, hialinas o
parduzcas, que pueden ser bastante amplias, con un didmetro de hasta 20 pm. Tricomas
de 7,3 — 10 Um de didmetro. En épocas frias, casi no se observan pseudoramificaciones.
Durante este periodo invernal las vainas estan pigmentadas, hasta que a finales de febrero
empiezan a observarse ejemplares con dreas no pigmentadas. Células verde-azuladas,
isodiamétricas o mas cortas que anchas, a veces mas largas que anchas, de 9 a 14,6 Um de
longitud. Células con abundantes granulos intracelulares, que en enero 2002 son mas
escasos. Heterocitos de 7,7 a 14,6 Um de diametro (figuras N21 y N22). Célula apical
redondeada (figura N23).

Geitler (1932) diferencia la variedad por su vaina incolora y relativamente delgada,
al igual que Margalef (1952), quien describe ejemplares de esta variedad con tricomas
frecuentemente irregulares y células algo torulosas en los segmentos mas gruesos. Sin
embargo, John et al. (2002) cree que el caricter distintivo es la forma de crecimiento en
penachos.
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Ecologia: Penachos en pequefias
cascadas, pero sin observase una
relaciéon clara con la velocidad de
corriente, pero sf con la temperatura del
agua otofial e invernal. Asimismo,
cuando la  temperatura del agua
aumenta, se detecta un descenso del
recubrimiento.  Los  requerimientos
respecto al fésforo son similares a los
de la especie.

Condiciones ambientales:
temperatura: 8,5 — 19,7°C; profundidad:
Figuras N20: Tohpothrix distorta vat. penicillata, 8 — 15 cmj; velocidad: 0,031 — 0,145
detalle del penicilio (20 aumentos). m/s; caudal: 26 — 1751/s; pH: 7,2 - 9,1;

alcalinidad: 2,1 - 3,5 meq/L;
conductividad: 382 — 616 microS; O,: 6,82 — 11,75 mg/]; calcio: 58 — 111 ppm; silicato: 79
— 156 umol/l; nitrito: 0,09 — 1,05 gmol/l; nitrato: 4,00 — 15,34 umol/l; ortofosfato: 0,01 —
0,53 umol/l; fosforo total: 0,07 — 0,47 umol/1.

Figuras N21 'y N22: Tolypothrix distorta var. penicillata, detalle de la pseudoramificacién simple.

Especie bentoénica en arroyos alcalinos con cortiente intensa y formando penachos
que pueden quedar emergidos, epifita de plantas acudticas (musgos vy Typha angustifolia),
libre, o a veces en lagos (Aboal, 1989; Cambra, 1989; Geitler, 1932 y John ef al, 2002).
Generalmente, en aguas poco profundas, margenes de rios y cascadas con abundancia de
materia organica, formando asociaciones densas en verano, con precipitaciones minerales
bastante extensas (Aboal, 1989; Cambra, 1989), que no se han observado en el rio Muga.
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Distribucién en el tramo
estudiado: Recolectada durante los
meses frios en Muga 2 y Muga 3, pero
también en pleno verano en Muga 1,
donde no se observé en todo el resto
del ciclo anual y por algas filamentosas
como Oedogoninm sp. y También suelen
observarse ante la presencia destacada
de otras cianoprocariotas filamentosas
como Schizothrix lardacea, Phormidinm
retzii y Phormidinm favosum.

Figuras N23: Tolpothrix distorta ~var. penicillata,

detalle de la parte apical.
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Figura N24: Tolpothrix distorta, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 (.

Distribucién general: Cosmopolita (Starmach, 1966). Citada en las provincias de
Barcelona (Margalef, 1952), Girona (Cambra, 1989) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal,
1989).
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Familia Rivulariaceae Kiitzing 1843

Filamentos y tricomas heteropolares, con un heterocito basal y zona apical
atenuada, terminada en pelos pluricelulates, generalmente formados de células elongadas e
hialinas. Ademas de heterocitos polares, también pueden desarrollar heterocitos intercalares
(Komarek y Anagnostidis, 1989). Segun Sinclair y Whitton (1977), la formacién de
heterocitos se produce ante la ausencia de nitrégeno combinado, mientras que la formacién
de pelos hialinos apicales se produce en cultivo ante condiciones de deficiencia de fésforo.
Acinetos facultativos. Reproducciéon por hormogonios, dependiente de condiciones
ambientales. Son producidos en condiciones de abundancia de fésforo (Sinclair y Whitton
1977; Wood et al., 1986). Germinacién y desarrollo de los hormogonios heteropolar. Zona
meristematica localizada en la parte apical del tricoma, justo al inicio del pelo hialino
(Komirek y Anagnostidis, 1989).

Calothrix Agardh ex Bornet et Flahault 1886

Filamentos solitarios o agregados sin formar colonias gelatinosas. Tricomas provistos
de vainas finas, firmes, que pueden estar ligeramente lameladas en la parte terminal, incluso
ensanchadas. Las vainas tienen escitonemina, pigmento protector frente a radiacion
ultravioleta, cuya sintesis estd favorecida por la misma (Brenowitz y Castenholz, 1997).
Tricomas ensanchados en la base, con un heterocito basal y terminados en un pelo hialino
pluricelular. La formacién de heterocitos basales, la formacién de vainas mas anchas y la
pérdida de la atenuacion apical de los tricomas se relacionan con la ausencia de nitrégeno
(Raj ¢t al., 1978 y Weckesser ez al., 1988). El desarrollo del pelo hialino y la formacién de
falsas ramificaciones es una respuesta a la limitacion de fésforo (Livingstone y Whitton,
1983; Livingstone ¢ al., 1983). Desarrollo de acinetos facultativo. Reproduccién mediante
hormogonios, que se forman en la zona apical de los tricomas, en condiciones de fésforo
abundante (John ez al., 2002). Género vinculado a aguas de baja concentracién de nutrientes
(Doutetuelo ez al., 2004).

Calothrix fusca Nigeli ex Bornet et Flahault 1886

Morfologfa: Filamentos solitarios, presentes en las colonias del género Rivularia.
Filamentos con un heterocito basal hemisférico, de 5 — 8 Um de diametro (figura N25).
Vainas delgadas, tenues, no lameladas, hialinas o pigmentadas en primavera y comienzos
de verano (figura N26). Tricomas ligeramente constrictas, de 100 Um de longitud méxima,
6 - 18 pm didmetro en la base y 5 — 6 PUm didmetro en su parte media. Tricomas
apicalmente atenuados y, a veces, acabados en un pelo hialino. Células de 1 (2) pm de
longitud, més cortas que anchas en la parte basal, e isodiamétricas en el resto del tricoma.

Margalef (1952) observa tricomas verde-amarillentos, con caracteres morfol6gicos
semejantes incluso en cuanto al tamafio celular, con vaina simple e incolora, con bacterias
epifitas sobre la vaina. Segin John ez a/ (2002), las vainas también son incoloras, pero con
estrechas lamelaciones. Compere (1986) detalla que las vainas son estratificadas e hialinas,
pero a veces también estin pigmentadas. En condiciones subaéreas, las vainas estin
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generalmente pigmentadas y estratificadas (Hoffmann, 1986). Los tricomas descritos por
Starmach (1966) son mas anchos. Asimismo, Hoffmann (1986) y Compere (1986)
describen bases de los tricomas evidentemente ensanchadas. Destacan los tricomas no
constrictos y de corta longitud, pero sin especificar su tamafio. Sin embargo, Sabater (1987)
describe filamentos con pelos hialinos.

John et al. (2002) hacen referencia al ligero ensanchamiento en la base de los
tricomas. Frémy (1930), Geitler (1932) y Compeére (1986) describen vainas delgadas, firmes
e incoloras, al igual que John e/ a/, (2002) que remarcan la ausencia de lamelacién de las
mismas. Hoffmann (1986) diferencia esta especie por las caracteristicas de su vaina,
incolora y homogénea frente a la estratificacion y pigmentacion en C. fusca y C. parietina.
John et al. (2002) remarca que segin Powell (1964) algunos filamentos aislados pueden
parecer Calothrix parietina.

20 pm

Figuras N25 y N26: Calothrix fusca, detalle de los filamentos.

Ecologia: Especie no muy abundante y vinculada a la presencia de colonias de
Rivularia biasolettiana. Presente en aguas con bajos valores de nitrégeno (nitrito y nitrato),
pero también tolerante a incrementos puntuales de la concentraciéon en el agua siempre
asociados a un descenso de la velocidad de corriente. Podtia estar mas influenciada por la
concentracion de nitritos intersticial.

El maximo desarrollo de C. fusca coincidente con descensos en el porcentaje total
de recubrimiento de Rivularia biasolettiana.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 23,4°C; profundidad: 8 — 25 cm;
velocidad: 0,009 — 0,283 m/s; caudal: 33 — 682 1/s; pH: 7,8 — 9,7; alcalinidad: 2,7 — 3,9
meq/]; conductividad: 323 — 578 microS; O, 6,82 — 14,97 mg/]; calcio: 40 — 109 ppm;
silicato: 41 — 167 pmol/l; nitrito: 0,04 — 3,55 wpmol/l; nitrato: 2,49 — 124,17 umol/];
ortofosfato: 0,00 — 3,15 umol/l; fosforo total: 0,15 — 15,78 umol/1.
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Figura N27: Calothrix fusca, presencia a lo largo del rfo Muga (% recubrimiento):

Muga 1 (), Muga 2 (), Muga 3 (—) y Muga 4 (.

Especie dulceacuicola, benténica en aguas alcalinas muy puras o con ligera eutrofia,
asf como en ambientes subaéreos (Aboal, 1988; Hoffmann, 1986 y Sabater, 1987). Especie
acompafante en el talo mucoso de otras algas, o formando parte de la comunidad
incrustante (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Compere, 1986; John ez al., 2002 y Sabater, 1987).
Suele observarse asociada a colonias de Rivnlaria biasolettiana (Aboal, 1989).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado, sin ningin patrén estacional evidente. Nunca es dominante en la comunidad
bentonica del rio Muga.

Presente en colonias de Revularia biasolettiana muy carbonatadas (junto a ellas y
dentro de las mismas) y junto a las asociaciones Microcolens — Homwoeothrix — Schizothrix —
Chroococcal y filamentos de otras algas como Oedogonium sp.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Compere, 1986;

John et al, 2002). Citada en las provincias de Tarragona (Margalef, 1952) y de Girona
(Sabater, 1987), asi como en el SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Calothrix parietina (Thuret) Bornet ¢ Flahault 1886

Mortfologfa: Filamentos solitarios o formando parte de colonias o agregados de
otras cianoprocatiotas. Filamentos con un heterocito basal, de 5 — 12 Um de didmetro.
Vainas lameladas y claramente pigmentadas (figura N28). Tricomas verde-azulados, de 6
— 8 Um de didmetro y ligeramente ensanchados en su parte basal. Tricomas apicalmente
atenuados, terminando en un pelo hialino pluricelular.

John e al (2002) desctiben
matas de filamentos entrelazados, sin
reseflar la presencia de colonias de
otras especies. Filamentos con vainas
amplias, pigmentadas y claramente
lameladas.

Ecologfa: Especie no muy
abundante, presente en aguas con bajas
concentraciones de nitrégeno (nitrito y
nitrato) y fésforo del agua circulante
(organico e inorganico), coincidente
con los valores maximos de
ortofosfato  registrados a  nivel
intersticial y con incrementos del
caudal, a pesar de los valores cercanos
a 16 de N/P. La tendencia del
ortofosfato intersticial y del recubrimiento de C. parietina y con concentraciones menores a

Figura N28: Cualothrix parietina, detalle de los
filamentos.

5 pmol/litro ésta desaparece.

Especie vinculada a R. biasolettiana y Dichothrix orsiniana. La presencia de C. parietina
es simultanea a los valores de recubrimiento mas elevados de R. biasolettiana, pero no de D.
orisniand.

Condiciones ambientales: temperatura: 9,5 — 20,3°C; profundidad: 8 — 11 c¢m; 0,150
velocidad: 0,102 - 1m/s; caudal: 232 — 306 1/s; pH: 8,5 — 8,7; alcalinidad: 2,5 — 2,7 meq/l;
conductividad: 415 — 488 microS; O,: 10,90 — 11,67 mg/1; calcio: 53 — 70 ppmy; silicato: 83
— 176 pmol/]; nitrito: 0,05 — 1,89 gmol/l; nitrato: 5,30 — 12,14 pmol/l; ortofosfato: 0,05 —
31,72 umol/l; fosforo total: 0,48 — 0,56 pmol/I.

Especie dulceacuicola, oligosaprobia (Sladecek, 1973; John e al, 2002) vy
generalmente de aguas duras. Suele desarrollarse por encima del nivel del agua, sobre todo
en aguas no muy ricas en nutrientes y condiciones de iluminacién intensa (Aboal, 1988 y
John ez al., 2002). Ampliamente distribuida en el pecton o entre las incrustaciones de otras
cianoprocariotas, pero también forma agrupaciones subaéreas en aguas alcalinas y con
contribuciones moderadas o altas de nutrientes (Margalef, 1953 y Sabater, 1987). Suele
observarse junto a colonias de R. biasolettiana (Aboal, 1989).
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Weckesser ez al. (1988) comprueban que la composicion quimica de las vainas de
esta especie en cultivo es independiente de la concentracién de fosfato en el medio.
También describe que la vaina no se encuentra intimamente ligada a las paredes de los
tricomas y que pueden actuar como barrera frente a compuestos toxicos.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en el punto 3, localizado después
de la poblacion de Albanya. Sélo se encontraron durante la época otofial (septiembre y
noviembre 2001), sin ser muy abundante. En el punto 3, la vegetaciéon de ribera estd mas
desarrollada, por lo que la mayor irradiacién corresponderfa a la época otofal. Recolectada
junto a D. orsiniana y las colonias de R. biasolettiana, intercalandose con filamentos
desprendidos de la misma.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler 1932; Compere, 1986).
Citada en Catalufia y en el SE de la Peninsula Ibérica (Margalef, 1953 y Sabater, 1987).
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Dichothrix Zanardini. ex Bornet ¢ Flahault 1886

Algunos autores no reconocen la existencia de este género, incluyéndolo en el
género Calothrix: (Bourtelly, 1985; Compeére, 1986 y Hoffmann, 1986), del que se diferencia
por su morfologia macroestructural ademas de que las pseudoramificaciones se mantienen
dentro de la misma vaina (Komarek y Anagnostidis, 1989). Las respuestas ante variaciones
en la concentracion de fosfato en el medio son similares a las distinguidas para el género
Calothrix. Cuando el ortofosfato es limitante, se observa un incremento en la frecuencia de
pelos. Ademis, la formaciéon de hormogonios apicales, se produce como respuesta al
incremento en la concentracién de fésforo en el medio (John ez al., 2002).

Figuras N29 y N30: Dichothrix orsiniana, macroestructura (20 aumentos) y disposicion de los
filamentos.

Dichothrix orsiniana (Kiitzing) Bornet ez Flahault 1886

Morfologfa: Filamentos dispuestos en penachos agregados en colonias
hemisféricas, aunque sin mucilago (figura N29). Filamentos apicalmente atenuados (figura
N30), de 14 — 30 pm de diametro, con pseudoramificaciones simples, con presencia
obligatoria de un heterocito basal de 5,9 — 6,5 x 11 - 16 Um de didmetro, pero también
hemisféricos, de 11 — 16 Um de didmetro (figuras N31 y N32). Vaina pigmentada y
lamelada, muy ligada al tricoma incluso en la parte apical (figura N33). Tricomas de 5,9 —
14 pm de diametro, apicalmente atenuados. Células claramente mds cortas que anchas, de
2,5 — 5 (12) um de longitud, a veces granulosas. En la mayorfa de los ejemplares se
observan abundantes precipitaciones de carbonato célcico alrededor de los filamentos.

Morfolégicamente esta especie se asemeja a D. calarea, de la que se diferencia por
su calcificacién (John ez al, 2002). Las dimensiones recogidas en este estudio son mucho
mas amplias que las descritas por Frémy (1930) y John ef a/ (2002). La variabilidad
morfolégica encontrada también recoge la variedad descrita por Frémy (1930): D. orsiniana
var. africana.
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Figuras N31y N32: Dichothrix orsiniana, disposicién de los filamentos y pseudoramificaciones.

Ecologfa: Especie presente en aguas pobres en fésforo total, menores a 1
ol/litro en los dos puntos de muestreo anteriores a la poblaciéon de Albanya y menores a
p p yay

0,35 pmol/litro en el punto 3. Con tespecto al resto de nutrientes, esta especie se desatrolla
en aguas pobres en nutrientes, pero es tolerante a inctementos puntuales de la
concentracioén de nitratos.

Condiciones ambientales:
temperatura: 5,0 — 20,5°C; profundidad:
8 — 30 cm; velocidad: 0,024 — 0,219
m/s; caudal: 42 — 682 1/s; pH: 8,0 — 9,1;
alcalinidad: 2,1 - 34  meq/};
conductividad: 377 — 616 microS; O,
6,99 — 12,90 mg/1; calcio: 42 — 111 ppmy;
silicato: 82 — 165 umol/l; nitrito: 0,05 —
1,88 wumol/l; nitrato: 3,78 — 12293
umol/l; ortofosfato: 0,01- 1,70 umol/l;
fésforo total: 0,10 — 1,63 gmol/1.

Presente sobre rocas y paredes
de rios y atroyos con aguas rapidas, o
con intermitencias repetitivas (John et
al., 2002). También se han descrito ejemplares en aguas tranquilas (Geitler, 1932).

Figuras N33: Dichothrix orsiniana, parte apical de
los filamentos.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo del tramo estudiado, a
excepcién de Muga 4. No se observan tendencias estacionales claras debido a que en Muga
1 se observa durante todo el ciclo anual salvo durante la época estival, mientras que en
Muga 2 se encontraron durante el verano. Asimismo, los maximos son primaverales tanto
en Muga 1 como en Muga 3, mientras que en Muga 2 el maximo se produce durante la
época estival.
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Figura N34: Dichothrix orsiniana, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 (), Muga 3 (—) y Muga 4

Pulvinulos junto a colonias de Rivularia haematites (noviembre 2001) y Psendanabaena
galeata. En ocasiones, fuertemente epifitado.

Distribucién general: Ampliamente distribuida: Europa, América del Norte y Asia
Central , probablemente cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler, 1932; John ez 4., 2002). Citada
en Catalufia como Calothrix orsiniana (Kutzing) Thuret (Llimona ez al., 1985).
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Rivularia [Roth] Agardh ex Bornet e Flahault 1886

Colonias hemisféricas constituidas por filamentos dispuestos radialmente. Tricomas
apicalmente atenuados con un heterocito basal y a veces también heterocitos intercalates.
Desarrollo de hormogonios en la zona apical de los tricomas, después de un aumento de
las concentraciones de fésforo en el medio (John e# al., 2002). Ia formacién de colonias se
suele producir por agregaciéon de diversos hormogonios, por lo que podrian no ser
genéticamente homogéneas (John ez al., 2002). La presencia de este género esta favorecida
en ambientes con periodos cortos e intermitentes de altas concentraciones de fésforo,
seguidas de un descenso brusco (John ef al, 2002). Algunas colonias persisten en los
medios fluviales varios ciclos anuales. Esto parece ser debido a la resistencia a servir de
alimento por la alta calcificacién de algunas colonias, pero algunos autores hacen referencia
a la posibilidad de que se deba a sustancias téxicas producidas por estas algas (Aboal e al.,
2005 y John ez al., 2002).

Género vinculado a aguas limpias (Douteruelo e al., 2004).

Figuras N35 y N36: Rivularia biasolettiana, morfologia de las colonias y disposicioén de los filamentos.

Rivularia biasolettiana (MENEGHINI) BORNET e/ FLAHAULT 1886
Syn.: Rivularia coadunata (Sommerfeld) Foslie.

Morfologfa: Colonias mucilaginosas, parduzcas o verdosas, hemisféricas, de 0,3 — 8
mm de didmetro, que se suelen reunir para disponer agrupaciones mas voluminosas (figura
N35). Exteriormente presentan un halo gelatinoso bien definido que las envuelve, aunque
también pueden prescindir del mismo (figura N40). Incrustacion de carbonato cilcico
abundante, pero como cristales sueltos (figura N36 y N37). Filamentos agrupados en
forma de abanico, con pseudoramificaciones simples, con presencia obligatoria de un
heterocito basal de 4,4 - 10 (13,2) pm de diametro (figura N42). Vaina pigmentada y a
veces lamelada (figuras N41 y N43). Tricomas de 2,1 — 11 (12,4) pm de didmetro (figuras
N38 y N39). Los diametros mayores fueron observados durante los meses de verano y
menores en invierno (figura N44). Apicalmente estan atenuados, con un pelo hialino
terminal pluricelular. Ausencia de pelo terminal en los tricomas de las colonias mas
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blanquecinas. Células tanto mds cortas que anchas como mas largas que anchas, con
granulos intracelulares abundantes en ocasiones.

Figuras N37 y N38: Rivularia biasolettiana, disposicion de los filamentos - carbonatacion.

Desarrolla colonias hemisféricas o irregularmente lobuladas, con incrustaciones
calcdreas, depositadas dentro del mucilago y sepatable por presion digital (John ef al., 2002
y Compere, 19806). Segun Margalef (1953), las vainas son variables, con incrustaciones
minerales en forma de particulas sueltas, cuyo tamafio depende del medio externo pero sin
que confluyan en una masa compacta. Estas incrustaciones calcareas pueden ocasionar una
consistencia dura de las colonias (Sabater, 1987), condicionando la estructura de las
colonias: en la periferia se disponen los filamentos verdes mas jévenes, mientras que el
interior estd completamente calcificado. Para otros autores, las colonias son blandas y poco
calcificadas (Llimona ef 4/, 1985). Esta variabilidad hace dificil la distincién entre esta
especie y R. baematites. Las dimensiones de los filamentos y heterocitos descritos por los
diferentes autores recogen menos variabilidad que la observada en este estudio. Sin
embargo, Sabater (1987) deja reflejado la gran variabilidad de las células del mismo
filamento, tanto dimensional como morfolégicamente.

Figuras N39 y N40: Rivularia biasolettiana, disposicion de los filamentos.
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Ecologia: Las colonias tapizan la superficie de los cantos y bloques del tramo
estudiado, predominando en areas de corriente intensa y pequefios cambios de direccion.
En Muga 1 y Muga 3, su crecimiento parece estar vinculado a la dinamica de la
concentracién de nitrito a nivel intersticial, asi como de la presencia de Calothrix parietina.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 206,6°C; profundidad: 2 — 30 cmy;
velocidad: 0,023 — 0,283 m/s; caudal: 33 — 682 1/s; pH: 8,0 — 9,7, alcalinidad: 2,1 — 3,8
meq/]; conductividad: 377 — 616 microS; O, 6,82 — 16,36 mg/1; calcio: 42 — 111 ppmy;
silicato: 74 — 176 pmol/l; nitrito: 0,04 — 1,89 pmol/l; nitrato: 2,49 — 187,03 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 31,72 umol/1; fésforo total: 0,07 — 2,23 umol/1.

Especie dulceacuicola, sobre rocas del fondo de rios y arroyos de aguas alcalinas, en
zonas de escasa profundidad, fuerte iluminacién y corriente media o alta. Generalmente en
zonas de cabecera, de rios y arroyos no polucionados o con leve eutrofia (Aboal, 1988 y
John et al., 2002). La alta calcificacién de algunas colonias las hace resistentes a periodos sin
contacto directo con el agua. Las colonias jévenes suelen encontrarse en primavera, lo que
puede ser debido a un incremento en la concentracion de fosfato del agua de escorrentia

(John ez al., 2002).

Las colonias suelen desarrollarse junto a otras cianoprocariotas como Calothrix fusca
y C. parietina (Aboal, 1989).

Figuras N41y N42: Rivularia biasolettiana, detalle de la pseudoramificacion simple y hormogonios.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el ciclo anual,
tanto en Muga 1 como en Muga 3. Es dominante en Muga 1 a lo largo de todo el ciclo
anual y en Muga 3 durante la época estival. También se ha observado en Muga 2, pero de
manera més intermitente y menos abundante. Ausente tras el embalse. La dinamica de esta
especie es semejante en Muga 2 y Muga 3. Se han encontrado colonias de R. biasolettiana
desde verano hasta el final de la primavera. El recubrimiento en este punto presenta un
maximo anual a finales de septiembre, tras el cual se produce un brusco descenso, que se
recupera a finales de noviembre. Las colonias aumentan de tamafio hasta finales de junio (1
— 3 mm de diametro), manteniendo su tamafio durante el mes de julio, por lo que
aumentan en ndmero hasta cubrir del 1,80% al 25% de la superficie bentonica del punto 3
del rio Muga. Posteriormente, estas colonias aumentan de tamafio hasta alcanzar 1 cm de
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didmetro aproximadamente, durante el mes de agosto. El porcentaje de recubrimiento se
mantiene por lo que las colonias disminuyen en nimero. Durante los meses siguientes, el
tamafio de las colonias se mantiene y las colonias se van agregando unas con otras.

N _ \
¥ 10p.m\ \

\
== N

!

Figuras N43 y N44: Rivularia biasolettiana, detalle de la lamelacién y morfologfa de los tricomas en
condiciones frias.

En Muga 1 la dindmica es distinta. Se han encontrado colonias a lo largo de todo el
ciclo anual, con valores de recubrimiento elevados desde finales de la primavera, verano y
principios del otofio, con su maximo recubrimiento durante los meses de verano. En este
punto, el tamafio de las colonias aumenta desde la primavera. Las colonias a finales de abril
son de didmetro inferior a 1 mm, pero alcanzan 15 mm de didmetro a finales de enero. A
partir de finales de junio, empiezan a observarse de nuevo pequefias colonias (0,75 — 2 mm
de didmetro), junto a colonias de 5 — 7 mm de didmetro que también van a ir aumentando
de tamafio con el paso de los meses. En Muga 2, el aumento de las colonias se observa a
partir de finales de julio, observandose colonias de gran tamafio (13 y 18 mm de diametro a
finales de agosto y finales de octubre.

Puede recolectarse en primavera junto a Calothrix fusca, mientras que en verano es
mas frecuente junto a Homoeothrix (1%) y en otofio con Schizothrix lardaceac y en con
Dichothrix: orsiniana o Schizothrix calcicola. En la base de las colonias suele desarrollarse
Plenrocapsa minor.

Distribucién general: Especie frecuente y muy abundante (Aboal, 1988; John et al.,
2002; Llimona ez al., 1985). Citada en Catalufia, Aragdn, Guadalajara (Gonzalez Guerrero,
1943; Margalef, 1953; Llimona ez al., 1985; Sabater, 1987) y SE de Espafia (Aboal, 1988).
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Figura N45: Rivularia biasolettiana, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 ().

Rivularia haematites (de Candolle) Bornet ¢f Flahault 1886

Morfologfa: Colonias verdes, parduscas o blanquecinas, formando pulvinulos
gruesos muy incrustados, de 0,3 — 8 mm de altura (figura N46) que pueden agruparse para
formar costras con estratificaciones concéntricas. Colonias muy carbonatadas,
estableciendo colonias casi pétreas y muy duras, dificilmente disgregables. Filamentos con
pseudoramificaciones simples, con presencia obligatoria de un heterocito basal de 5,8 — 10
Um de didmetro (figura N47). Vaina generalmente pigmentadas. Tricomas de 3 - 10 im
de didmetro, atenuados apicalmente y con un pelo hialino terminal pluricelular (figura
N49). Células de longitud variable, con granulos intracelulates poco abundantes. Cabe
destacar la escasa presencia de heterocitos en Muga 1, agosto 2002 (figura N48).

Colonias de caracteristicas similares han sido descritas por Compere (1986), Geitler
(1932) y Llimona e al. (1985). Las capas sucesivas en la colonia vienen definidas por la
posicion de los heterocitos y las zonas meristematicas (Margalef, 1953).

Ecologfa: Presente con profundidades medias ni muy bajas ni muy altas, en
referencia al tramo estudiado, y valores medios de caudal, aunque menos destacado.
Generalmente, se recolecté bajo temperaturas menores de 15°C, a partir de los cuales, el
recubrimiento disminuye notablemente, aunque en Muga 1 el maximo de recubrimiento se
observa durante la época estival, con temperaturas mayores a 20°C. A veces se observa
vinculado a los valores mas altos de la concentracién del ion calcio y por tanto, también
simultineos a los valores mas altos de alcalinidad y pH.
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Figura N46: Rivularia haematites, disposicién de
los filamentos.

Orden Nostocales — Familia Rivulariaceae

En relacién a los nutrientes,
generalmente fue recolectada en aguas
con baja concentracién de nitrégeno
inorganico y tolerante a
importantes pero puntuales de la
concentraciéon de nitratos, como se
observa en Muga 1. A menor nivel, en
Muga 2 dos picos en el recubrimiento de
Rivularia haematites son simultineos a dos
picos en la concentracién de nitritos,
entre los cuales estd el maximo anual. R.
haematites siempre se ha recolectado en
aguas con baja concentraciéon de fésforo
total, y generalmente baja concentracion
de ortofosfato intersticial.
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20 pm
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Figuras N47 y N48: Rivularia haematites, detalle de la pseudoramificacion simple.

Condiciones ambientales: temperatura: 5,0 — 23,3°C; profundidad: 8 — 26 cm;
velocidad: 0,013 — 0,234 m/s; caudal: 33 — 349 1/s; pH: 8,0 — 9,1; alcalinidad: 2,1 — 3,5
meq/]; conductividad: 353 — 616 microS; O, 7,15 — 12,90 mg/1; calcio: 42 — 111 ppmy;
silicato: 61 — 176 umol/l; nitrito: 0,05 — 3,55 wpmol/l; nitrato: 2,49 — 187 wumol/];
ortofosfato: 0,00 — 6,28 umol/1; fosforo total: 0,01 — 2,23 pmol/1.

Especie dulceacuicola, sobre rocas del fondo de rios y arroyos de aguas alcalinas, en
zonas de escasa profundidad y con concentracién moderada de nutrientes (Aboal, 1988;
John et al., 2002; Margalef, 1953; Sabater, 1987). Resistente a una mineralizacion elevada y
soporta tanto la fuerte insolaciéon (Aboal, 1988), como las zonas sombreadas (Aboal, 1988;

Johansson, 1982).
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10 pm

Figura N49: Rivularia haematites, detalle de los filamentos.

Las capas concéntricas parecen reflejar la alternancia de periodos desfavorables y
favorables en el crecimiento, debidos a una respuesta a la diferente actividad fotosintética
estacional, a cambios en la quimica del agua (John ez 4/, 2002) o al descenso de la
concentracion de fosfatos (Caudwell e a/, 2001). La formacion de los estratos mas oscuros
en estaciones himedas coincide con la formacion de falsas ramificaciones (Caudwell ef al,
2001). La formacién de pelos hialinos apicales también estd favorecida bajo estas
condiciones, aunque no es habitual (Pentecost, 1987), por lo que la formacién de las capas
concéntricas parece ser debido al descenso de la concentraciéon de fosfatos en vez de la
humedad (Caudwell ¢ 4/, 2001). En periodos secos, la precipitacion esta favorecida por la
concentracién de iones como resultado de la evaporacion en los espacios entre filamentos.
Los petiodos de sequia y la disposicion y alineacién de los heterocitos son importantes en
la estratificacién de esta especie, pero no explican al completo su dinamica. Algunos
autores como Jaag (1954) ya sugirieron que esta alternancia de bandas puede ser debida a la
variacién de inmersion y exposicion al invierno.

Distribucién en el tramo estudiado: Ausente tras la poblacion de Albanya, y
esporadicamente presente en Muga 4. Es mds frecuente en Muga 1 que en Muga 2, pero no
es tan abundante ni dominante como las colonias de Rivularia biasolettiana. Se han
encontrado colonias desde finales de la época estival a mediados de la primavera, pero sin
observarse una tendencia clara, salvo por su ausencia al final de la primavera.

Junto a Calothrix fusca o a Homoeothrix juliana.
Distribucién general: Europa, América del Norte y Ecuador (Geitler, 1932). Citada

en la provincia de Barcelona (Margalef, 1953) y de Girona (Sabater, 1987), en Aragén y
Malaga (Gonzalez: 1927, 1943) y en el SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Figura N50: Rivularia haematites, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (.), Muga 3 (---) y Muga 4
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Orden Oscillatoriales Elenkin 1934

(Sec. Copel. 1936, Elenkin 1938, (Geitler) Starmach 1966, Syn.: Hormogoneae Thuret 1875 [sec. Borzi 1878
p-p] Nostochineae Thuret 1875 [tribus] p.p.; Hormogonales Atkins. 1905 [sec. Wettst. 1924] p.p.;
Gloeosiphonales Wettst. 1925 p.p.).

Filamentos solitarios o agrupados en macro o microestructuras con diferentes
morfologfas. Tricomas uniseriados compuestos por células en conexiéon por poros.
Tricomas con presencia facultativa de cubiertas mucilaginosas o vainas sin heterocitos ni
acinetos. La morfologfa de las células es variable y dependiente de las condiciones
ambientales. Pueden contener pequefios granulos intracelulares (Komarek y Anagnostidis,

2005).

Familia Oscillatoriaceae [S.F. Gray] Harvey ex Kirchner 1898

“LPP-group A” sensu Rippka ez al. 1979. Pre-start. point: Bory 1827, Harvey 1841; sec. Elenking 1934 p.p.
Geitler 1942; gyn.: Confervaceae tribus Oscillatoricae Agardh ex Forti 1907, tribus Oscillatoricae Harvey ex
Forti 1907; Hormogoneae subf. Hormocystoideae Bornet ¢ Flahault ex Gomont 1892; Hormogoneae subf.
Homocystoideae tribus Lyngbyeae Gomont 1892.

Filamentos isopolares y heteropolares. Tricomas circulares en secciéon, de 6 - 20 Um
de didmetro, incluso hasta 80 pm de diametro. Células discoidales, generalmente mds cortas
que anchas, raramente isodiamétricas. Reproduccién mediante hormogonios producidos
después de la desintegracion de los tricomas o por formacién de hormocitos en la parte
apical de los tricomas o de todo el tricoma. La fragmentacion se lleva a cabo mediante la
formacién de necridios (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Subfamilia Oscillatorioideae Gomont 1892

Filamentos isopolares. Células mas cortas que anchas, por lo menos en alguna zona
del tricoma (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Oscillatoria Vaucher ex Gomont pro patte typico
Ostillatoria sect. principes Gomont 1892, Oscillatoria group 1 Kondrateva 1968.

Filamentos generalmente formando tapetes; raramente solitarios. Filamentos
isopolares, desprovistos de vainas normalmente aunque pueden desarrollarlas bajo
condiciones de estrés. Tricomas cilindricos, rectos o ligeramente ondulados, con extremos
de diferentes morfologias. Células cortas, discoidales, siempre mas de dos veces mds cortas
que anchas, frecuentemente con presencia de granulos intracelulares, pero sin aerétopos.
Divisién celular transversal al eje del tricoma. Reproducciéon mediante hormogonios de
pocas células después de la desintegracién de los tricomas por necridios (Komidrek y
Anagnostidis, 2005).
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Oscillatoria subbrevis Schmidle 1901.
Ostillatoria subbrevis £. major G.S. West 1907, incl..

Morfologfa: Filamentos solitarios, mas o menos rectos. Filamentos no atenuados
apicalmente y sin vaina. Tricomas de 7,3 —8 Um de didmetro aproximadamente, con una
ligera constriccién a nivel de los tabiques celulares (figura O1 y O2). Células mas cortas
que anchas, de 0,9 — 1,9 im de longitud aproximadamente. Célula apical redondeada, a
veces con ligero engrosamiento apical. Ausencia de caliptra. Presencia de necridios (figura
o).

A pesar de que algunos autores como John e al. (2002) hayan descrito tricomas de
menor tamafio, Komarek y Anagnostidis (2005) en su ultima revisiéon taxonémica recogen
tricomas mucho mayores, dentro del rango de lo encontrado en el rio Muga.
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Figuras O1y O2: Oscillatoria subbrevis, detalle de los tricomas.

Ecologia: Presente en aguas pobres en nutrientes (nitrégeno y fésforo) y tolerante a
aumentos puntuales de la concentracién de ortofosfato intersticial, con N/P bajo, peto
generalmente mayor de 16. Aumenta la frecuencia de necridios en aguas pobres en
nutrientes.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 17,4°C; profundidad: 8 — 16 cmy;
velocidad: 0,066 — 0,120 m/s; caudal: 105 — 306 1/s; pH: 8,1 — 8,7; alcalinidad: 2,5 — 3,0
meq/]; conductividad: 382 — 528 microS; O, 8,63 — 14,97 mg/l; calcio: 53 — 77 ppmy;
silicato: 81 — 163 umol/l; nitrito: 0,21 — 1,12 pmol/l; nitrato: 4,00 — 12,14 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 31,72 umol/1; fésforo total: 0,27 — 1,19 umol/1.

El material estudiado corresponde ecolégicamente con el observado por diversos
autores. Especie originalmente de zonas termales, sin embargo también se han encontrado
en otros biotopos, incluso de zonas frfas (Frémy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 2005).
John et al. (2002) 1a describen como una especie plancténica en aguas estancadas.
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Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada tan solo en Muga 3, durante el
otoflo, invierno y comienzos de la primavera donde tiene su maxima representacion.

Distribucién general: )
Ampliamente distribuida en Europa, Africa, América del Sur e India (Frémy, 1930;

Komarek y Anagnostidis, 2005). Citada en Catalufia (Llimona ez a/., 1985).
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Subfamilia Homoeothrichoideae Komirek e Anagnostidis 1986

Filamentos y tricomas heteropolares, redondeados en la base y atenuados vy
terminados en un pelo fino. Vainas con un unico tricoma. En la base, las células son
discoidales, pero se alargan hasta que son muy largas, finas e incoloras, en pelos hialinos.
Algunas especies descritas inicialmente en este género han sido transferidas a otras familias
diferentes como se describe en la ultima revisiéon de este grupo taxonémico (Komarek y
Anagnostidis, 2005).

La estructura de los tricomas de esta subfamillia son muy similares a otros géneros
dentro del orden Oscillatoriales, pero con zonas meristematicas que producen
hormogonios en la parte apical o subapical (en la base del pelo terminal). Antiguamente se
inclufan dentro del orden Nostocales (Bourrelly, 1985; Geitler, 1932 y Starmach, 1980), a
pesar de carecer permanentemente de heterocitos. Sin embargo, Anagnostidis y Komarek
(1988) y Komarek y Kovacik (1987) la incluyeron como familia dentro del orden
Oscillatoriales, precisamente por la ausencia de células especializadas (heterocitos y
acinetos).

Homoeothrix (Thuret ex Bornet ¢f Flahault) Kirchner 1898
Calothrix sect. Homoeothrix Thuret ex Bornet ef Flahault 1886; Leptochaete Borzi ex Bornet ef Flahault 1886, p.p.

Filamentos heteropolares generalmente solitarios y no ramificados. A veces se
observan formando colonias gelatinosas o crusticeas. Raramente pueden encontrarse
pseudoramificaciones. Vainas generalmente finas y estrechas que pueden estar ligeramente
lameladas en la parte basal. Los tricomas son heteropolares y estin redondeados en la base
y se atenuan gradualmente en un pelo hialino de longitud variable, constituido por células
mucho mids largas que anchas. Reproduccién mediante hormogonios, formados después de
la desintegracion de los tricomas gracias a necridios. Liberacion de los hormogonios
generalmente desde la parte apical (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Tradicionalmente se inclufan dentro del género Homuweothrix todos los tricomas
heteropolares con base redondeada, sin heterocitos y con un pelo hialino terminal (Geitler,
1932 y Starmach, 1980). Komarek (1965) evidenci6 la existencia de tres grupos diferentes
dentro del antiguo género Homoeothrix, en referencia a sus caracteristicas citomorfologicas e
incluye todas las especies en los géneros Tapinothrix Sauvageau 1892 (subfamilia
Heteroleibleinioideae) Anagnostidis ez Komarek 1997, Phormidiochaete Komarek et
Anagnostidis 2001 (subfamilia Ammatoideae (Elenkin) Anagnostidis ez Komarek 1986 y
Homuoeothrix (Thuret ex Bornet e Flahault) Kirchner 1898.
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Homoeothrix juliana (Bornet et Flahault) Kirchner 1898
Lyngbya juliana Meneghini 1841; Calothrix juliana Bornet ef Flahault 1886; ? Lyngbya paludinae (Wittrock) ex
Hansgirg 1892.

Morfologfa: Filamentos aislados, mas o menos rectos excepto la parte apical que es
sinuosa (figura O3). Filamentos no ramificados, de 10 — 12 Um de didmetro, en ocasiones
con pseudoramificaciones simples, pero sin heterocito basal (figura O4). A veces se
agrupan como se ha observado en Muga 2. Vaina hialina presente, bien diferenciada y
abierta apicalmente, dejando descubierta la parte terminal del tricoma. Tricomas de 6 — 9
Um de diametro, redondeados en la zona basal (figura OG6), ligeramente constrictos a nivel
de los septos y atenuados de manera gradual en la parte apical, terminando en un pelo
hialino pluricelular de células cada vez mas elongadas (figura O5). Células verdeazuladas,
discoidales, de 1 - 3 Um de longitud. Se han observado necridios en algunos ejemplares de
otofio e invierno en Muga 4, al igual que tricomas no acabados en un pelo hialino terminal,
pero sf atenuados.

Margalef (1944, 1953) recolecta especimenes de dimensiones algo mayores, pero en
las muestras de Castelléon son similares a las del rio Muga. Margalef (1944) refleja la
atenuacion de los tricomas a partir de la mitad de su longitud, caracteristica apreciable en la
mayorfa de los ejemplares encontrados en este estudio. Por otro lado, Frémy (1930) y
Margalef (1953) detallan células no constrictas a nivel de los tabiques celulares, observadas
en algunos ejemplares del rio Muga. Starmach (1980) encontrd ejemplares de hasta 1 mm
de longitud, con vainas incoloras tanto lameladas como no lameladas.
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Figura O3: Homocothrix juliana, detalle
de los filamentos.

Figura O4: Homoeothrix juliana, pseudoramificacion.

Ecologia: Recolectado a temperatura inferior a 20°C y con concentraciones bajas de
nutrientes, aunque es tolerante a pequefios incrementos en la concentracién de nitritos y
subidas puntuales de mayor grado de la concentracion de nitratos. Generalmente, cuando la
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concentraciéon de ortofosfato aumenta ligeramente, se observa un descenso del
recubtimiento de H. juliana. Lo mismo sucede con la relacién N/P, que suele ser menor de
30 y pasado este valor, se suele observar un descenso del recubrimiento de esta especie,
excepto en Muga 1.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 23,2°C; profundidad: 8 — 28 cmy;
velocidad: 0,009 — 0,283 m/s; caudal: 37 — 1842 1/s; pH: 7,5 — 9,7; alcalinidad: 2,2 — 4,1
meq/]; conductividad: 323 — 616 microS; O, 6,82 — 14,97 mg/l; calcio: 40 — 111 ppm;
silicato: 41 — 176 mmol/l; nitrito: 0,04 — 2,56 gmol/l; nitrato: 2,85 — 63,58 umol/l;
ortofosfato: 0,00 — 31,72 umol/1; foésforo total: 0,01 — 15,78 umol/1.

Especie dulceacuicola, de aguas 16ticas, limpias o ligeramente eutréficas. Raramente
se observan en aguas estancadas (pantanos y en orillas de lagos), sistemas temporales o
aguas termales. Es epilitica, formando penachos sobre substrato calcareo, aunque también
se han descrito en aguas pobres en calcio. Raramente son epifitas aunque se ha citado
formando parte de otras colonias como Homuoeothrix crustacea (Aboal, 1988; Frémy, 1930;
Geitler, 1932; John et al., 2002; Komarek y Kann, 1973; Margalef: 1944, 1953; Sabater,
1987).

10 pm
—i

Figuras O5 y O6: Homoeothrix juliana, zona apical y basal de los tricomas.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en todos los puntos del rio Muga
estudiados, a lo largo de los dos ciclos anuales. Su abundancia aumenta en primavera,
verano o invierno dependiendo del punto de muestreo.

Forma parte de las colonias de Schizothrix calcicola, S. lardacea, Rivularia biasolettiana, S.
pulvinata y Calothrix fusca.

Distribucién general: Probablemente cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler, 1932;
Komirek y Kann, 1973). Citada en Catalufia a lo largo de todo el ciclo anual (Margalef,
1953; Sabater, 1987), Castellon (Margalef, 1944) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Figura O7: Homoeothrix juliana, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 , Muga 2 (.), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)

Homoeothrix crustacea Voronichin 1923
Homuoeothrix globulus N oronichin 1932, incl.; Homoeothrix woronichinii Margalef 1953; non Homoethrix crustacea
(Borzi) Margalef 1953.

Morfologfa: Filamentos heteropolares, dispuestos de manera radial y agrupados en
colonias hemisféricas fijas al substrato y fuertemente carbonatadas (figuras O8 y O10).
Vainas incoloras, firmes y finas, no lameladas. Tricomas heteropolates, de 2,2 — 2,9 im de
didmetro, atenuados apicalmente y terminados en un pelo hialino (figuras O9 y O10).
Células verde-azuladas, isodiamétricas, o mds cortas que anchas; claramente constrictas a
nivel de los tabiques transversales. Se han observado hormogonios de invierno a primavera.

Figuras O8 y O9: Homoeothrix crustacea, detalle de las colonias.
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John et al (2002) encuentran colonias densas formadas por filamentos muy
ramificados. Sin embargo, las colonias observadas en este estudios no estaban
aparentemente muy ramificadas, a pesar de ser bastante densas. En su material estan sélo
levemente constrictos, pero en el rio Muga las constricciones son muy patentes.

Komarek y Anagnostidis (2005) consideran que H. c¢rustacea debe incluirse dentro
del género Tapinothrix SAUVAGEAU 1892. Sin emabrgo, esperan a contar con mas datos
citologicos para hacer una propuesta taxonémica definitiva. Bourrelly (1985) hace
referencia a los trabajos de Sauvageau donde se describe Tapinothrix, con filamentos
terminados en un pelo gelatinoso no articulado y formado por la vaina sin tricoma.

D

5 pm

Figura O10: Homoeothrix crustacea, detalle de las colonias y filamentos.

Ecologia: Presente siempre tras la poblacion de Albanya, en aguas con baja
concentracién de fésforo, tanto organico como inorganico. Ante un incremento notable de
la concentracién de ortofosfato intersticial, H. custacea no se detecta, volviendo a
recolectarse cuando la concentracion desciende. Parece que con el incremento de nitrégeno
aumenta el recubrimiento de la especie, sobre todo en verano. En Muga 3 suele estar
presente en aguas con N/P mayor que 16, pero en Muga 4 no suele ser muy alto. Suele
observarse en aguas con concentraciones de calcio mayores de 60 ppm.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 23,4°C; profundidad: 8 — 27 cm;
velocidad: 0,009 — 0,174m/s; caudal: 41 — 844 1/s; pH: 8,1 — 9,7; alcalinidad: 2,7 — 3,7
meq/]; conductividad: 338 — 528 microS; O, 7,15 — 14,28 mg/l; calcio: 40 — 76 ppm;
silicato: 41 — 176 pmol/l; nitrito: 0,05 — 2,56 umol/l; nitrato: 4,77 — 124,17 pmol/l;
ortofosfato: 0,00 — 6,28 umol/l; fosforo total: 0,01 — 0,57 pmol/1.

Especie dulceacuicola, ampliamente distribuida en zonas calcareas (Komarek y

Anagnostidis, 2005). Epilitica en aguas léticas, sobre substrato rico en carbonato célcico o
con mineralizaciéon elevada (Aboal, 1988; Komarek y Kann, 1973; Komarek vy
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Anagnostidis, 2005; Sabater, 1987); sobre todo en pequefios riachuelos sujetos a un ligero
enriquecimiento en la concentracién de nutrientes, peto sin una concentracion elevada de
fosfato (John ez al, 2002). Suelen estar presentes aguas abajo de zonas dominadas por
Rivularia y otras Rivulariaceae y desarrollarse junto a otras algas verdes como Gongrosira
incrustans (John et al., 2002).

60

50

40 +

30

20

10

0 T T T T T T | | | I I I T 1 A T I

AB MY JN JL AG SP OC NV DC EN FB MR AB MY JL AG OC MR AG
01 01 01 o1 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 02 02 02 03 03

Figura O11: Homoeothrix crustacea, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 (.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el afio en las
partes mas bajas del area estudiada, junto a Calothrisc'y Chamaesiphon polonicus.

Distribucién general: Ampliamente distribuida (John e 4/, 2002). Citada en
Catalufia (Margalef, 1953; Sabater, 1987) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Familia Phormidiaceae Anagnostidis ¢ Komarek 1998

Filamentos isopolares y heteropolares, mas o menos largos. Vainas ausentes o
presentes, finas, firmes y generalmente abiertas en la zona apical; a menudo son incoloras
aunque también se observan coloreadas. Tricomas de diametro generalmente mayor de 4
Mm, aunque también se observan ejemplares de 2 PUm de didmetro. Tilacoides dispuestos
radialmente. Formaciéon de hormogonios facultativa mediante necridios (Komarek y
Anagnostidis, 2005).

Subfamilia Phormidioideae Anagnostidis e Komarek 1986

Filamentos isopolares, solitarios o formando colonias. Tricomas isopolares, mas o
menos cilindricos, de 3 — 18 Um de didmetro. Pseudoramificaciones infrecuentes. Presencia
de vainas facultativas, pero obligatoriamente un solo tricoma por vaina. Ocasionalmente
pueden aparecer dos tricomas por vaina cuando los tricomas se ramifican. Reproduccion
mediante hormogonios méviles mas o menos largos, originados por la fragmentacién de
los tricomas (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Phormidium Kiitzing ex Gomont 1892

Filamentos generalmente agrupados formando tapetes mas o menos finos y
membranosos sobre el substrato; excepcionalmente también se observan filamentos
solitarios. Filamentos sinuosos y curvos, sin pseudoramificaciones pero generalmente
entrelazados unos con otros. La formacién de vainas es facultativa y depende de las
condiciones medioambientales. Pueden ser finas o gruesas, no lameladas. Tricomas
cilindricos, no constrictos o ligeramente constrictos, constituidos por células mas o menos
isodiamétricas, sin aerétopos. Morfologia de la célula apical muy diversa. Divisiéon celular
transversal, con las células hijas alcanzando la morfologia inicial antes de la siguiente
divisién celular. Reproduccion a través de hormogonios formados por desintegracion de
los tricomas y originados mediante necridios bicéncavos (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Hoffmann (1986) y Compere (1986) retnen en el mismo género los géneros
Lyngbya, Phormidium y Symploca, tal y como recomienda Boutrrelly (1985). Dicho autor sefiala
que anteriormente Thuret (1875) ya agrupd los géneros Lyngbya y Phormidinm. En la Gltima
revisiéon taxonémica de este orden, separan ambos géneros en familias diferentes en
funcién de la relacién longitud/anchura de sus células, ademas de por su ultraestructura,
Komirek y Anagnostidis (2005).

Komarek y Anagnostidis (2005) reflejan la dificultad de este género debido al
elevado nimero de motfotipos y formas transitorias existentes. Dichos autores dividen el
género en 8 grupos no taxondémicos basados en la morfologia de la célula apical. Pero
también remarcan la importancia de realizar las identificaciones en ejemplares con la parte
apical bien desatrollada.
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Phormidium ambiguum Gomont ex Gomont 1892
Lyngbya bourrellyana Compere 1974

Morfologfa: Forman tapetes de color verdoso con otras especies del orden
Oscillatoriales y talos epiliticos cubiertos por tapetes de Oscillatoriales. Filamentos rectos
o poco curvados, de (6,6) 8,8 — 9,1 Um de didmetro en tapetes, con vaina evidente, firme e
incolora en algunos ejemplares, pero en otros estd intimamente ligada a la pared de los
tricomas. Tricomas de 3,7 — 10 pm de didmetro en talos epiliticos, generalmente sin
constriccién visible. Células verdeazuladas en tapetes y verde intenso o palido en talos
epiliticos, isodiamétricas o mas cortas que anchas, de 3 — 5,6 (10) pm de longitud, con dos
hileras de granulos a nivel de los tabiques transversales. Célula apical redondeada con un

engrosamiento distal y en ocasiones con caliptra (figuras O12 — O16). A veces estd
ligeramente capitada.
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Figuras O12 y O13: Phormidium ambignum, detalle de los filamentos.
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Figura O14: Phormidinm ambigunm, detalle de los filamentos.
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Komairek y Anagnostidis (2005) no consideran la presencia de caliptra, pero si de
un ligero engrosamiento de la pared de la célula apical. Ademas, el tamafio de los
filamentos y los tricomas es algo menor que los ejemplares recolectados en el rio Muga,
pero mas coincidentes con la variedad magjor Lemmermann 1910, de ecologia diferente

(Geitler, 1932; Komarek y Anagnostidis, 2005).

10 pm 10 pm

Figura O15: Phormidium ambiguum, detalle de los tricomas.

Ecologfa: Presente en aguas pobres en nutrientes (fésforo y nitrégeno), con valores
N/P menotes de 16, aunque a veces el recubtimiento disminuye cuando la proporcion es
algo mas elevada, pero siempre menor de 45. Tolerante a concentraciones de nitrato
superficial mayores de 50 pmol/l, pero que a nivel intersticial no supera 15 pmol/l, asi
como a incrementos puntuales de la concentracion intersticial de ortofosfato (31,72

pmol/1).
Condiciones ambientales:
5 temperatura: 4,6 — 26,6°C; profundidad:
: 4 2 — 28 cm; velocidad: 0,009 — 0,283 m/s;
g caudal: 26 — 1.850 1/s; pH: 7,2 — 9,7;
alcalinidad: 2,9 - 41 meq/l
conductividad: 360 — 602 microS; O,
- ,“' 6,99 — 16,36 mg/1; calcio: 43 — 87 ppmy;
Rt > ;'}-', 3 silicato: 41 — 167 umol/l; nitrito: 0,04 —
[oe e - 2,56 pmol/l; nitrato: 2,85 — 5734
- ) pumol/l;  ortofosfato: 0,00 — 31,72
B 3 o 10 pm ; . >
=, 3 3 H!J - ac umol/l;  fésforo  total: 021 —
Figura O16: Phormidium ambignum, detalle de los 2,63 pmol/1.
tricomas.
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Especie dulceacuicola, bentonica, perilitica y a veces epifitica, incluso en ambientes
subaéreos (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Hoffmann, 1986; Komarek y Anagnostidis, 2005).
Especie tolerante a contaminacion moderada (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado, pero de manera puntual y no muy abundante, aunque con menor presencia
durante la época invernal. Acompafiada por Microcolens subtornlosus, Leptolyngbya perforans y
Phormidium irrigunm.

Distribucién general: Posiblemente cosmopolita, mayoritariamente en zonas
templadas (Compére, 1986; Fremy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 2005). Citada en
Catalufia (Llimona et al., 1985).
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Figura O17: Phormidinm ambiguum, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 ().
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Phormidium favosum Gomont ex Gomont 1892
Lyngbya favosa (Gomont) Thérézien ez Couté 1977; Lyngbya autumnalis (Gomont) Senna 1983 (p.p.); Phormidium
Javosum var. spirale Lemmermann 1910 zncl.; Phormidinm favosum f. spirale Lemmermann) Elenking 1949

Morfologfa: Filamentos largos
y tectos o sinuosos, de 13,2 Pm de
~ didmetro, dispuestos en un tapete, con
Sy vy incrustaciones de carbonato célcico y
. con vaina bien definida e incolora,
intimamente ligada al tricoma. A veces
se observan filamentos asociados, pero
. cada tricoma sigue teniendo su propia
Ry : vaina individual y abierta apicalmente.
_ Tricomas de 4,4 — 7,3 Um de didmetro,
10 pm -2 no constrictos y atenuados apicalmente.
Células verdeazuladas, mas cortas que
anchas, de 5 Pm de longitud
Figura O18: Phormidium favosum, detalle de los aproximadamente’ ocasionalmente con
tricomas. granulos dispuestos en doble hilera a
nivel de los tabiques celulares. Célula

apical capitada y con caliptra (figuras O18 y O19).
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Figura O19: Phormidium favosum, detalle de los tricomas y la parte apical.

Ecologfa: Presente en aguas con bajas concentraciones de nutrientes y tolerante a
leves aumentos de fésforo total y ortofosfato a nivel intersticial. siempre con

concentraciones de nitrito menores de 1 umol/l y de nitratos menores de 15 umol/1
aunque a veces llega a 26,63 pmol/1.
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Condiciones ambientales: temperatura: 9,5 — 26,6 °C; profundidad: 10 — 28 cm;
velocidad: 0,068 — 0,238 m/s; caudal: 63 — 4750 1/s; pH: 7,5 — 8,9; alcalinidad: 2,1 — 4,1
meq/]; conductividad: 323 — 552 microS; O, 7,05 — 16,36 mg/l; calcio: 44 — 84 ppm;
silicato: 71 — 160 gmol/l; nitrito: 0,05 — 0,71 umol/l; nitrato: 3,78 — 26,63 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 31,72 umol/l; fésforo total: 0,07 — 15,78 pmol/1.

Especie dulceacuicola, benténica de aguas frias: tios y cataratas (Frémy, 1930;
Komarek y Anagnostidis, 2005). A veces puede penetran en el substrato en arroyos de
aguas duras (John ef al, 2002). También se ha citado en aguas termales, pero segin
Komarek y Anagnostidis (2005) estos datos deben ser revisados. Margalef (1953) describe
esta especie en acequias con poca agua cortiente.
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Figura O20: Phormidium favosum, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 , Muga 2 (5=), Muga 3 (---) y Muga 4 ')

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado, excepto en Muga 1, con maximos otofiales, sobre todo en Muga 3. En Muga 2

es mucho menos abundante.

Sucle observarse formando tapetes con Phormidium retii, pero también se han
encontrado de manera aislada.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 2005).
Citada en Catalufia (Margalef, 1953).
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Phormidium retzii (Agardh) Gomont ex Gomont 1892

Lyngbya rerzii [Kitzing] Hansgirg 18925 Phormidinm retii £. rupestris [Kitzing] Gomont 1892 incl., Phormidium
retzii £. fascientata Gomont 1892 incl., Phormidinm retzii fa. sensu Geitler in Geitler et Ruttner 1935; Phormidinm
retzii £. major Parukutty 1940 (?).

Morfologfa: Filamentos mds o menos tectos dispuestos en tapetes verde-azulados
o azul negruzcos, bentdnicos, mucilaginosos, finos o en estratos, sobre las rocas o vegetales
(figura O21). Filamentos no atenuados apicalmente. Vaina fina e incolora, a veces difluente
(figuras 022 y O23). Tricomas de (3) 5,1 — 6,5 Um de didmetro, ligeramente constrictos
(figura O24). Células verdeazuladas, mds o menos isodiamétricas o mas largas que anchas,
de (3) 5 — 8 pm de longitud, con granulos intracelulares (Muga 2, julio 2001). Célula apical
redondeada o truncada, generalmente sin engrosamiento apical, ni caliptra. Se ha observado
la formacién de necridios.

Figuras O21 y O22: Phormidium retzii, vista de los tapetes (16 aumentos) y disposicién de los
filamentos.

Komarek y Anagnostidis (2005) describen, consideran la célula apical obtusa,
redondeada o truncada como el principal caracter diagnético. Margalef (1953) cita tricomas
no constrictos a nivel de los tabiques celulares.

Ecologfa: Presente en aguas pobres en nutrientes, aunque es tolerante a leves
incrementos de la concentracioén de foésforo y nitrégeno. Ante aguas con concentraciones
de nitrato altas, pero menotes de 70 mmol/l, el recubtimiento de P. refz7i aumenta y
desaparece en aguas de mas de 120 umol/l, volviendo a apatecer el tapete cuando la
concentracion disminuye. La relacion N/P es bastante vatiable, P. refz7i es dominante tanto
en aguas con N/P menor que 16 como cercanos a 100.

Los maximos recubtimientos se observan generalmente en aguas de temperatura
mayor a 15°C. No se distingue una tendencia clara con respecto a la velocidad de corriente
y caudal, pero s{ se ha observado una mayor presencia en las zonas de mayor corriente
dentro del “surber” muestreado, sobre todo en épocas de menor caudal, colocindose en
los bordes de los cantos y bloques.
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Figura O23: Phormidium retzii, detalle de los filamentos y zona apical.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 26,6°C; profundidad: 8 — 28 cmy;
velocidad: 0,009 — 0,238 m/s; caudal: 26 — 1850 1/s; pH: 7,2 — 9,7; alcalinidad: 2,1 — 4,1
meq/]; conductividad: 318 — 616 microS; O,: 6,82 — 16,36 mg/]; calcio: 44 — 111 ppmy;
silicato: 41 — 176 gmol/l; nitrito: 0,05 — 3,55 pmol/l; nitrato: 3,78 — 63,58 wmol/l;
ortofosfato: 0,01 — 31,72 umol/1; fésforo total: 0,07 — 2,63 pmol/1.

Figura O24: Phormidium retzii, detalle de los

tricomas.

Especie dulceacuicola, bentonica
sobte  cantos, frocas o madera
sumergidas, estenoterma de aguas frias
cotrientes loticas o estancadas de poca
profundidad, arroyos y fuentes, mares y
estanques. Suele encontrarse en regiones
nérdicas o en 4reas montafiosas, en las
zonas altas de rios y arroyos, en aguas
alcalinas. También se ha citado en aguas
salobres y en aguas contaminadas
(Frémy, 1930; Aboal, 1988; John e al,
2002; Komarek y Anagnostidis, 2005).
Sabater (1987) la cita en areas de la
cabecera silicea del rio Ter, siempre
acompafiadas de P. awtumnale. En éareas
tropicales se han observado poblaciones

en rios de aguas mas calientes pero no muy contaminadas que segun Komiarek y

Anagnostidis (2005) deben ser revisadas.
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Figura O25: Phormidium retzii, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (£=4), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)

Distribucién en el tramo estudiado: Presente y abundante en casi todo el tramo
estudiado, sobre todo en zonas de pequefios saltos de agua. Se han observado dos picos de
recubrimiento en otoflo y en primavera y un claro descenso en invierno.

Se ha observado acompafiada por filamentos de otras Oscillatoriales o incluso por
cianoficeas cocales.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler, 1932; Komarek y
Anagnostidis, 2005). Citada en Catalufia (Sabater, 1987) y SE de la Peninsula Ibérica
(Aboal, 1988).

Phormidium uncinatum Gomont ex Gomont 1892.
Lyngbya uncinata (Gomont) Compere 1980.

Morfologfa: Filamentos formando tapetes, sin vainas aparentes. Tricomas
atenuados apicalmente y curvos. Tricomas de 5 — 6,6 dm de didmetro, no constrictos.
Células verdeazuladas, mas cortas que anchas, de 3,5 — 4 pm de longitud, con dos hileras
de pequefios granulos a nivel de los tabiques transversales. Célula apical capitada y con
caliptra que a veces observa colonizada de bacterias (figuras O26 — O29).

Ecologia: Presente en aguas pobres en nuttientes y N/P menor de 16.
Condiciones ambientales: caudal: 1.850 1/s; alcalinidad: 2,4 meq/l; calcio: 44 ppm;

silicato: 79 pmol/l; nitrito: 0,00 — 0,60 gmol/l; nitrato: 6,20 umol/l; ortofosfato: 0,00 —
0,01 pmol/l; fésforo total: 0,38 umol/1.
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Figuras 026 y O27: Phormidinm uncinatum, detalle de los tricomas.

Especie dulceacuicola en aguas léticas y leniticas. Citada en corrientes de agua dulce
alcalina, formando masas laminosas con incrustaciéon de carbonatos por zonas, dindole un
aspecto caracteristico (Aboal, 1988). En arroyos temporales, sobre piedras sumergidas en
aguas corrientes, donde forman cubiertas verdes, con fasciculos de filamentos libremente
extendidos en la corriente (Matgalef, 1953).

Figura O28: Phormidium uncinatum, detalle de los Figura O29: Phormidinm uncinatum, detalle de los
tricomas y parte apical. tricomas.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en Muga 4, de manera puntual,
pero bastante abundante a finales de agosto, en tapetes junto a Phormidun reti.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930). Citada en Catalufia (Margalef,
1953) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Subfamilia Microcoleoideae Hansgirg 1892

Hormogoneae subfam. Homocystoideae tribus 1 aginariae Gomont ex Gomont 1892; Microcoleae Fori 1907.

Tapetes finos o compactos, colonias estratificadas o incrustantes. Filamentos mas o
menos isopolares. Vainas finas, homogéneas, amplias, con varios tricomas isopolares mas o
menos fasciculados en su interior. Tricomas cilindricos. Reproducciéon a través de
hormogonios largos producidos por fragmentacion de los tricomas (Komarek y

Anagnostidis, 2005).

Microcoleus Desmaziéres ex Gomont 1892

Filamentos solitatios o formando tapetes sobre el substrato, constituidos por varios
tricomas por vaina, dispuestos densa y paralelamente. Vaina abierta en la parte apical y sin
constricciones perpendiculares, generalmente amplia e hialina, a veces es difluente en
ejemplares mas antiguos. Células mas o menos cilindricas o casi isodiamétricas. Contenido
celular granuloso. Reproduccion a través de hormogonios formados por desintegracion de
los tricomas (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Microcoleus lacustris (Rabenhorst) Farlow ex Gomont 1892
Microcoleus brasiliensis Borge 1925? incl.

Morfologfa: Filamentos
formando tapetes de color verdoso, con 2
— 10 tricomas por vaina. Vaina fina e
incolora pero evidente, ligeramente
atenuada en la parte apical, pero nunca
cerrada ni terminada en punta (figuras
030, O33 y O34). Tricomas de 2,2 — 5,6
Mm de didmetro, no o levemente
constrictos. Células verdeazuladas, mas o
menos isodiamétricas, mas largas que
anchas, de 5,6 — 7,4 Um de longitud
(figura O30). A veces, contenido celular
bastante vacuolado (figura O31). Célula
apical redondeada o ligeramente coénica,
sin engrosamiento apical, a veces capitada

(figura O32).

La descripcién  recogida por
Komarek y Anagnostidis (2005), no
recoge ejemplares capjtados como los Figura O30: Microcolens lacustris, detalle de los

encontrados en el rfo Muga, a pesar de no filamentos.
ser muy abundante esta caracterfstica.
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20 pm

Figura O31: Microcolens lacustris, detalle de los filamentos y tricomas.

10 pm

Figura O32: Microcolens lacustris, detalle de los
tricomas.

Ecologia: Presente en aguas
pobres en nutrientes y de velocidad de
corriente més elevada, pero tolerante a
aumentos de la concentracién leves y
destacables, siempre puntuales, con N/P
bastante variable, menor de 16 e incluso
llegar a 748 y en Muga 4
concentraciones de nutrientes bajas con

con

concentraciones de fosforo total de
0,008 pmol/1.
Condiciones ambientales:

temperatura: 5,0 — 20,7°C; profundidad:
11 — 30 cm; velocidad: 0,013 — 0,283
m/s; caudal: 42 — 606 1/s; pH: 8,0 — 8,9;

alcalinidad: 2,8 — 3,9 meq/l; conductividad: 353 — 616 microS; O,: 6,99 — 12,85 mg/];
calcio: 47 — 111 ppmy; silicato: 61 — 156 gmol/l; nitrito: 0,04 — 1,88 pmol/l; nitrato: 2,85 —
122,93 pmol/l; ortofosfato: 0,00 — 2,74 umol/l; fésforo total: 0,01 — 2,63 pmol/1.

Especies dulceacuicola, benténica en los margenes de aguas leniticas y cursos de
aguas alcalinas, con ligera tendencia a la eutrofia (Aboal, 1988; Frémy, 1930; John ez al,

2002; Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Figuras 033 y O34: Microcolens lacustris, detalle de los filamentos y tricomas.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en Muga 1 y Muga 2 a finales de la
época invernal, en primavera y puntualmente durante la época estival. En Muga 4 también
se observa a finales de la época estival.

Presente en tapetes dominados por Phormidium retzit, janto a P. ambignum, Schizothrix
calcicola, S. lardacea, colonias de Rivularia biasolettiana, Calothrix fusca, Leptolyngbya mucicola, y
Merismopedia punctata.

Distribucién general: En Europa Central, Estados Unidos, Africa y Brasil (Frémy,
1930; Komarek y Anagnostidis, 2005). Citada en Catalufia (Llimona ez @/, 1985) y SE de la
Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).

Microcoleus vaginatus Gomont ex Gomont 1892

|Oscillatoria vaginata N aucher 1803]; Microcolens vaginatus var. vancheri Gomont 1892 incl.; Microcolens terrestris var.
vancheri (Kutzing) ex Kirchner sensu Hansgirg 1892; Microcolens vaginatus var. monticola Gomont 1892; Microcoleus
annulatus Fristch et Rich 19242; Microcolens vaginatus f. annulatus Geitler ex Elenkin 1949?

Morfologfa: Filamentos formando tapetes de color verdoso, con 1 — 3 tricomas
por vaina. Vaina fina e incolora, no cerrada apicalmente (figura O35). Tricomas de 5 — 6,1
Mm de didametro, no o levemente constrictos. Células verdeazuladas, palidas, mds cortas
que anchas, de 3 — 4 Um de longitud, con dos hileras de granulos a nivel de los tabiques
transversales (figura O36). Célula apical, ligeramente capitada y con caliptra (figura O35).

Ecologia: Presente en aguas de temperatura superior a 25°C y bajo caudal propios
de la época estival, pobres en nutrientes, a pesar de las altas concentraciones registradas en
el muestreo anterior.

Condiciones ambientales: temperatura: 20,2°C; profundidad: 10 cm; velocidad:
0,068 m/s; caudal: 63 1/s; pH: 8,5; alcalinidad: 2,4 meq/]; conductividad: 552 mictoS; O,
12,90 mg/1; calcio: 84 ppmy; silicato: 140 — 145 pmol/l; nitrito: 0,10 — 0,11 gmol/l; nitrato:
7,67 pmol/l; ortofosfato: 0,04 — 0,05 pmol/1; fésforo total: 0,362 pmol/1.
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Especie acrofitica sobre material calcareo y cascadas, suelos desérticos, margenes de
lagos, a veces sumergida en aguas l6ticas o leniticas y raramente matinas o zonas litorales.
Generalmente en localidades contaminadas y a veces junto a otras cianoprocatiotas
formando masas del tipo Phormidium (Aboal, 1988; Frémy, 1930; John e7 al., 2002; Komarek

y Anagnostidis, 2005).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada puntualmente y de manera poco
abundante en Muga 2 durante la época estival, solitarios en tapetes benténicos del tio

Muga.

Distribucién general: Ampliamente distribuida por zonas templadas y tropicales,
posiblemente cosmopolita (Compére, 1986; Frémy, 1930; Komarek y Anagnostidis, 2005).
Citada en Catalufia (Llimona ¢f a/.,, 1985) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Figuras O35 y O36: Microcoleus vaginatus.
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Familia Schizotrichaceae Elenkin 1934

Syn,: subfam. Schizotrichoideae Forti [sub “subfam. Schizotricheae”)].

Tapetes estratificados o crusticeos gelatinosos. Filamentos generalmente
heteropolares, simples o pseudoramificados. Vainas generalmente amplias, cerradas o
abiertas en la parte apical, incoloras o pigmentadas. Varios tricomas inméviles e isopolares
por vaina; un solo tricoma por vaina, facultativo. Tricomas uniseriados, isopolares, rectos o
sinuosos, finos, generalmente con células mas largas que anchas. Aerdtopos ausentes.
Capacidad de divisién celular en todas las células, que alcanzan su tamafio original antes de
la siguiente division celular. Reproduccion a través de hormogonios tras la desintegracién
de la parte terminal de los tricomas mediante necridios (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Schizothrix Kiitzing ex Gomont 1892

Hypheothrix Kitzing 1843, Schizothrix sect. Hypheothrix Gomont 1890, Schizothrix subg. Hypheothrix Gomont
1892, incl.; Schizothrix sect. Chromosiphon Gomont 1890, Schizothrix subg. Chromosiphon Gomont 1892, incl.;
[Inactis Kitzing 1843] ex Hansgirg, Schizothrix subg. Inactis Thuret 1875 ex Gomont 1892, Schizothrix sect.
Inactis Geitler 1932, incl.

Filamentos solitarios o agrupados en colonias de diferente morfologfa. Las especies
con haces erguidos estan vinculadas a ambientes acuaticos o humedos durante un periodo
largo de tiempo. Las especies calcificadas suelen estar sumergidas mientras que las no
calcificadas no. Filamentos generalmente largos, curvados, densamente agregados y
pseudoramificados. Vainas amplias y gruesas, incoloras o pigmentadas, atenuadas hacia la
parte terminal donde se cierran. Varios tricomas por vaina en la parte basal y un solo
tricoma en la parte apical. A veces, los tricomas tienen vaina individual, fina y firme dentro
de la vaina comun. Células generalmente mas largas que anchas, pero también
isodiamétricas (John ez al., 2002; Komarek y Anagnostidis, 2005).

Este género es bastante heterogéneo y ha sido subdividido en varios subgéneros.
(Geitler, 1932 y Frémy, 1930), donde diferencia cuatro subgéneros diferentes segun su
disposicion espacial. Algunos de estos subgéneros han sido omitidos en la ultima revisiéon
taxonémica realizada por Komarek y Anagnostidis (2005) ya que las especies tipo
pertenecen a otro orden diferente. Komarek y Anagnostidis (2005) reconocen sélo dos
subgéneros, Schizothrix e Inactis.

Subgénero Schizothrix Komirek ez Anagnostidis 2005

Talos inicialmente microscopicos que se desarrollan formando tapetes blandos,
finos y membranosos, esparcidos o muy pseudoramificados, generalmente fijados al
sustrato por un extremo. Talos no incrustados, raramente plancténicos o en el mucilago de
otras algas. Filamentos heteropolares formados por uno o mas tricomas isopolares,
contenidos en una vaina comun bastante amplia que se atenia o se cierra apicalmente.
Tricomas de didmetro mayor de 3 Pm, provistos de una vaina individual ademas de la vaina
comun (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Schizothrix calcicola Gomont 1892

|Oscillatoria calcicola Agardh 1812, Leptothrix calcicola |Agardh] Kitzing 1943, Lyngbya calcicola [Agardh] ex

Hansgirg 1892); Schigothrix calcicola var. symplociformis Hansgirg 1892, incl.

Morfologfa: Filamentos dispuestos irregularmente formando un talo mucilaginoso,
no incrustado (figura O38). Filamentos con 1 — 2 (3) tricomas por vaina, paralelos y a veces
ligeramente curvados (figura O37). Vainas incoloras y apicalmente cerradas y acuminadas.
Tricomas de 0,7 — 1,5 (2) Um de didmetro, de color verde-azulado palido, constrictos.
Células mas largas que anchas, de (1) 2 — 4,4 Um de longitud, generalmente con un granulo
a ambos lados de los septos. Célula apical redondeada.

A 10 pm

Figura O37: Schizothrix calicola, detalle de los
filamentos y tricomas.

Condiciones ambientales:
temperatura: 4,6 — 23,2°C; profundidad:
10 — 30 cm; velocidad: 0,009 — 0,219
m/s; caudal: 26 — 844 1/s; pH: 7,2 - 9,1;
alcalinidad: 2,1 - 39  meq/};
conductividad: 338 — 616 microS; O,:
6,82 — 13,53 mg/1; calcio: 40 — 111 ppmy;
silicato: 41 — 165 umol/l; nitrito: 0,05 —
2,56 pmol/l; nitrato: 3,78 — 122,93

umol/l;  ortofosfato: 0,00 — 31,72
umol/l;  fosforo  total: 0,10 —
2,63 umol/1.

Se corresponde exactamente a la
descripcién  de  Geitler  (1932) y de
Komarek y Anagnostidis (2005). John e al.
(2005) difieren en su concepto de la
especie, al considerarla constituida por
tricomas no constrefiidos. Gomont (1892)
describio especie carbonatada e
incrustante.

esta

Ecologfa: Presente en aguas pobres
en nutrientes, pero tolerante a incrementos
de la concetraciéon de nitrégeno y fosforo,
con valores de N/P menotes de 16 y muy
elevados  (787).  Generalmente,
incremento de la concentracion de nittitos
en el agua conlleva una aumento del
recubrimiento.

un

10
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Figura O38: Schizothrix calcicola, disposicion y
detalle de los filamentos.
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Especie subaerofitica y epilitica en rozas humedas y mojadas, en chatrcas rocosas
temporales y cascadas, paredes mojadas y en aguas termales. Incluso se ha observado
penetrando en rocas calcareas poco duras (Geitler, 1932; John ef al, 2005; Komarek y
Anagnostidis, 2005).
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Figura O39: Schizothrix calcicola, presencia a lo largo del rfo Muga (% recubrimiento):

Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 (-—) y Muga 4 (.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado, pero mds abundante en los puntos sin influencia urbana. En Muga 2 se ha
encontrado a lo largo de todo el ciclo anual, mientras que en Muga 1 no se observaron en
los meses calidos. Los maximos en ambos puntos se produjeron durante la época invernal:
a finales de enero en Muga 1 y a finales de febrero en Muga 2. En los puntos con influencia
urbana su presencia es solo puntual.

Junto a Rivularia biasolettiana, Scytonema myochrous, Phormidinm retzii y Homoeothrix
Juliana.

Distribucién general: Probablemente cosmopolita y ampliamente distribuida en
Europa (Geitler, 1932; John ez al, 2005; Komadrek y Anagnostidis, 2005). Citada en
Catalufia (Llimona e al., 1985).
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Schizothrix lardacea Gomont 1892
Lyngbya rufescens [Kutzing] Kirchner ex Hansgirg 1892 ?

Morfologfa: Filamentos dispuestos irregularmente formando un talo mucilaginoso,
no incrustado. Filamentos de 10 — 11 Um de didmetro, generalmente con 1 — 3 (5) tricomas
por vaina (figura O40). Vainas amplias, incoloras y apicalmente cerradas y acuminadas.
Tricomas de 1,1 — 2,9 pm de didmetro, de color verde-azulado palido, no o levemente
constrictos. Células mas largas que anchas, de (2,9) 44 — 59 pm de longitud. Célula
apical cilindrica con el apice redondeada o ligeramente cénica.
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Figura O40: Schizothrix lardacea detalle de los filamentos y tricomas.

Komarek y Anagnostidis (2005) y Starmach (1966) describen células mas cortas,
pero siempre células mas largas que anchas. Gomont (1892) sinonimiza esta especie con
Schizothrix coriacea.. En la “Flora de las Islas Britanicas” se considera junto a S. coriacea (John
et al., 2002), pero Komarek y Anagnostidis (2005) las consideran taxones diferentes.

Ecologfa: Presente en aguas pobres en nutrientes, pero tolerante a leves
incrementos as{ como subidas puntuales elevadas.

Condiciones ambientales: temperatura: 5,0 — 23,3°C; profundidad: 8 — 30 cmy;
velocidad: 0,023 — 0,283 m/s; caudal: 33 — 606 1/s; pH: 7,8 — 9,1; alcalinidad: 2,1 — 3,9
meq/]; conductividad: 323 — 578 microS; O,: 6,99 — 12,85 mg/l; calcio: 42 — 109 ppm;
silicato: 72 — 165 pmol/l; nitrito: 0,04 — 3,55 pmol/l; nitrato: 2,49 — 122,93 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 2,74 umol/l; foésforo total: 0,10, — 15,78 pmol/1.

El material estudiado corresponde ecolégicamente con el observado por diversos
autores. Especie subaerofitica y benténica en suelos himedos y rocas de pequefios arroyos
con corriente variable (Llimona ez af, 1985; John ef al, 2002; Komarek y Anagnostidis,
2005). Segin John e al. (2002) es una especie caracteristica de ambientes calcareos, sobre
superficies mojadas intermitentemente. A veces forma un tapete benténico en arroyos con
Rivularia, con presencia de restos de filamentos de colonias de Ravularia. Schizothrix
generalmente no calcifica en arroyos donde Rivularia esta ligeramente calcificada. También
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se ha citado en aguas salobres (Geitler, 1932), pero éstas necesitan revision (Komarek y
Anagnostidis, 2005).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada de manera mas abundante en la
cabecera y con presencia casi constante a lo largo de todo el afio.

Aparece en la base de las colonias de Rivnlaria biasolettiana y Tobpothrix distorta var.
penicillata.

Distribucién general: Cosmopolita (Frémy, 1930; Geitler, 1932). Citada en Catalufia
(Llimona ¢t al., 1985).

AB MY JN JL AG SP OC NV DC EN FB MR AB MY JL AG OC MR AG
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Figura O41: Schizothrix lardacea, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (), Muga 2 @), Muga 3 () y Muga 4 ().
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Schizothrix cf. delicatissima

Morfologfa: Filamentos no pseudoramificados, formados por 1 — 3 o 5 — 7
tricomas por vaina. Generalmente un solo tricoma en la parte apical. Vaina presente e
intimamente ligada a las paredes del tricoma, fina e hialina, apicalmente cerrada y
acuminada. Tricomas muy finos, de (0,3) 0,7 — 1 Um de diametro, fuertemente constrictos.
Células mas largas que anchas, de 1 — 5,6 (8) Um de longitud (figura O42). Célula apical
ligeramente atenuada.

Ecologfa: Presente en aguas
pobres en nutrientes (nitrégeno y
- fésforo), pero siempre con valores
o ' de ortofosfato intersticial algo
i mayores que en el agua circulante y
a veces también con el nitrito.
Generalmente en aguas de caudal
e mas elevado.

Condiciones ambientales:
temperatura: 9,6 —  20,7°C;
profundidad: 11 — 16 cm; velocidad:
. . . 0,093 — 0,121 m/s; caudal: 72 — 188
Figura O42: Schizothrix sp., detalle de los filamentos. 1/s; pH: 8,4 — 8,9; alcalinidad: 2,1 —
3,9 meq/]; conductividad: 367 — 578 microS; O,: 9,51 — 11,85 mg/l; calcio: 42 — 109 ppm;
silicato: 84 — 158 wumol/l; nitrito: 0,05 — 1,75 wmol/l; nitrato: 8,50 — 11,12 umol/l;
ortofosfato: 0,05 — 2,74 umol/l; fosforo total: 0,10 — 2,23 pmol/1.

HEspecie subaerofitica, pero también presente en rfos y arroyos (Komarek y
Anagnostidis, 2005).

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en zonas sin influencia urbana
(Muga 1 y Muga 2), de manera puntual y poco abundante durante la época primaveral y

otofial.
Observada junto a Rivularia biasolettiana.

Distribucién general: Cosmopolita, ampliamente distribuida dentro y fuera de
Europa (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Subgénero Inactis Thuret ex Gomont 1892

Talos macroscopicos, frecuentemente incrustados de carbonatos. Filamentos
b
heteropolares formados por uno o mas tricomas isopolares, contenidos en una vaina

comun que se atenia o se cierra apicalmente. Tricomas de didmetro mayor de 3 Um,
provistos de una vaina individual ademds de la vaina comun (Komidrek y Anagnostidis,
2005).

Figuras 043 y 044 : Schizothrix pulvinata, detalle de la colonia (12,5 aumentos).

Schizothrix pulvinata Kiitxing ex Gomont 1892
|Inactis pulvinata Kitzing ex Gomont 1845]

Morfologfa: Filamentos que forman talos pulviniformes rosaceos, ocres o verde-
azulados, bastante carbonatados, siempre blandos pero dificilmente disgregables (figuras
043 y O44), formados por filamentos con uno o varios tricomas por vaina (1 — 4). En la
parte apical y externa de la colonia se observa generalmente un tricoma por vaina. Vaina
firme, incolora, amplia y apicalmente cerrada y acuminada (figura O47). Tricomas verde-
azulados, de 0,7 — 1,5 (2) Um de diametro (figuras O45 y O46). Células de mds o menos
isodiamétricas a mas largas que anchas, de (1,5 2 (3,7) Um de longitud, ligeramente
constrictas (figura O48). Célula apical redondeada (figura O49).

John ez al. (2002) describen talos con parte interna muy dura, sin embargo, los
especimenes del rio Muga son muy similares a los referidos por Gomont (1892).

Ecologia: Presente en aguas de cortiente variable, pero generalmente se colocan en
las zonas con menos velocidad. Abunda cuando la concentracién de nutrientes es baja,
pero es tolerante a leves aumentos de la concentraciéon. Los incrementos leves de la
concentracién de ortofosfato y nitrito intersticial suelen ser simultaneos a un descenso del
recubrimiento de la S. palvinata, mientras que aumentos de la concentracién mas elevados
s6lo a leves descensos del recubrimiento.
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Figuras 045y 046 : Schizothrix pulvinata, disposicion de los filamentos.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 26,6°C; profundidad: 8 — 28 cm;
velocidad: 0,009 — 0,238 m/s; caudal: 37 — 1842 1/s; pH: 7,5 — 9,7; alcalinidad: 2,1 — 4,1
meq/]; conductividad: 338 — 552 microS; O, 6,82 — 16,36 mg/l; calcio: 40 — 89 ppm;
silicato: 41 — 176 pmol/l; nitrito: 0,05 — 2,56 pmol/l; nitrato: 2,73 — 124,17 umol/];
ortofosfato: 0,00 — 31,72 umol/l; fésforo total: 0,01 — 1,19 umol/1.

Figuras O47 y O 48: Schizothrix pulvinata, detalle de los filamentos.

Especie dulceacuicola de aguas leniticas y loticas (Geitler, 1932; Komarek y
Anagnostidis, 2005), sobre rocas y en el fondo de arroyos de aguas alcalinas. En aguas con
mineralizacién elevada y contenido de nutrientes variable (Aboal, 1988). Komarek y
Anagnostidis (2005) la mencionan sobre cualquier tipo de substrato sélido en aguas limpias.

Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado y a lo largo de todo el ciclo anual. Forma pulvinulos en cuyo interior se han
observado filamentos de Homoeothrix juliana. Parece desarrollarse sobre Chamaesiphon
polonicus (Muga 3) y Pleurocapsa minor (Muga 4). También en la base de colonias de Rivularia
biasolettiana y R. haematites, janto a ejemplares de Schigothrix calcicola o Calothrix brannii.
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. )

Figura O49: Schizothrix pulvinata, de los filamentos y tricomas.

Distribucién general: En Europa y América del Norte (Geitler, 1932). Citada en
Catalufia (Margalef, 1944; 1953) y SE de la Peninsula Ibérica (Aboal, 1988).
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Figura O50: Schizothrix pulvinata, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (£=4), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)
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Familia Pseudanabaenaceae Anagnostidis e Komarek 1988

Filamentos solitatios o formando tapetes o colonias de diferente morfologia,
rodeados de mucilago homogéneo y difluente. Vaina facultativa, delgada y firme. Tricomas
de hasta 4 Um de didmetro, excepcionalmente de 8 Um. Células mas largas que anchas,
raramente isodiamétricas o mas cortas que anchas. Aerétopos facultativos en la zona apical
o central de las células. Division celular perpendicular al eje longitudinal del tricoma,
alcanzando las células hijas el tamafio original antes de la siguiente divisiéon celular.
Reproduccién mediante hormogonios u hormocitos producidos después de la
fragmentacién de los tricomas producida por la rotura de células irregulares, pero sin
necridios (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Subfamilia Pseudanabaenoideae Anagnostidis ¢z Komarek 1988
Limnotrichoideae Anagnostidis ez Komarek 1988 incl.

Filamentos solitarios o en colonias. Tricomas sin vaina, en condiciones de estrés
algunas especies desarrollan una cubierta de mucilago homogénea, incolora, muy fina y
bastante fragil. Tricomas rectos u ondulados, pero nunca espiralados. Aerétopos
facultativos en la zona apical o central de las células. Reproducciéon por hormocitos,
hormogonios e incluso a partir de células aisladas (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Pseudanabaenal.auterborn 1915
Apnabaenella Welsh 1964 incl.

Filamentos solitarios o en tapetes delgados, rodeados por cubiertas mucilaginosas
amplias, finas y difluentes. Tricomas generalmente no muy largos, rectos o ligeramente
ondulados, muy constrictos en los septos. Células cilindricas, mas largas que anchas y
redondeadas terminalmente. Presencia de perforaciones o de anillos en las paredes celulares
transversales o poros cerca de las zonas polares. Célula apical no diferenciada. Aerétopos
facultativos en la zona central o apical de las células. Divisién celular en un plano
perpendicular al eje longitudinal del tricoma. Reproduccién mediante hormogonios o por
fragmentacion del tricoma (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Pseudanabaena galeata Bocher 1949
Psendanabaena galeata £. endophytica Anagnostidis 1968 incl.

Morfologfa: Filamentos solitarios, dispuestos en el mucilago de las colonias de
Rivularia biasolettiana. Filamentos ligeramente curvados, de 2 — 2,2 Um de didmetro provistos
de vaina muy fina e hialina, a veces ausente. Tricomas no atenuados apicalmente, de (0,3)
0,7 -1 (1,5) pm de didmetro, con constriccién evidente o ligera. Células evidentemente
mas largas que anchas, de (1) 4,4 - 8 (10) Um de longitud, con dos aerétopos distales, uno a
cada lado de los tabiques transversales. Célula apical redondeada o ligeramente atenuada

(figura O51).
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Figura O51: Pseudanabaena galeata, detalle de los filamentos.

Ecologia: Presente en aguas en aguas pobres en nutrientes, pero tolerante a leves
subidas de la concentracién y a incrementos puntuales y destacables de la concentracion de

nitratos, sobre todo aguas atriba. Si se ha observado un descenso en la presencia de esta
especie ante el fuerte aumento de la concentracion de nitratos.

Condiciones ambientales: temperatura: 3,8 — 24,2°C; profundidad: 2 — 30 cm;
velocidad: 0,013 — 0,179 m/s; caudal: 26 — 844 1/s; pH: 7,2 — 9,1; alcalinidad: 2,1 — 8,5
meq/]; conductividad: 323 — 616 microS; O, 6,82 — 13,82 mg/]; calcio: 34 — 111 ppm;
silicato: 55 — 172 pmol/l; nitrito: 0,05 — 3,55 pmol/l; nitrato: 2,49 — 187,03 umol/];
ortofosfato: 0,00 — 31,72 umol/l; fésforo total: 0,01 — 15,78 pmol/I.

Especie dulceacuicola, benténica, epifita en plantas acudticas, endogloeica en el
mucilago de otras algas y a veces plancténica (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada a lo largo de todo el tramo
estudiado, sin observarse ninguna tendencia estacional, salvo que su maxima presencia
suele se durante la primavera. En Muga 4 su presencia es casi inapreciable.

Junto a Dichothrix orsiniana, Homoeothrix juliana, 1eptolyngbya rivulariarum, Phormidium
retzil, Ph. irviguum, Ph. aerugineo-caerulenm, Rivularia biasolettiana, R. haematites, Schizothrix
pulvinata y Sc. lardacea.
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Figura O52: Psendanabaena galeata, presencia a lo largo del rio Muga (% recubrimiento):
Muga 1 (.), Muga 2 (£=4), Muga 3 (---) y Muga 4 (.)

Distribucién general: Probablemente cosmopolita, comun en Europa (Komarek y
Anagnostidis, 2005). Citada en Valencia (Vicente ¢t af., 1996).
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Subfamilia Leptolyngbyoideae Anagnostidis ez Komarek 1988

Filamentos solitarios o formando tapetes. Presencia de vainas facultativa. Tricomas
isopolares, uniseriados, cilindricos, inméviles y muy finos, de didmetro menor de 3,5 Pm.
En ocasiones, con granulos intracelulares, raramente aerétopos cerca de los tabiques
celulares transversales. Reproduccion a través de hormocitos y hormogonios después de la
desintegracion de los tricomas (Komarek y Anagnostidis, 2005).

Leibleinia (Gomont) Hoffmann 1985
Lyngbya sect. Leibleinia Gomont 1892.

Filamentos epifiticos, unidos a lo largo de su longitud o por parte del filamento al
substrato. Filamentos solitarios, ligeramente curvados, rara vez pseudoramificados.
Filamentos de 1,5 — 11 pm de didmetro, con vainas firmes, incoloras y finas. Tricomas
inméviles. Células cilindricas, sin aerdtopos, generalmente mds largas que anchas.
Reproduccién a través de hormocitos, separados sin la intervencion de necridios. Células
hijas que crecen hasta su tamafio original antes de la siguiente divisién celular (Komarek y
Anagnostidis, 2005).

Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compére 1985
Lyngbya epiphytica Hieronymus in Kirchner 1898 incl.

Morfologfa: Filamentos solitarios o en pequefios y ligeros penachos, epifita sobre
filamentos de Cladophora sp. Filamentos ligeramente curvados, provistos de vaina evidente,
fina e incolora. Tricomas no atenuados apicalmente, de 1,5 Um de didmetro, con
constriccion ligera. Células mas largas que anchas, de 2,9 — 3,6 (4,4) pm de longitud.
Célula apical redondeada.

El material estudiado corresponde morfolégicamente con el observado por
diversos autores (John e al, 2002; Komarek y Anagnostidis, 2005). Las células descritas en
la literatura taxonémica suelen ser mas cortas que el material recolectado en este estudio.

Ecologifa: Presente en aguas de temperatura cercana a 25°C, caudal alto y velocidad
de cottiente de 0,18 m/s, pobtes en nuttientes (nitrégeno y f6sforo).

Condiciones ambientales: temperatura: 24,2°C; profundidad: 16 cm; velocidad:
0,179 m/s; caudal: 368 1/s; pH: 8,4; alcalinidad: 8,5 meq/]; conductividad: 351 microS; O,
11,32 mg/1; calcio: 34 ppm; silicato: 125 - 147 umol/]; nitrito: 0,13 — 3,20 gmol/l; nitrato:
3,48 - 6,45 umol/l; ortofosfato: 0,81 — 3,31 umol/l; fésforo total: 3,77 pmol/I.

Ampliamente extendida en aguas estancadas o circulantes, generalmente como

epifita en Cladophora, Rhizocloninm, Oedogonium, Tobpothrix, Lyngbya, etc. (Cambra, 1989 y
Frémy, 1930). Aboal (1988) la describe en aguas dulces alcalinas y en salobres.
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Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada sélo durante la época primaveral
en un unico punto de muestreo (Muga 3), epifita de filamentos de Cladophora sp.

Distribucién general: Citada en Catalufia (Cambra, 1989) y SE de la Peninsula
Ibérica (Aboal, 1988).
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Leptolyngbya Anagnostidis e Komérek 1988 nomen cons.

Spirocolens Mobius 1889 (pre-starting-point syn.; non sensu Crow 1927 = ILyngbya); Lyngbya sect. Spirocolens
Mbobius ex Kirchner in Engler ez Prantl 1898; “LPP-group B” sensu Rippka et al. 1979; Phormidium Kitzing
sensu Guglielmi e Cohen-Bazire 1984.

Filamentos formando tapetes u otras agrupaciones, generalmente unidos al
substrato; a veces también solitarios. Filamentos generalmente sinuosos, no atenuados ni
capitados. Facultativamente con vainas firmes, finas e incoloras; en algunas especies la
presencia de las vainas es dependiente de factores ambientales. Tricomas de 0,5 — 3,5 Um
de diametro. Células cilindricas, isodiamétricas o mas o menos largas que anchas. Ausencia
de aerétopos. Reproduccion a través de hormogonios formados por la fragmentacion de la
parte apical de los tricomas directamente o mediante necridios (Komarek y Anagnostidis,
2005).

Se han combinado a este género especies descritas bajo los géneros Lyngbya,
Phormidium y Plectonema. Su alta heterogeneidad ha sido explicada por varios autores (e.g
Albertano y Kovacik, 1994; Taton ez al., 2003). Este género ha sido descrito en todos los
biotopos alrededor del mundo. Komiarek y Anagnostidis (2005) hacen evidente en su
ultima revisién taxondmica una revision y estudio en profundidad de este género.

Leptolyngbya rivulariarum (Gomont) Anagnostidis ez Komarek 1988
Lyngbya rivulariarnm Gomont 1892.

Morfologfa: Filamentos solitarios, en el mucilago de las colonias de Rivslaria
biasolettiana. Filamentos provistos de vaina muy fina, incolora y delicada. Tricomas no
atenuados apicalmente o ligeramente atenuados, de 0,7 - 1 PUm de diametro, con
constricciéon leve o intensa (figura O54). Células mas largas que anchas, de (2) 3,5 — 6,6 Um
de longitud, sin granulos distales (figura O53), pero ocasionalmente se observan granulos
intracelulares distribuidos por todo el protoplasma. Célula apical redondeada.

Frémy (1930), Margalef (1953) y John e al. (2002) describen esta especie como
finos filamentos con vaina en colonias de Rivularia biasolettiana bien desarrollada y otras
especies del mismo género. John e# a/ (2002) hacen referencia a la similitud morfolégica
con algunos ejemplares de Schizothrix, en especial con S. coriacea. Las células descritas en la
literatura taxonémica suelen ser mas largas que anchas (John ez al, 2002; Komarek y
Anagnostidis, 2005). Sin embargo, John e a/ (2002) manifiestan la amplia variabilidad
morfolégica en la naturaleza. Margalef (1953) no aporta la longitud celular, pero si describe
esta especie como filamentos enredados y sinuosos.

Ecologfa: Presente en aguas en aguas pobres en nutrientes, pero tolerante a leves

subidas de la concentracién y a incrementos puntuales y destacables de la concentraciéon de
nitratos.
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Condiciones ambientales: temperatura: 4,6 — 20,2°C; profundidad: 8 — 27 cm;
velocidad: 0,009 — 0,145 m/s; caudal: 26 — 232 1/s; pH: 7,2 — 9,1; alcalinidad: 2,1 — 3,4
meq/]; conductividad: 360 — 616 mictoS; O,: 6,82 — 13,60 mg/l; calcio: 42 — 111 ppmy;
silicato: 41 — 158 umol/l; nitrito: 0,09 — 3,55 wmol/l; nitrato: 54 — 122,93 umol/l;
ortofosfato: 0,01 — 1,53 umol/l; fésforo total: 0,10 — 2,23 umol/1.

Especie dulceauicola, en el mucilago de cianoprocariotas y otras algas, generalmente
subaerofiticas, pero también en especies sumergidas (Komarek y Anagnostidis, 2005).
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Figura O53: Leptolyngbya rivulariarum, detalle Figura O54: Leptolyngbya rivulariarnm, detalle de los

de los tricomas. tricomas.
Distribucién en el tramo estudiado: Recolectada en todo el tramo estudiado, a lo
largo del todo el ciclo anual, a excepcién de la época primaveral.

Presente en las colonias de Rivularia biasolettiana y R. baematites. También junto a
Seytonema myochrous y Psendanabaena galeata.

Distribucién general: Citada en Catalufia (Margalef, 1953).
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4.2. DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD:

Muga 1: La especie cianoprocariota dominante y caracteristica de este tramo
estudiado es Rivularia biasolettiana (3 en figura CM1), la cual se ha observado a lo largo de
los dos periodos anuales de muestreo. Se ha recolectado principalmente en las caras
expuestas de cantos presentes en el drea de estudio. Generalmente, se encuentran en las
zonas menos cercanas a la orilla, presumiblemente con mayor corriente. Junto a esta
especie se han observado otras especies filamentosas acompafiantes, las cuales se han
desarrollado bajo las mismas colonias, o también formando parte de las mismas. Bajo esta
asociacion, se suelen observar otras cianobacterias, generalmente del orden Oscillatoriales.

Aguas debajo de esta localidad, la cuenca se encoge a lo largo de 1 — 2 metros de
recorrido, por la presencia de un bloque de grandes dimensiones que redirige y encauza el
cauce, asi como se aprecia un aumento notable de la velocidad del agua. En las paredes de
este bloque, se desarrollan las colonias de R. biasolettiana y R. haematites, recubriendo un
mayor porcentaje que en la propia localidad Muga 1.

15 16 13 15 1
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12 10
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12 1.- Calothrix fusca

2.- Dichothrix orsiniana
3.- Rivularia biasolettiana
4.- Rivularia haematites
5.- Seytonema myochrons
6.- Chamaesiphon polonicus
7.- Chroococcales n.d.
8.- Gloeothece incerta

9.- Plenrocapsa minor

16 1 2 15 2 10.- Homoeothrix juliana

7
6

6 4
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15 11.- Microcoleus lacustris
14 12.- Phormidium ambignum
13 14 13.- Pseudanabaena galeata

14.- Schizothrix calcicola
15.- Schizothrix lardacea

10 4 16.- Schizothrix pulvinata

7 7

5 8
INVIERNO

11 9

Figura CM1: Proporcién relativa de los diferentes 6rdenes encontrados en la comunidad
benténica de Muga 1: () Chroococcales, (.) Nostocales y (.) Oscillatoriales.

A lo largo de todo el ciclo anual, se ha observado un predominio de las especies del

orden Nostocales, salvo durante la época invernal en la que se observa un descenso de
Nostocales, en favor de Oscillatoriales y en menor medida de Chroococcales (figura CM1).
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La comunidad benténica en primavera estd compuesta por un fino tapete ocre y
pequefias colonias de R. biasolettiana (3 en figura CM1) ubicadas sobre el mismo (figuras
CM2 y CM3). En esta parte ocre, se asientan inestablemente algunas especies filamentosas
como  Microcolens lacustris, Schizothrix spp., Phormidium spp. (11 - 16 en figura CM1),
consecuencia de las altas cotrientes y/o riadas tras el aumento de lluvias estacionales,
especialmente en abril. Bajo este tapete, se encuentra habitualmente Chamaesiphon polonicus
(6 en figura CM1). Generalmente, las especies de Microcoleus y Phormidium se suelen observar
en los bordes de las colonias de R. biasolettiana y R. haematites. Es factible que tras el
aumento de las lluvias estacionales, las colonias de Rivularia hayan sido desplazadas por la
corriente aguas abajo y en algunos casos, parte del tapete existente bajo estas colonias haya
persistido. Algunas colonias de R. biasolettiana permanecen durante esta época, las cuales
generalmente se han visto acompafiadas por Calothrix fusca (1 en figura CMI1). En
ocasiones, se han encontrado otras Nostocales presentes durante este periodo, pero de
manera puntual, como es el caso de R. baematites (4 en figura CM1). Dichothrix orsiniana se ha
observado a comienzos de la primavera (2 en figura CM1).

Durante la época estival se
siguen encontrando colonias de K.
biasolettiana con la misma dindmica (3 en
figura CM1), pero su recubrimiento
aumento de manera notable. Ademas, el
tapete de Oscillatoriales modifica su
composicion, predominando Schizothrix
lardacea (15 en figura CMI1) y
Psendanabaena galeata (13 en figura CM1).
Esta ultima, se desarrolla en parte del
tapete descubierto (sin colonias de K.
biasolettiana), junto a otras especies
filamentosas como Phormidium anbigunm
Figura ~ CM2:  Comunidad  benténica (12 en figura CM1). Asimismo, se han
predominante en Muga 1 (10 aumentos). seguido observando ejemplares de C.
polonicus (6 en figura CM1) debajo de
ambas asociaciones. Ocasionalmente, se han encontrado otras Nostocales durante la época
estival, como R. haematites (4 en figura CM1) y Tolypothrix distorta var. penicillata. También se
han encontrado colonias de Schizothrix pulvinata.

A lo largo de la estacién otofial, la riqueza de especies de cianobacterias aumenta.
Siguen predominando las colonias de R. biasolettiana (3 en figura CM1), junto a P. galeata (13
en figura CM1) o con S. pulvinata a finales del otofio (16 en figura CM1). Estas colonias, se
disponen sobre un tapete formado por Homoeothrix juliana (10 en figura CM1), Schizothrix
lardacea (15 en figura CMY), Schizothrix calcicola (14 en figura CM1), C. fusca (1 en figura
CM1) y Gloeothece incerta. También, se han observado otras Nostocales como D. orsiniana (2,
figura CM1), R. haematites (4 en figura CM1) y Seytonema myochrous (5 en figura CM1). En
ocasiones, P. galeata se desarrolla entre los filamentos de D. orsiniana. Puntualmente, se
siguen observando colonias de R. haematites junto a . calcicolay S. pulvinata.
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La comunidad benténica sigue
estando caracterizada por la asociacion
dominada por las colonias de R
biasolettiana (3 en figura CM1) durante la
época invernal. Estas colonias se
desarrollan junto a P. galeata (13 en figura
CMY), S. calcicola (14 en figura CM1) y S.
lardacea (15 en figura CM1), mientras que
en los alrededores se desarrollan M.
lacustris (11 en figura CM1), C. fusca y P.
galeata. Bajo esto, se observan ejemplares
de C. polonicus y otras Chroococcales no
identificadas (7 en figura CM1).

Figura CM3: Comunidad benténica
predominante en Muga 1 (20 aumentos).

Muga 2: La comunidad
benténica en este punto varfa con la
anteriormente descrita. Las colonias de
Rivularia no son la caracteristicas de este
tramo, sino los tapetes de cianobacterias
filamentosas en diferentes tonalidades
de cian, que recubren el material rocoso
que ocupa los pequefios saltos
caracteristicos de este punto (figura
CM4). Este tapete presenta una fina y
delgada  capa de color intenso
compuesta de filamentos,
mayotitariamente de Phormdium retzii (17
en figura CMD5), enteros y con gran
actividad biética. Debajo de esta capa se Figura CM4: Comunidad benténica
observa un entramado blanquecino predominante en Muga 2 (16 aumentos).
formado mayoritariamente por vainas
sin tricoma, derivado de la senescencia de los filamentos, y con la presencia de diferentes
especies de diatomeas.

A lo largo de todo el ciclo anual, se ha observado un predominio de las especies del
orden Oscillatoriales, salvo durante la época invernal en la que desciende a favor de un
aumento del recubrimiento de Nostocales, dindmica inversa a la observada en tramo

anterior (figura CM5).

Durante la primavera, se observan tapetes de P. rerzii (17 en figura CM5), con
estructura similar a la descrita anteriormente y un alto porcentaje relativo de recubrimiento.
A principios de la primavera, la capa externa esta compuesta por filamentos de A. refzii. Sin
embargo, la riqueza de especies presentes en esta estructura aumenta durante los meses
posteriores. La capa externa no es monoespecifica, aunque sigue predominando P. reziz, la
cual aparece acompafiada por filamentos de P. ambignum (15 en figura CM5), cuya presencia
también se observa en capas posteriores. Las subsiguientes capas estin compuestas por
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vainas vacias y por otras especies filamentosas y cocales como S. calicola (19 en figura
CMD), S. lardacea (20 en figura CM5), M. lacustris (14 en figura CM5), P. galeata (18 en figura
CMD5), C. fusca, M. punctata, otras Chroococcales no identificadas (9 en figura CM5) y
tricomas de Nostoc verrucosum (3 en figura CM5). Destacar que también se observan tricomas
de P. refzii vacuolados intetiormente, que segun varios autores corresponderfa a filamentos
de la especie dominante (en este caso P. refzii) en senescencia, a pesar que para Otros
autores corresponderia a una especie diferente (Komarek y Anagnostidis, 2005).

1.- Calothrix fusca

2.- Dichothrix orsiniana

3.- Nostoc verrucosum

4.- Rivularia biasolettiana
5.- Rivulari haematites

6.- Seytonema myochrous

7.- Tolypothrix distorta

8.- Tolypothrix distorta var.
penicillata

9.- Chroococcales n.d.
10.- Merismapedia punctata
11.- Pleurocapsa minor

12.- Homoeothrix juliana
13.- Leptolyngbya rivulariarum
14.- Microcolens lacustris
15.- Phormidium ambignum
16.- Phormidinm favosum
17.- Phormidium retzii

18.- Pseudanabaena galeata

20212
19

PRIMAVERA

1820 1

17

13 7 19.- Schizothrix calcicola
g8 8 7 20.- Schizothrix lardacea
OTONO INVIERNO  21.- Schizothrix pulvinata

Figura CM5: Proporcion relativa de los diferentes 6rdenes encontrados en la comunidad
benténica de Muga 2: () Chroococcales, (.) Nostocales y (.) Oscillatoriales.

A comienzos de la primavera, y al igual que durante la época invernal, se han
observado filamentos de S. myochrous (6 en figura CMD5), T. distorta (7 en figura CM5) y
pulvinulos de T. distorta var. penicillata, que ya no se observan a partir de abril. Al igual
sucede con las colonias de R. biasolettiana (4 en figura CM5), las cuales se observaron
durante el invierno y comienzos de la primavera. Se encontraron junto a filamentos de P.
galeata (18 en figura CM5) y sobre un delgado entramado de filamentos de S. calicola (19 en
figura CM5) y C. fusca. Sin embargo, se han encontrado otras especies en las dreas sin estas
colonias como S. pulvinata y H. juliana (12 en figura CM5), bajo las cuales se desarrolla T.
distorta (7 en figura CMD5).

Durante la época estival siguen prevaleciendo los tapetes multicapa dominados por
P. retzii (17 en figura CM5). Se sigue observando la misma estructura descrita a finales de la
primavera, con vainas vacfas y otras especies filamentosas y cocales acompafantes, sobre
todo en las capas intermedias y posteriores. En julio 2001 cabe destacar la presencia de
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Plenrocapsa minor (11 en figura CM5) y de filamentos de S. myochrous (6 en figura CM5) en las
capas mas interiores de estos tapetes multicapa y debajo de las mismas.

Se siguen encontrando
individuos de P. refzii vacuolados en las
capas intermedias y posteriores. Sin
embargo, esta estructura no es la unica.
También se observan individuos de H.
Juliana (12 en figura CMD5) dispuestos
sobre un entramado de S. calicola (19 en
figura CM5) y 8. Jardacea (20 en figura
CM5), o a veces formando pequefias
estructuras con 8. calkicola o con .
pulvinata (21 en figura CM5). También se
|- o observan en menor proporcién otras
Nostocales como D. orsiniana (2 en
Figura CMG6: Phormidium favosum en Muga 2 (16 figura CM5), R. biasolettiana acompafiada
aumentos). por . calicola (4 en figura CM5), R

haematites con filamentos de P. galeata (5

en figura CM5), T. distorta (7 en figura
CM5). Ademas, se hallaron estructuras con filamentos de P. favosum (16 en figura CM5),
como se observa en la figura CMO0.

5 -

L]

Figuras CM7 y CMS8: Tohpothrix distorta 'y Scytonema myochrons en Muga 2 (12,5 y 25 aumentos).

A lo largo del otoflo, los tapetes multicapa de P. refzii siguen siendo dominantes (17
en figura CM5). En las capas mas interiores se siguen observando vainas vacfas junto a
filamentos de T. distorta (7 en figura CMD5), S. myochrous (6 en figura CMD5) y Phormidium
favosumz; también tricomas y estadios reproductivos de IN. verrucosum, algunas formas cocales,
como P. minor (11 en figura CM5) y otras Chroococcales sin identificar (9 en figura CM5).
De manera menos abundante también se encontraron otras estructuras, como pulvinulos
de T. distorta vax. penicillata (8 en figura CM5) junto a filamentos de C. fusca (1 en figura
CM5), §. lardacea (20 en figura CM5) y P. minor (11 en figura CM5). También se observaron
colonias de R. biasolettiana sobre P. minor (4 y 11 en figura CM5), R. baematites con
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filamentos de P. galeata (5 y 18 en figura CM5) v Leptolyngbya rivulariarum (13 en figura CM5),
asi como pequefias colonias de R. haematites sobte P. minor (5 y 11, figura CM5).

La comunidad benténica durante la época invernal no estd dominada por los
tapetes multicapa, que disminuyen de manera notable su presencia en este punto de
estudio. Estin compuestos tan solo por filamentos senescentes de P. regii y vainas vacias
de la misma especie acompafiadas de bastante cantidad de diatomeas. Durante esta etapa
dominan otro tipo de estructuras como los pulvinulos de T. distorta var. penicillata que
ocasionalmente aparecen junto a D. orsiniana (2 y 8 en figura CM5), colonias de R.
biasolettiana con filamentos de P. galeata y L. rivulariarnm (4, 13 y 18 en figura CM5), R.
haematites con filamentos de P. galeata (5 y 18 en figura CM5) y pequefias colonias de R.
haematites (5 en figura CM5), o tapetes de S. myochrous (6 en figura CM5) y T. distorta (7 en
figura CM5) como las que se observan en las figuras CM7 y CM8. Adicionalmente, se
detectaron otros tapetes tipo costra, formados por S. calkicola (19 en figura CM5) y M.
lacustris (14 en figura CM5), acompafiados por filamentos de H. juliana (12 en figura CM5)
y gran cantidad de diatomeas.

Figuras CM9 y CM10: Comunidad benténica en Muga 3 (16 y 25 aumentos).

Muga 3: La comunidad bentdnica en este punto esta caracterizada por la presencia
de tapetes multicapa de Ph. retzii (18 en figura CM11) y de colonias de R. biasolettiana (4 en
figura CM11). Bajo estas especies suelen observarse diversas especies de Chroococcales,
entre las cuales se ha podido identificar C. polonicus (9 en figura CM11) y Merismopedia
punctata. En este tramo, al igual que en Muga 2, la comunidad benténica de cianobacterias
estda dominada por especies del orden Oscillatoriales a lo largo de todo el ciclo anual
estudiado, sobre todo durante la época estival. En el resto de estaciones, el recubrimiento
de Oscillatoriales sigue siendo dominante, pero desciende por el aumento de Nostocales,
mas en concreto de colonias de R. biasolettiana (figura CM11). Estos tapetes suelen
desarrollarse sobre las caras expuestas de cantos situados a lo largo del tramo, generalmente
en zonas alejadas de la orilla y donde el cauce tiene una mayor profundidad, dentro de los
margenes no muy elevados propios del tramo estudiado. En las caras mas protegidas y
cercanas al substrato, solo se han observado tapetes poco densos de Oscillatoriales junto
con alguna Chroococcal.
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Durante la primavera, la comunidad benténica de cianobacterias dominante son los
tapetes de P. rerzii (18 en figura CM11), con presencia de otras Oscillatoriales como P.
ambignnm (16 en figura CM11) y P. favosum (17 en figura CM11). En estas formaciones
(figura CM9) se han detectado tanto ejemplares muy vacuolados intracelularmente, como
en estado de senescencia, ya sea en filamentos de P. refz7, como en filamentos de P. favosum.
A finales de este periodo, los tapetes de Phormidium desaparecen. Ademds, se observan
matas de T. distorta (7 en figura CM11) y colonias de IN. verrucosum, R. biasolettiana, S.
pulvinata (19 en figura CM11) y T. distorta vat. pulvinata colindantes. Incluso se han
observado tricomas aislados que se han identificado como N. wverrucosum al encontrarse
colonias en el mismo punto estudiado (ver descripciéon especifica). También algunos
filamentos aislados de H. juliana (13 en figura CM11), H. crustacea (12 en figura CM11), Ph.
Savosum (17 en figura CM11), 8. caliicola y S. pulvinata (19 en figura CM11). Se hallan
cianobacterias epifitas o ligadas a filamentos de Cladophora sp. como Chamaesiphon
confervicolus var. elongatus, Leiblenia epiphytica y P. galeata.

14 1.- Calothrix: fusca

2.- Calothrix parietina

3.- Dichothrix orsiniana

4.- Nostoc verrucosum

18 5.- Rivularia biasolettiana
6.- Rivularia haematites

7.- Tolypothrix distorta

8.- Chamaesiphon confervicolus
var. elongatus

VERANO  9.- Chamaesiphon polonicus
10.- Chroococcales n.d.
11.- Pleurocapsa minor

12.- Homoeothrix crustacea
13.- Homoeothrix juliana
14.- Pseudanabaena galeata
15.- Oscillatoria subbrevis
16.- Phormidium anbignum
17.- Phormidium favosum

9 18.- Phormidium retzii

13 10 ?
5 12 12 11 19.- Schigothrix pulvinata
OTONO INVIERNO
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Figura CM11: Proporcién relativa de los diferentes 6rdenes encontrados en la comunidad
benténica de Muga 3: () Chroococcales, () Nostocales y () Oscillatoriales.

En la época estival las colonias de R. biasolettiana (5 en figura CM11) experimentan
un aumento notable, tanto en numero como en tamafio (figura CM12). En algunas
ocasiones, las colonias de Rivularia tienen filamentos de P. galata formando parte de las
mismas. Debajo de las colonias (figura CM13), se han encontrado filamentos de S. pulvinata
(19 en figura CM11), H. juliana (13 en figura CM11) y C. polonicus (9 en figura CM11). S.
pulvinata también se dispone sobre la superficie benténica sin colonias de R. biasolettiana. Se
ha observado asimismo junto a H. juliana, formando tapetes que a simple vista como los de
la figura CM9. A finales de este periodo (figura CM14), vuelven a desarrollarse los tapetes
de P. retzii (18 en figura CM11), con filamentos de P. favosum (17 en figura CM11), P.

COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RiO MUGA - 169



4.- FLORA — COMUNIDADES BENTONICAS DE CIANOBACTERIAS:

ambignum, T. distorta (7 en figura CM11) y Chroococcales no identificadas (10 en figura
CM11). De manera puntual, se han observado colonias de S. pulvinata (19 en figura CM11)
y H. crustacea (12 en figura CM11), a veces con filamentos de C. fusca (1 en figura CM11) y
H. juliana (13 en figura CM11) y sobre C. polonicus (9 en figura CM11).

Figuras CM12 y CM13: Rivularia biasolettiana en Muga 3 (vista dorsal 6.5 aumentos y vista ventral
20 aumentos).

Durante el otofio (figura CM10), la especie dominante sigue siendo R. biasolettiana (5
en figura CM11). Esta especie sucle disponerse sobre filamentos de . calicola en
noviembre. Ademds, se encuentran pequefias colonias de R. haematites (6 en figura CM11).
Siguen observandose los tapetes de P. rerzii (18 en figura CM11) a lo largo de todo el otofio
(figura CM14), acompafiados por otras Oscillatoriales: P. ambiguum (16 en figura CM11), P.
SJavosum (17 en figura CM11), Oscillatoria subbrevis y P. galeata, y otras cianobacterias como T.
distorta (7 en figura CM11). Ademas, se siguen observando tapetes de H. crustacea (12 en
figura CM11), H. juliana (13 en figura CM11) y 8. pulvinata (19 en figura CM11) al principio

de esta estacién.

A lo largo de la época invernal
se siguen encontrando colonias de R
biasolettiana en un alto porcentaje (5 en
figura CM11), pero sin llegar a valores
tan altos como los registrados en otoflo.
Estas colonias a veces se disponen
sobtre S. pulvinata (19 en figura CM11).
También se encontraron filamentos de
8. pulvinata dispuestos de manera aislada.
Se siguen observando los tapetes de P.
rerzii (18 en figura CM11), pero no se
encontré6  ninguna  otra  especie
acompafiante de los mismos. Si se
Figura CM14: Comunidad benténica en Muga 3 observan otras Oscillatoriales como O.
(25 aumentos). subbrevis, pero no formando parte de
estos tapetes. Se vuelven a observar los
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tapetes carbonatados compuestos por H. crustacea (12 en figura CM11), H. juliana (13 en
figura CM11) y 5. palvinata (19 en figura CM11), sobre C. polonicus (9 en figura CM11).

Muga 4: En este punto de
estudio se tiene que tomar en cuenta
que los datos son mas puntuales que en
los anteriores debido a la imposibilidad
de muestreo por la apertura de
compuertas del embalse existente aguas
arriba.  La  comunidad  benténica
caracteristica de esta localidad son los
tapetes de Oscillatoriales (figura CM15)
y las colonias del género Nostoc (IN.
verrncosum - 2 en figura CM16 y Nostoc
sphaericum - 3 en figura CM16), junto a
una costra ocre en la que se asientan
Figura CM15: Comunidad benténica (“costra varias cianobacterias (figura CM19). A
octe”) en Muga 4 (32 aumentos). diferencia de los otros puntos

anteriores, existen varios tipos de
tapetes segun su composicion: tapetes de P. rerzii (12 en figura CM16), tapetes de P. favosum
y P. uncinatum (figara CM17 - 11 y 13 en figura CM16) y tapetes de P. ambiguum y P. favosum
(figura CM18 — 10 y 11 en figura CM106).

14 13 3

1.- Calothrix fusca

2.- Nostoc sphaericum

3.- Nostoc verrncosum

4.- Chamaesiphon confervicolus

1 var. elongatus
10 5.- Merismopedia punctata

G.- Plenrocapsa minor

PRIMAVERA VERANO  7.- Homoeothrix crustacea
1 8.- Homweothrix juliana
3 9.- Psendanabaena galeata
15 . ;
4 10.- Phormidium ambignum
15 11.- Phormidium favosum
5 12.- Phormidium retzii
10 6 13.- Phormidium uncinatum
14.- Schizothrix lardacea
o 7 15.- Schizothrix pulvinata
12

OTONO INVIERNO

Figura CM16: Proporcién relativa de los diferentes érdenes encontrados en la comunidad
benténica de Muga 4: () Chroococcales, () Nostocales y () Oscillatoriales.
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Durante la primavera, la comunidad benténica estd dominada por una costra de
color ocre (figura CM13), donde se disponen otras cianoprocariotas filamentosas como H.
Juliana (8 en figura CM10), P. galeata (9 en figura CM16) y S. Jardacea (14 en figura CM16). A

veces se han observado colonias de N. sphaericum durante esta época.

Figuras CM17 y CM18: Tapete de Phormidium favosum y Ph. uncinatum y tapete de Ph. favosum 'y Ph.
ambignum en Muga 4 (25 y 12.5 aumentos).

En la época estival, se observa un cambio notable de la estructura de la comunidad
benténica. Dominan los tapetes de Oscillatoriales como se observa en las figuras CM17 y
CM18. Se observaron tapetes compuestos pot P. favosum (11 en figura CM16), P. uncinatum
(13 en figura CM16), P. ambigunm (10 en figura CM16) y P. retzzi. También se encontraron
colonias de N. verrucosum (figura CM19 - 3 en figura CM10).

La comunidad benténica
modifica su dindmica en otofio (figura
CM15). A principios de esta estacion
dominan los tapetes de P. rerzzi (12 en
figura CM16), escasamente presentes a
finales del verano. No se observa otra
especie cianoprocariota acompafante en
el tramo de estudio. Posteriormente, la
comunidad  aumenta  su  riqueza
especifica y predominan . pulvinata (15
en figura CM16) junto a la denominada

“costra ocre”, con  una alta
representacion de H. juliana (8 en figura
Figura CM19: Colonias de Nostoc verrucosum en CM16) y otras especies acompafiantes
Muga 4 (16 aumentos). como C. fusca (1 en figura CM16) y S.

calcicola. 'También se han observado
filamentos de H. ¢rustacea (7 en figura CM16).
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A lo largo de la época invernal, se sigue observando una “costra ocre” dominante,
compuesta mayoritariamente por H. juliana (8 en figura CM16) y S. pulvinata (15 en figura
CM16), acompanada por H. crustacea (7 en figura CM16) y P. ambiguum (10 en figura CM16).
Bajo lo que suelen observarse formaciones de Pleurocapsa minor (6 en figura CM16).
Adicionalmente, sobre los filamentos de Cladophora sp., se dispone C. confervicolus var.
elongatus (4 en figura CM16).

Posteriormente, se detallan las abundancias relativas de cada una de las especies de
cianobacterias identificadas. Las tablas estan organizadas por tramos y los valores referidos
al porcentaje de recubrimiento total observado en cada muestreo mensual.

En estas tablas se observa que en cada uno de los tramos hay una o dos especies
representativas, que son dominantes la mayor parte del ciclo anual. Si se observa un
variaciéon en este patrén en Muga 4, en la que la diversidad relativa resulta mayor,
apareciendo varias especies con un porcentaje de recubrimiento mayor del 10%, no solo la
especie dominante.
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RECUBRIMIENTO RELATIVO MUGAT 20012003 | "yt | "oy | ‘aoo1 | 201 | 2001 | 2001 | 2001 | ‘2001 | 2002 | 2002 | ‘2002 | 2002 | ‘a0z | 2005 | 2002 | 2002 | 2003 | 2003
Calothrix fusca Nigeli et Flahault 1886 1 1 1 + 1 + 1 1 2

Chamaesiphon polonicns Rostafinski) Hansgirg 1892 1 + + 1

Chroococcales no identificadas 1 + + 1 + 1 1 + 1 + 1 +
Dichothrix orsiniana (Kitzing) Bornet e Flahault 1886 1 1 1 1 + 3 1

Gloeothece incerfa Skuja 1964 + + 1

Homoeothrix juliana (Botnet of Flahault) Kirchner 1898 1 1 1 2 1 2
Leptoﬁ/ﬂg@/a rivulariarum (Gomont) Anagnostidis ez Komarek 1988 + +

Merismopedia punctata Meyen 1839 + + + + + + + + + +
Microcolens lacustris (Rabenhorst) Farlow ex Gomont 1892 1 1 1 1 + +

Phormidium ambiguum Gomont ex Gomont 1892 1 1 +

Pleurocapsa minor Hansgirg 1891 1 +
Psendanabaena galeata Bocher 1949 2 1 1 + 1 + 1 1

Rivularia biasolettiana (Meneghini) Bornet ¢ Flahault 1886 3 3 3 4 4 4 1 2 1 3 2 1 3 3 3
Rivularia haematites (de Candolle) Bornet ef Flahault 1886 1 2 1 1 1 1 3 1 2
Schizothrix calcicola Gomont 1892 + + 1 1 2 1

Schizothrix lardacea Gomont 1892 1 1 + 1 1 1 + 1 1 1
Schizothrix pulvinata Kiitzing ex Gomont 1892 2 1 +

Sceytonema nryochrons (Dillwyn) Agardh) Botnet ef Flahault 1886 + 1 +

Tobypothrix distorta Kitzing ex Bornet e Flahault 1886 vat. penicillata +

(Agardh) Lemmermann 1886
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RECUBRIMIENTO RELATIVO MUGAZ2 2001 - 2002 ABR-2001 | MAY-2001 | JUN-2001 | JUL-2001 | AGO-2001 | SEPT-2001 | OCT-2001 | NOV-2001 | ENE-2002 | FEB-2002 | MAR-2002
Calothrix fusca Nigeli_et Flahault 1886 + + + + 1 +
Chroococcales no identificadas 1 1 1 + + 1 1
Dichothrix orsiniana (Kiitzing) Bornet ¢f Flahault 1886 + 1 1 1
Homoeothrix juliana Bornet et Flahault) Kirchner 1898 3 1 1 1 1 2 +
Iﬁpfo/jﬂg@'a rivilariarum (Gomont) Anagnostidis e Komarek 1988 + + + 1 + 1 +
Merismopedia punctata Meyen 1839 + + 1 + + + +
Microcolens lacustris (Rabenhorst) Farlow ex Gomont 1892 1 1 + 1

Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet ef Flahault 1886 + 1 +

Phormidium aﬂlblgﬂhﬂi Gomont ex Gomont 1892 1 1 +

Phormidium fm/omm Gomont ex Gomont 1892 + + 1 +

Phormidium retzii (Agardh) Gomont ex Gomont 1892 3 5 4 4 2 4 3 2 + + 5
Plenrocapsa minor Hansgirg 1891 1 1 1

Psendanabaena galeata Bocher 1949 1 + + + + 1 + 1 +
Rivularia biasolettiana (Meneghini) Bornet ef Flahault 1886 2 1 2 2 1 1
Rivularia haematites (de Candolle) Bornet ¢ Flahault 1886 1 2 2 1 2

Schizothrix calcicola Gomont 1892 1 1 1 1 1 + 1 2 +
Schizothrix lardacea Gomont 1892 1 1 1 + + 1

Schizothrix pulvinata Kiitzing ex Gomont 1892 1

Seytonema myochrons (Dillwyn) Agardh) Bornet ef Flahault 1886 + 2 + 1 1 2 3
Tobypothrix distorta Kiitzing ex Bornet ef Flahault 1886 3 3 1 2 3
Tobypothrix distorta Kiitzing ex Botnet ef Flahault 1886 var. penicillata (Agardh) 1 5 5 + +
Lemmermann 1886
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RECUBRIMIENTO RELATIVO MUGA3 2001-2003 | ‘oot | “onr | ‘oot | oor | ‘ao01 | amot | oot | 200 | ‘2002 | 200> | 2002 | 2002 | 2002 | 2005 | 002 | 2002 | 005 | 2005
Calothrix fusca Nigeli_et Flahault 1886 1 + + 1 + + + 1
Calothrix parietina (Thuret) et Flahault 1886 + 1

Chamaesiphon confervicolus A. Braun in Rabenhorst 1865 var. 1 " +

elongatns (Nordstedt) Kann 1972

Chamaesiphon polonicus Rostafinski) Hansgirg 1892 1 1 1 1 + + +
Chroococcales no identificadas 1 1 2 + 1 + + + + 1
Cylindrospermum sp. - Nostoc sp. + +

Dichothrix orsiniana (Kiitzing) Bornet et Flahault 1886 + 1 +

Homweothrix crustacea Voronichin 1923 4 1 1 1 1 + 1 1
Homoeothrix juliana (Botnet et Flahault) Kirchner 1898 1 1 1 1 1 1 1 + 1 2 3 1
Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compere 1985

Psendanabaena galeata Bocher 1949 2 1 1 + 1 + +

Leptolyngbya rivulariarum (Gomont) Anagnostidis e/ Komirek 1988 + +
Merismopedia punctata Meyen 1839 + + + + + + +
Nostoc verricosum Vaucher ex Bornet ¢f Flahault 1886 + 1
Oscillatoria subbrevis Schmidle 1901 + + + 1

Phormidinm ambigunm Gomont ex Gomont 1892 + 1 + + + + + 1 +
l)bpmidiﬂmﬁwomm Gomont ex Gomont 1892 1 2 1 1
Phormidinm retzii (Agardh) Gomont ex Gomont 1892 3 3 3 3 1 1 1 2 3 + + 2 2
Plenrocapsa minor Hansgirg 1891 1 +

Rivularia biasolettiana (Meneghini) Bornet ¢ Flahault 1886 1 3 3 3 3 3 3 3 + + + 3 3 2
Rivularia haematites (de Candolle) Bornet e Flahault 1886 1

Schizothrix calcicola Gomont 1892 + + + +

Schizothrix pulvinata Kitzing ex Gomont 1892 1 1 2 1 1 + 1 2 1 1 1 + 1 + + 3
Ta/jpoz‘/mx distorta Kiitzing ex Bornet ¢ Flahault 1886 1 1 + + + 1
Ta/jpoz‘/mx distorta Kiitzing ex Bornet ¢ Flahault 1886 var. .

penicillata (Agardh) Lemmermann 1886
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RECUBRIMIENTO RELATIVO MUGA4 2001 - 2002 ABR-2001 AGO-2001 | SEPT-2001 | OCT-2001 | NOV-2001 | ENE-2002 FEB-2002 | MAR-2002
Calothrix fusca Nigeli et Flahault 1886 1 + 1 +

Chamaesiphon confervicolus A. Braun in Rabenhorst 1865 var. elongatus (Nordstedt) Kann 1972 1 + +
Homoeothrix crustacea Voronichin 1923 1 2 1 2 1
Homuoeothrix: jﬂ/z}ma (Bornet ¢z Flahault) Kirchner 1898 2 2 3 2 1 1
Psendanabaena galeata Bocher 1949 2 + +
Lepz‘o[yng@/a rivilariarum (Gomont) Anagnostidis ez Komarek 1988 + +
Merismopedia punctata Meyen 1839 + 1 +
Nostoc sphaericum Vaucher ex Bornet e Flahault 1886 +
Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet e Flahault 1886 3 2

Phormidinm cm/bz('gmm/ Gomont ex Gomont 1892 3 1 1

Phormidinm favosum Gomont ex Gomont 1892 1 2

Phormidinm ret{ii (Agardh) Gomont ex Gomont 1892 + 5 +

Phormidinm uncinatum Gomont ex Gomont 1892 2

Plenrocapsa minor Hansgirg 1891 1 1 1
Rivularia haematites (de Candolle) Bornet ef Flahault 1886 +
Schizothrix calcicola Gomont 1892 + +

Schizothrix lardacea Gomont 1892 2

Microcolens lacustris (Rabenhorst) Farlow ex Gomont 1892 +
Schizothrix pulvinata Kitzing ex Gomont 1892 3 4 1 2 +
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5.- DINAMICA COMUNIDADES EPILITICAS:

En este capitulo se pretende abordar en primer término la dindmica de las
comunidades algales epiliticas desde una perspectiva general mds funcional, gracias al
analisis de la evolucién de los distintos pigmentos fotosintéticos. Se valorara su evolucién
tanto en el tiempo, como su variabilidad y pautas de cambio entre las cuatro estaciones de
muestreo consideradas, teniendo en cuenta el nivel de senescencia de las comunidades
mediante el estudio de la variacién de la concentracién relativa de carotenoides presente en
el biofilm epilitico. También se intentara relacionar la dinimica de las comunidades con los
parametros descriptores del medio, cuya pauta propia ya fue descrita en la seccién 3.6.

En segundo lugar, al ser este un trabajo sobre cianobacterias, se pretende estudiar
con mas detalle qué factores influyen sobre la estructura y dinamica de sus comunidades,
cuya composicién y abundancia relativa se ha descrito en el capitulo precedente, ya sean
factores fisicos, quimicos o biolégicos. Estos ultimos se han considerado a partir de los
pigmentos fotosintéticos propios de diatomeas (clorofila c), cloroficeas (clorofila b) y
cianobacterias (ficobiliproteinas). Esta aproximacién constituye la segunda seccion del
presente capitulo y en el fondo pretende valorar la importancia de los factores fisicos y
quimicos junto o frente a las posibles relaciones de competencia/uso del habitat con otros
grupos algales o entre distintas especies de cianobacterias.

5.1. IGMENTOS FOTOSINTETICOS:

Para valorar el conjunto de la comunidad de productores primarios del biofilm
epilitico se han utilizado descriptores generales, que permiten una aproximacién funcional a
esta comunidad, as{ como su estado. En concreto, se han utilizado distintos pigmentos
fotosintéticos: clorofilas, carotenoides y ficobiliproteinas. Entre las clorofilas se han
analizado las concentraciones de: clorofila ¢ (Chl c), propia de las diatomeas en los tramos
estudiados del rio Muga; clorofila b (Chl b), propia de los cloréfitos; y clorofila a (Chl a),
que es producida por todos los productores primarios del biofilm. De hecho, la
concentracién de clorofila a es una estima de la biomasa del conjunto de productores
primarios (Stevenson et al., 1996), al igual que las ficobiliproteinas totales lo son de la
biomasa de las cianobacterias en nuestras zonas de estudio. Las ficobiliproteinas analizadas
fueron ficocianina (Pc), aloficocianina (Apc) y ficoeritrina (Pe). La suma de las tres
constituyen lo que llamamos ficobiliproteinas totales (PBP).

Cuando se estima la concentracién de Chl a segun la metodologia estandar (capitulo
2), en realidad se estd midiendo, no sélo este pigmento, sino parte de los productos de su
degradacion. Para evitar una sobreestimacion de la biomasa de productores primarios, los
valores de Chl a suelen corregirse mediante la concentracion de feopigmentos (Lorenzen,
1967). Sin embargo, debido a problemas logisticos que han impedido la medicién de
feopigmentos en la totalidad de muestreos, se ha decidido utilizar el valor de la
concentraciéon de Chl a sin corregir, a pesar de la sobreestimacion de la produccién
primaria que pueda conllevar. De todos modos, el andlisis de los carotenoides presentes en
el biofilm sirve para evaluar del nivel de senescencia de la comunidad, que puede permitir
interpretar en parte algunos valores extremos de Chl a (Margalef, 1983).
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Finalmente, es preciso comentar que no se han estudiado las concentraciones de
Chl c y Chl b, como concentraciones por unidad de superficie (mg/cm?), sino relacionadas
con la Chl a, con el objetivo de ponderar su importancia relativa respecto a ella y as{ estimar
su aportacion relativa a la biomasa de los productores primarios. Es decir, que se estudia la
dindmica de las propotciones Chl ¢/Chl a y Chl b/Chl a, ambas carecen de unidades como
tales. Las concentraciones medidas para todos los pigmentos estudiados pueden
consultarse en el apéndice 2, sito al final de esta monografia.
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Figura 5.1: Variacién de la concentracién de Chl a, de la concentracion relativa de carotenoides y de las
distintas proporciones de clorofilas consideradas a lo largo del ciclo anual estudiado para cada estacion de
muestreo. El eje derecho refleja los rangos de las concentraciones medidas y la flecha gris la fuerte nevada
acontecida en la cuenca.

De acuerdo con la concentracion de Chl a, la biomasa de productores primatios es
habitualmente mayor en las estaciones Muga 3 y Muga 4 que en las dos de cabecera (Muga
1 y Muga 2), tal y como puede verse en las graficas de la Fig. 5.1 (obsérvense las respectivas
escalas del eje derecho). Hay algunas tendencias comunes que pueden observarse al
comparar todas las estaciones: la primera es un pico de Chl a en mayo para las tres
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estaciones aguas arriba del embalse, de mayor importancia relativa en Muga 3; la segunda es
un pico al inicio del otoflo, en octubre para Muga 4 y en septiembre para las restantes;
finalmente, se aprecia otro aumento de la concentracion en invierno, en febrero para Muga
1 y Muga 4 y en enero para las otras dos estaciones. Por lo demas, las variaciones de la
concentraciéon de Chl a divergen entre estaciones. Por ejemplo, en las tres estaciones
superiores vemos que los valores se mantienen similares a lo largo del verano en Muga 1,
mientras que se van reduciendo progresivamente hasta mantenerse en valores muy bajos
durante julio y agosto en Muga 2, o que tras el minimo registrado en junio la concentracién
tiende a aumentar progresivamente, con oscilaciones, hasta el inicio del invierno en Muga

3.

Si comparamos ahora la importancia de cloréfitos y diatomeas respecto a la
biomasa total, mediante las proporciones Chl b/Chl a y Chl ¢/Chl a respectivamente,
observamos que en Muga 1 y Muga 2 las diatomeas son responsables en mayor medida que
los cloréfitos de la biomasa total observada (figura 5.1), mientras que en Muga 3 se alternan
y en Muga 4 son los cloréfitos quienes contribuyen en mayor medida a la biomasa de la
comunidad. Hay un patrén claro que se observa en todas las estaciones, que es el maximo
de aporte relativo a la biomasa de cloréfitos en el mes de noviembre tras las lluvias
otofiales, debido al crecimiento puntual de Chladophora glomerata en todas las estaciones, tal y
como se obsetvé 7 situ. Queremos resaltar que esta proporcién maxima registrada en
noviembre coincide con el maximo absoluto de la concentracion de Chl b para todas las
estaciones (apéndice 2). Sin embargo, la concentraciéon maxima de Chl c se registré en
invierno para todas las estaciones de muestreo, con la excepcion Muga 3 que se midié en
junio (apéndice 2).

La concentracién relativa de carotenoides por su parte, muestra perfiles con
tendencias similares a los de Chl a en Muga 4 y Muga 2, de modo que ambas
concentraciones aumentan y disminuyen al mismo tiempo (figura 5.1), indicando que
cuando se han medido las concentraciones mas altas de Chl a en parte se estarfan
incluyendo en estos valores los derivados de la degradacién de las clorofilas. De todos
modos, en ambas estaciones al igual que en las otras dos el mayor nivel de senescencia se
ha producido en invierno, ya sea en febrero para MU2-MU4 o en marzo para Muga 1.
Merece la pena resaltar que los valores mas altos de carotenoides se registraron en las dos
estaciones de cabecera, con concentraciones relativas supetiores a 1,3 en ambos casos
(figura 5.1 y apéndice 2), a pesar de que Muga 1 es una estacién con cauce abierto y soleado
todo el aflo, mientras que Muga 2 es una estacién muy encajada y escasamente soleada
debido a su orientacién, situacién que se acentia en invierno.

A continuacion, se detalla cémo se comportan las distintas estaciones de muestreo
respecto a la estima de biomasa de las cianobacterias, evaluada a partir de las
ficobiliproteinas totales. Aunque debemos hacer un par de comentarios previos respecto a
las distintas fracciones que se incluyen en las ficobiliproteinas totales. El primero es que
todas siguen casi siempre la misma pauta, sus concentraciones aumentan y disminuyen al
unfsono, con la excepcién de la concentracion de ficoeritrina en abril en Muga 1 en la que
se observa el valor maximo de esta ficobiliproteina, mientras que las concentraciones de
ficocianina y aloficocianina presentan valores minimos e inferiores a los del siguiente mes
(figura 5.2). El segundo comentatio es que la aloficocianina contribuye en mayor medida al
valor de la concentracién de las ficobiliproteinas totales que las restantes ficobiliproteinas
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en todas las estaciones, salvo dos excepciones que corresponden a la muestra de abril en
Muga 1, ya comentada antes, y a noviembre en Muga 3, donde también se midié un
aumento claro de la concentracién de ficoeritrina con respecto a las otras dos (figura 5.2).
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Figura 5.2: Variacién de las concentraciones de ficocianina, aloficocianina, ficoeritrina y ficobiliproteinas
totales (ficobiliproteinas) a lo largo del ciclo anual estudiado completo en las cuatro estaciones de muestreo
consideradas. La flecha gtis indica la nevada extraordinatia ocurrida en la cuenca.

En lo sucesivo, se comentan las tendencias observadas para las ficobiliproteinas
totales (ficobiliproteinas a partir de ahora). Queda evidente, a partir de las cuatro graficas
(figura 5.2), que cada estacion presenté una dinamica distinta, aunque se observa el
aumento de la concentraciéon de ficobiliproteinas aguas abajo siguiendo un gradiente
longitudinal en las 3 estaciones del eje principal del rio Muga (MU1<MU3<MU4); véase el
valor maximo de las concentraciones segin el eje vertical, de algo mas de 4 pg/cm’ en
Muga 1 hasta casi 20 pg/cm” en Muga 4 (apéndice 2). En Muga 1 se parte de la
concentracién maxima absoluta registrada en abril hasta registrarse valores muy bajos a lo
largo del verano (junio-agosto), para aumentar en un pico de inicio de otofio (septiembre-
octubre) que ha disminuido hasta alcanzar el minimo en el mes de enero con una subida
posterior muy marcada en febrero. En Muga 1, los picos de ficobiliproteinas registrados en
septiembre y febrero son coincidentes con los medidos para la Chl a. Tal vez en ambos
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meses la biomasa algal puede deberse principalmente a las cianobacterias. En Muga 2
también se ha observado el pico de ficobiliproteinas en febrero, que corresponde al
maximo medido en esta estacién. Sin embargo, durante el resto del ciclo anual se ha
observado una tendencia a la reduccién de la concentraciéon de ficobiliproteinas desde
mayo hasta agosto, manteniéndose las concentraciones muy bajas hasta noviembre (figura
5.2). En Muga 3, se mantiene la tendencia a que la concentracién sea menor en los meses
de verano e inicio de otofio (junio-octubre), pero se produce un aumento en noviembre
tras las lluvias, con un descenso después de la fuerte nevada que se registrd en diciembre y
un aumento paulatino hasta alcanzar la maxima concentracién medida en el muestreo de
marzo de 2002. Esta tendencia a aumentar la concentracién tras la nevada también se
observa en Muga 4, pero partiendo del valor minimo medido en el mes previo (noviembre)
para esta estacion, en la cual la maxima concentracioén de ficobiliproteinas se registrd en el
primer muestreo sin caudales de desembalse elevados y mantenidos, es decir en septiembre

(Fig. 5.2).
En general, podemos afirmar que las pautas de Chl a y de ficobiliproteinas totales

no son coincidentes en nuestras estaciones de muestreo, aunque algunos picos aislados si lo
sean (febrero en Muga 1 y noviembre en Muga 3 por ejemplo) (figuras 5.1 y 5.2).
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Figura 5.3: Variacion de la riqueza de especies de cianobacterias a lo largo del ciclo anual estudiado.

Para completar la vision general de la dindmica de las comunidades de
cianobacterias se ha creido conveniente considerar la riqueza de especies como un
indicador de la biodiversidad de las comunidades. El calculo de la riqueza de especies se ha
realizado a partir de las tablas de presencia y rangos de abundancia presentadas en el
capitulo precedente. Como puede verse en la figura 5.3, el nimero maximo de especies de
cianobacterias presentes en un mismo muestreo oscila entre 11 para la estacion Muga 4 y
14 de Muga 2. Esta dltima estaciéon es la que presenta un numero de especies igual o
superior a 10 la mayor parte del ciclo anual, con las excepciones de junio y noviembre en
los que se identificaron 9 especies y de septiembre con sélo 7. En las estaciones Muga 1y
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Muga 3, el nimero de especies presenta una tendencia creciente desde el primer muestreo
en abril hasta septiembre (Muga 1) y noviembre (Muga 3). El resto del ciclo, la riqueza
tiende a mantenerse con alguna oscilacion (figura 5.3). Muga 4 presenté el mayor numero
de especies en enero y esta elevada riqueza se mantuvo, aunque con valores ligeramente
inferiores, los restantes meses invernales. Para el conjunto de las estaciones de muestreo se
aprecia que en invierno es cuando todas tienen valores de riqueza de especies altos (figura

5.3).

Tras los resultados obtenidos respecto a las pautas de las variables fisicas y quimicas
que constituyen los descriptores del medio en el capitulo 3 seccién 2.5, se decidio
comprobar si las correlaciones que se obtenfan entre dichos parimetros y los descriptores
de la comunidad que se han considerado hasta el momento (pigmentos fotosintéticos y
riqueza de especies) se mantenfan cuando se consideraban todos los casos; es decir, los
casos correspondientes a todos los muestreos completos para las cuatro estaciones, o s6lo
los casos completos del primer ciclo anual para las tres estaciones de muestreo no reguladas
(MU1-MU3). Los resultados obtenidos han mostrado que algunas correlaciones se
mantenfan significativas en ambos tratamientos estadisticos, como son la Chl a ante la
anchura del cauce o el nimero de especies (riqueza) ante la concentracion de calcio (figura
5.4), mientras que otras perdian su valor predictivo, como la aloficocianina ante la
concentracion de silicatos (figura 5.4).

CALCID vs. N ESPECIES SILS  we Ape
MoSPS =2,3808 + 08470 Ca Ape  =1,201- 0101 * SILS
Corelation: r= 56221 Canelation: = - 4820
18 EL

25

20 (-

NoEspacies
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20 40 50 &0 70 20 a0 100 110 120 20 a0 ] a0 100 120 140 160 180

Ca (pmalil) “m_05% confidence SILS “w_05% confidence

Figura 5.4: Relaciones observadas entre distintos descriptores del medio y de la comunidad epilitica. Se
indican la linea de regtesion y los limites para el 95% de confianza, asi como la férmula de la regresion y el
valor del indice de correlacién de Pearson, en ambos casos p<0,001.

Con el objetivo de buscar pautas y tendencias generales en la dindmica de la
comunidad epilitica, asi como discernir qué parametros del medio influyen en dichas
pautas, se ha optado por realizar dos analisis factoriales de ordenacién. En concreto, se han
realizado dos andlisis de redundancia (RDA), método lineal de ordenacién candnica basado
en regresiones multiples (ter Braak y Smilauer, 2002), acorde con las relaciones observadas
en los tratamientos estadisticos previos que se han realizado. En el primer RDA se han
utilizado todos los casos completos para la totalidad de las estaciones y de muestreos
realizados, tanto durante el primer afio de estudio como durante el segundo. Asi mismo, se
han incluido todas las variables descriptoras del medio. La varianza total explicada por los
cuatro primeros ejes del analisis ha sido del 46,5 % para los descriptores de la comunidad,
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mientras que la varianza acumulada de la relacién entre descriptores de la comunidad y
descriptores del medio ha sido del 98,9% (tabla 5.1).

Ejes 1 2 3 4

Valores propios 0,236 0,188 0,027 0,014
Varianza acumulada en % (descriptores de la comunidad) 23,6 424 45,1 46,5
Varianza acumulada en % (relacién comunidad-medio) 50,2 90,2 958 989

Tabla 5.1: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes candnicos obtenidos en el RDA de los
descriptores de la comunidad epilitica versus los descriptores del medio para la totalidad de casos completos.

Se han realizado al mismo tiempo los test de significacién para el primer eje
canénico y para el conjunto de todos los ejes canonicos, asi como para cada una de las
variables descriptoras del medio mediante el test de permutaciones de Monte-Carlo
incluido en el paquete estadistico CANOCO 4.5 (Biometris Wageningen-UR, 2002). De
ellos se extrae como principal conclusion que dos son los principales parametros
descriptores del medio que permiten explicar la mayor parte de la variaciéon observada en
los descriptores de la comunidad (predecir sus cambios). Estos parametros son la
concentracién de silicatos disueltos en el agua junto al substrato (SILS) y la concentracion
de calcio disuelto (tabla 5.2). Ambos constituyen el unico modelo significativo de
regresiones multiples, método de seleccién paso a paso, para predecir la dindmica de los
descriptores de la comunidad epilitica.

Test de significacion de Monte-Catlo valor propio/residuo  F-ratio  probabilidad

Eje 1 0,236 8,98 0,656
Todos los ejes candnicos juntos 0,470 1,287 0,213

Aa F-ratio probabilidad
Concentracion silicatos (SILS) 0,12 6,70 0,001
Concentracion calcio (Ca) 0,10 5,59 0,004

Tabla 5.2: Resultados de los test de significacion de Monte-Carlo para los ejes canénicos obtenidos en el
RDA de los descriptores de la comunidad epilitica versus los descriptores del medio y del modelo de regresion
multiple generada a partir de dichos descriptores, para la totalidad de casos completos.

Al analizar en detalle el resultado del RDA realizado con la totalidad de casos, se
observa que el primer eje (eje horizontal de la grafica) esta definido en su extremo positivo
por la concentracién de silicatos disueltos junto al substrato (SILS), acompafiados por
velocidades altas junto al substrato y la concentracion de silicatos en el medio intersticial. El
extremo negativo de este e¢je no se encuentra asociado claramente a ningun parametro
descriptor del medio (figura 5.5). Sin embargo, este eje asocia en su semieje positivo las
concentraciones elevadas de silicatos con la maxima aportacion de las diatomeas a la
biomasa de la comunidad de productores primatios (Chl ¢/Chl a), mientras que la mayor
biomasa de cianobacterias (concentraciones altas de ficobiliproteinas) se producen
asociadas a las concentraciones mas bajas de silicatos disueltos (figura 5.5). Esta relacién
podtia interpretarse como que cuando la concentracion de silicatos es el factor limitante
para el crecimiento de las diatomeas, las cianobacterias aumentatfan su biomasa
(ficobiliproteinas totales).
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Figura 5.5: Reproduccion grafica de las coordenadas de los parametros descriptores de la comunidad epilitica
y del medio en los dos primeros ejes obtenidos a partir del RDA realizado con los casos correspondientes a
las 4 estaciones a todos los muestreos completos. (El eje I es el horizontal y el eje 11 el vertical) (*S = *agua
junto al substrato; *F = * intersticial).

El segundo eje (eje vertical), esta definido en su extremo negativo por la
concentraciéon de calcio disuelto acompafiada por la conductividad y en su extremo
positivo por el caudal (Q) acompafiado por la profundidad y la temperatura, aunque la
profundidad presenta coordenadas similares para los dos primeros ejes. Este eje nos indica
que la riqueza de especies de cianobacterias tiende a ser mayor en medios con
concentraciones altas de calcio disuelto y caudales bajos (figura 5.5). Hemos de indicar aqui
que, la biomasa total de la comunidad epilitica (Chl a) presenta una tendencia en parte
similar a la biomasa de cianobacterias (ficobiliproteinas) y en parte al aumento de
aportacién de los cloréfitos a dicha biomasa total epilitica (Chl b/Chl a).
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Figura 5.6: Representacion grifica de las coordenadas de los distintos muestreos utilizados en el RDA
realizado para las cuatro estaciones estudiadas y todos los muestreos completos. Los colores utilizados
corresponden a MU1 (azul), MU2 (verde), MU3 (amarillo) y MU4 (fucsia). El 2 tras las iniciales del mes
indican que los casos corresponden al segundo afio muestreado.

Al analizar la posicién de las estaciones de muestreo respecto a sus coordenadas en
los dos primeros ejes de este RDA (figura 5.6), se aprecia que el semieje positivo del primer
eje separa claramente los muestreos de la estacion Muga 1 de los de Muga 4 (obsérvese las
lineas discontinuas azul y fucsia incluidas en la figura 5.6). Esta separacién nos indica que
en Muga 1 las diatomeas son importantes dentro de la comunidad epilitica de productores
primarios, frente a Muga 4 en donde tienen menor importancia relativa ante las biomasas
de cianobacterias y cloréfitos. Por otro lado, el segundo eje nos muestra la pauta que sigue
la riqueza de especies de cianobacterias en las tres estaciones no reguladas (MU1-MU3),
con valores maximos asociados a los muestreos invernales (enero-marzo) y minimos a los
de primavera (abril-mayo). Esta tendencia se mantiene a lo largo de los dos afios
muestreados (obsérvese elipse afiil en la figura 5.6).
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Ejes 1 2 3 4

Valores propios 0,419 0,304 0,033 0,011
Varianza acumulada en % (descriptores de la comunidad) 41,9 723 75,6 76,6
Varianza acumulada en % (relacién comunidad-medio) 543 93,7 980 994

Tabla 5.3: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes candnicos obtenidos en el RDA de los
descriptores de la comunidad epilitica versus los descriptores del medio para la totalidad de casos completos
correspondientes a MU1-MU3 durante el primer ciclo anual (2001-2002).

Veamos ahora si estas pautas y tendencias observadas se mantienen o no al analizar
unicamente las tres estaciones no reguladas durante el ciclo anual estudiado completo
(primer ciclo). De la informacién general del RDA realizado, lo primero que se debe
destacar es que ha aumentado considerablemente la varianza explicada por cada uno de los
dos primeros ejes canénicos (comparense los valores de la tabla 5.3 con los de la tabla 5.1);
donde el primer eje casi dobla su valor propio. Ademis, los cuatro primeros ejes ahora
explican mds del 75% de la varianza de los casos, frente al 46,5% del RDA precedente.

Test de significacion de Monte-Carlo  valor propio/residuo  F-ratio probabilidad

Eje 1 0,419 8,054 0,253
Todos los ejes candnicos juntos 0,771 2,024 0,018
ra F-ratio probabilidad

Concentracion calcio (Ca) 0,18 6,81 0,001
Anchura de inundacién (ANCH) 0,14 6,24 0,004
Temperatura (TEMP) 0,08 3,76 0,019
Concentraciéon — ortofosfatos  intersticiales 0,05 2,36 0,119
(PRSF)

Caudal (Q) 0,04 2,40 0,072
Conductividad (COND) 0,04 2,14 0,111
Alcalinidad (ALCA) 0,04 2,37 0,087
Concentracion silicatos intersticiales (SILF) 0,02 0,97 0,403
Concentracién nittitos intersticiales (NO2F) 0,02 1,14 0,333
Oxigeno disuelto (02) 0,01 1,05 0,372
% Saturacién de oxigeno (SatO2) 0,05 2,88 0,050

Tabla 5.4: Resultados de los test de significacion de Monte-Carlo para los ejes canénicos obtenidos en el
RDA de los descriptores de la comunidad epilitica zersus los descriptores del medio y del modelo de regresion
multiple generada con estos dltimos, para la totalidad de casos completos correspondientes a MU1-MU3
durante el primer ciclo anual.

La capacidad predictiva de los cambios y pautas de la varianza de los casos es muy
superior en este RDA restringido a los muestreos realizados en las estaciones no reguladas
durante el ciclo anual estudiado por completo. Estos resultados se traducen en que el test
de permutaciones de Monte-Catlo realizado para el conjunto de ejes candnicos sea
significativo (p<0,05), tal y como se muestra en la tabla 5.4. Respecto a qué variables del
medio constituyen un modelo de regresiéon multiple estadisticamente significativo, segin el
método de comprobacién/avance paso a paso, se puede observar que hay dos opciones
posibles: la primera considerafa solo los tres primeros descriptores del medio incluidos en
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la tabla 5.4, con una probabilidad significativa conjunta del modelo de 0,019; la segunda
incluirfa los 11 parametros descriptores del medio que se muestran en la tabla 5.4, los
cuales conjuntamente constituirfan un modelo de regresiéon mdaltiple en el limite de
significacién con una p= 0,05.

o 1
— Ficobiliproteinas
PcApce P €
Carotenoides
do] Ca,
N%¥species
SIkS
<
CI)- Chlc/Chla TEI\fIP

1.0 0.6

Figura 5.7: Reproduccién grafica de las coordenadas de los parametros descriptores de la comunidad epilitica
y del medio en los dos primeros ejes obtenidos a partir del RDA realizado con los casos completos
correspondientes a las 3 estaciones no reguladas durante el primer afio de estudio. (El eje I es el horizontal y
el eje I el vertical) (*S = *agua junto al substrato; *F = * intersticial).

En este RDA reducido (figura 5.7), se observa que el primer ¢je se corresponde con
el segundo eje, mas o menos, del RDA global previo (figura 5.5), ya que esta definido por la
concentraciéon de calcio disuelto en su extremo negativo y el caudal junto con la
temperatura y el fosforo disuelto total (PDT) en su extremo positivo. Esta preeminencia
del ¢je caudal & temperatura (+)/calcio (-) es debida a la pérdida de importancia de la
concentraciéon de silicatos como modulador de los cambios en la dindmica de las
comunidades de productores primarios. De hecho, este primer eje discrimina las
comunidades en funcién de la riqueza de especies de cianobacterias (n° especies). El
segundo eje (eje vertical) se encuentra definido en su extremo positivo por la anchura de
inundacién del cauce, que estd asociada al aumento de la biomasa de cianobacterias
(ficobiliproteinas). Este aumento de biomasa de cianobacterias estd asociado también, en
parte, con la biomasa total de productores primarios (Chl a) y la concentracion relativa de
carotenoides en menor medida, es decir que puede interpretarse como que el aumento de la
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biomasa total de productores primarios se debetia, en estas estaciones no reguladas, de un
lado al aumento de biomasa de cianobacterias y de otro a la degradacion de los pigmentos
fotosintéticos por senescencia de parte de la comunidad (mayor concentracion relativa de
carotenoides). Recuérdese que las concentraciones de Chl a medidas incluyen también parte
de sus compuestos de degradacion debido a que no se han corregido sus valores
deduciendo de ellos las concentraciones de feopigmentos. Al mismo tiempo, se observa la
tendencia a que el aumento de la biomasa de cianobacterias (ficobiliproteinas) se produce
en condiciones opuestas al aumento de la aportacién de diatomeas (Chl ¢/Chl a) y
cloréfitos (Chl b/Chl a) a la biomasa total de los productotes primatios (figura 5.7). Metece
la pena comentar en este punto el cambio de asociacién del aporte de los cloréfitos, con
una tendencia similar a la de las diatomeas en este analisis y opuesta en el analisis global
anterior (figura 5.5).
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Figura 5.8: Representacion grafica de las coordenadas de los distintos muestreos utilizados en el RDA
realizado para las tres estaciones no regulada y todos los muestreos completos correspondientes al primer
ciclo anual. Los colores utilizados corresponden a MU1 (azul), MU2 (verde) y MU3 (amarillo).

Si se analiza la distribucién de los muestreos (casos) en este RDA reducido, se
puede ver que las estaciones no se segregan entre si. No encontramos todos los casos de
una estacion concreta fuertemente agrupados y claramente aislados de los de las otras. En
realidad, se estd ante la tipica distribucion de los casos siguiendo dos gradientes
(distribucion en “croissant”), representados por cada uno de los ejes (figura 5.8), que se
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corresponden con un gradiente de caudal frente a riqueza de especies de cianobacterias (eje
I) y con un gradiente de biomasa de cianobacterias frente biomasas de clordfitos y
diatomeas principalmente (figura 5.8). Estas distribuciones en ¢rvissant (Verneaux, 1973) las
presentan siguiendo las mismas tendencias tanto Muga 1 como Muga 3, véase los dibujos
realizados agrupando los casos para cada una ellas (Muga 1 croissant con linea azul, Muga 3
¢roissant con linea amarilla). De este modo, los casos oscilan entre los meses de primavera
(abril-mayo) con caudales altos y biomasas intermedias de cianobacterias, pasando por
momentos con biomasas relativas mayores de diatomeas y clorofitos y caudales intermedios
durante el verano e inicio del otofio, hasta alcanzar nuevamente valores altos de biomasa de
cianobacterias y de la riqueza de especies, especialmente en Muga 1, pero acompanadas por
una mayor senescencia del conjunto de la comunidad de productores primatios en los
meses de invierno. Muga 2 presenta solo una parte del conjunto de estas tendencias, al no
estar claramente definido su inicio por no separarse tanto los muestreos primaverales de los
restantes debido a la menor magnitud de sus caudales maximos, aunque el muestreo de
mayo si se separe en parte de los restantes, véase su posicion en el cuadrante inferior
derecho (figura 5.8).
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5.2. DINAMICA DE LA ESTRUCTURA DE LLAS COMUNIDADES:

En este apartado se pretende estudiar con mds detalle los cambios en la estructura
de las comunidades de cianobacterias bentonicas, tanto espacial como temporalmente, e
intentar comprender qué papel juegan los descriptores del habitat en que viven, ya se trate
de parametros fisicos, quimicos o biol6gicos. La mera descripcion de la composicion de las
comunidades de cianobacterias, junto con sus clases de abundancia relativa en cada
estacion y muestreo, se incluyeron ya en el capitulo 4 (tablas de la seccion 4.2).

De las 35 especies y variedades encontradas para el conjunto de estaciones y
muestreos, se han seleccionado 19 de ellas (tabla 5.5). Se han eliminado todas las especies
raras, es decir aquellas de las que sélo se ha registrado su presencia pero en ningin
momento han podido incluirse en rangos de abundancia supetiores, asi como aquellas que
han aparecido sélo puntualmente. Esta seleccion se ha realizado, ya que lo que se pretende
es ver si existen pautas en la dinamica de la estructura de las comunidades de
cianobacterias, en las que es especialmente importante conocer si los cambios de
dominancia y la persistencia de las especies importantes en dicha estructura se encuentran
asociados a la dinimica del ambiente en que viven; especialmente, si se tiene en cuenta que
esta aproximacion ha de servir de base para intentar explicar la produccién de cianotoxinas
por las comunidades de cianobacterias. La importancia de las especies raras se ha
introducido ya anteriormente, en parte gracias a la estimacién de la riqueza de especies de
cianobacterias. Se debe aclarar ahora un par de cosas. La primera es que se han tomado
conjuntamente la especie Tohpothrix distorta y su variedad Tolypothrix distorta var. penicillata,
ya que esta ultima variedad s6lo se ha distinguido una Gnica vez en una estacién, donde T.
distorfa es frecuente y abundante durante el resto de los muestreos. La segunda
puntualizacion esta asociada a por qué se ha mantenido dentro de las especies seleccionadas
a Merismopedia punctata, a pesar de que sea una especie plancténica. Aunque con muchas
reticencias, se ha decidido incluirla en la primera aproximacién realizada por si podia
aportar informacién relevante a la interpretaciéon de las pautas de la dinamica de las
comunidades benténicas cianobacterianas.

Abreviatura Especie Abreviatura Especie
CALf Calothrix fusca PSEUDAg  Pseudanabaena galeata
CHAMp Chamaesiphon polonicns  RIVb Rivularia biasolettiana
DICHo Dichothrix orsiniana RIVh Rivularia haematites
HOMc Homoeothrix crustacea ~ SCHIZc Schizothrix calcicola
HOMj Homoeothrix juliana SCHIZI Schizothrix lardacea
NOSTv Nostoc verrucosum SCHIZp Schizothrix pulvinata
PHORMYS  Phormidium favosum SCYTm Seytonema myochrous
PHORMI  Phormidium irrignun TOLd Tolypothrix distorta
PHORMYr  Phormidium retzii MERp Merismopedia punctata

PLEURm  Plenrocapsa minor

Tabla 5.5: Lista de especies utilizadas en el estudio de la dindmica de las comunidades cianobacterianas, en la
que se incluyen sus correspondientes abreviaturas.
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Ya que se pretende buscar pautas y detectar gradientes, se ha optado por utilizar
como analisis de ordenacion estadistica un analisis de redundancia (RDA), pues este tipo de
analisis factorial no prima lo extraordinario (especies mds raras) como hace el analisis de
correspondencias canénicas (CCA). Ademas, las distribuciones de los rangos de
abundancias de las especies consideradas no se ajustan a una distribucién normal como
requiere el uso del CCA. En este primer RDA, se ha analizado la distribucién y rangos de
frecuencia de las especies seleccionadas frente al conjunto global de parametros
descriptores del habitat, tanto fisicos, como quimicos y biolégicos. Estos dltimos incluyen
todos los pigmentos fotosintéticos y la riqueza de especies de cianobacterias. Se han
utilizado la totalidad de casos completos que se tenfan, correspondientes a las cuatro
estaciones de muestreo consideradas y a los dos periodos anuales estudiados.

Los resultados de este RDA muestran que el primer eje explica casi el 20% de la
varianza de la estructura de la comunidad (especies), mientras que los cuatro ejes juntos
explican el 47,2% de la varianza, al tiempo que el porcentaje de la varianza acumulada por
la relacion entre las especies y el habitat alcanza el 68,8 % (tabla 5.6). Este porcentaje nos
indica el nivel de prediccién que se obtiene para explicar la dindmica de la estructura de las
comunidades de cianobacterias a partir del conjunto de parametros descriptores del habitat
incluidos en el RDA.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0,184 0,145 0,080 0,063
Varianza acumulada en % (especies) 18,4 330 40,9 472

Varianza acumulada en % (relacién especies-habitat) 26,9 48,0 59,6 68,8

Tabla 5.6: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes canénicos obtenidos en el RDA de las especies de
cianobacterias versus los descriptores del medio y de la comunidad para la totalidad de casos completos.

El resultado de aplicar los test de significacion para el primer eje factorial y para el
conjunto de ejes candnicos, asi como para cada una de las variables descriptoras del habitat
mediante el test de Monte-Catlo incluido en el paquete estadistico CANOCO 4.5
(Biometrics Wageningen-UR, 2002), nos indica que aunque el primer eje no es significativo
al tener una p>0,05, el conjunto de los cuatro ejes canoénicos si lo son con una probabilidad
de p = 0,001 (tabla 5.7). De todos los parametros descriptores del habitat, cinco son los
que permiten describir la variabilidad de la estructura de la comunidad de cianobacterias:
dos parametros fisicos (caudal y anchura de inundacién), un pardametro quimico
(concentracion de silicatos intersticiales) y dos biolégicos (la aportacion de los cloréfitos a
la biomasa de productores primarios y la riqueza de cianobacterias). Estos parametros junto
con otros cuatro mas (concentracién de nitritos intersticiales, conductividad, temperatura y
concentracion de silicatos junto al substrato) constituyen un modelo de regresion mualtiple
que permite la prediccion de los cambios en la estructura de las comunidades manteniendo
el nivel de significacion (p < 0,05) (tabla 5.7).
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Test de significacion de Monte-Carlo valor propio/residuo  F-ratio  probabilidad

Eje 1 0,184 4,747 0,264
Todos los ¢jes candnicos juntos 0,686 1,640 0,001
Aa F-ratio probabilidad
Concentracion silicatos intersticiales (SILF) 0,08 4,41 0,002
Caudal (Q) 0,06 3,32 0,003
Chl b/Chl a (Chlb/Chla) 0,05 2,60 0,005
Anchura de inundacién (ANCH) 0,04 2,31 0,019
Riqueza cianobacterias (N° Especies) 0,04 2,16 0,028
Concentracién nitritos intersticiales (NO2S) 0,03 1,81 0,068
Conductividad (COND) 0,02 1,48 0,136
Temperatura (TEMP) 0,03 1,72 0,066
Concentracion silicatos supetficie (SILS) 0,03 1,83 0,039

Tabla 5.7: Resultados de los test de significacion de Monte-Catlo para los ejes candnicos obtenidos en el
RDA de las especies de cianobacterias versus los descriptores del hébitat (fisicos, quimicos y biolégicos). Se
incluyen los parametros del modelo de regresion multiple generada a partir de dichos descriptores, patra la
totalidad de casos completos.

RDA Suma todos los valores
propios canénicos

Estructura comunidad zersus medio (Fy Q) 0,525
Estructura comunidad zersus descriptores funcionales 0,291
comunidad (pigmentos fotosintéticos y riqueza especies)
Estructura comunidad versus habitat (descriptores fisicos, 0,686
quimicos y funcionales de la comunidad)
RDA especies medio versus RDA especies dinamica Varianza compartida
Parametros medio (F y Q) con descriptores funcionales 13,0% (0,130)

comunidad (pigmentos fotosintéticos y riqueza especies).

Tabla 5.8: Comparacioén entre la suma de todos los valores propios canénicos para cada uno de los RDA
realizados y estimacion de la varianza compartida entre los descriptores de las matrices ambientales utilizadas
para el estudio de la composicion y estructura de las comunidades de cianobacterias, con la totalidad de casos
completos de las cuatro estaciones de muestreo.

Con el objetivo de estimar la importancia relativa de los dos tipos de parametros
descriptores del habitat sobre la composiciéon de la estructura de las comunidades de
cianobacterias, se han realizado dos RDA parciales, cada uno sélo con un tipo de
parametros (tabla 5.8). De los resultados generales obtenidos en ellos, podemos ver que la
varianza compartida entre los descriptores del medio (fisicos y quimicos) y los descriptores
funcionales de la comunidad (biolégicos) es tan sélo del 13%, aunquela varianza acumulada
por los cuatro ejes canénicos del RDA realizado con los descriptores funcionales, es
unicamente del 29,1%. Queda claro que son los parametros del medio los que tienen mayor
importancia a la hora de explicar la varianza de la composiciéon de las comunidades de
cianobactetias.
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Si se analiza el resultado de este RDA realizado con la totalidad de casos, se observa
que el primer ¢je (eje horizontal de la grafica) estd definido en su extremo negativo por la
concentraciéon de silicatos (figura 5.9), tanto circulante (SILS) como intersticial (SILF),
acompafadas por la aportaciéon de las diatomeas a la biomasa de productores primarios.
Mientras, su extremo positivo esta sélo definido en parte por la biomasa de cianobacterias
(ficobiliproteinas). En el segundo eje (eje vertical de la grafica) aparecen opuestos y
definiendo cada extremo: el caudal (QQ) para el semieje positivo y la conductividad (COND)
junto con las concentraciones de calcio (Ca) y silicatos circulantes (SILS) para el semieje
negativo (figura 5.9).
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Figura 5.9: Reproduccion grafica de las coordenadas de los parametros descriptores de la dindmica de las
especies de cianobacterias y del habitat (descriptores del medio y funcionales de la comunidad) en los dos
primeros ejes obtenidos a partir del RDA realizado con los casos correspondientes a todos los muestreos
completos de las 4 estaciones estudiadas. (El eje I es el horizontal y el eje 1T el vertical) (*S = *agua junto al
substrato; *F = * intersticial).
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Si se observa ahora la asociacion de las especies con los parametros descriptores del
habitat, se ve con claridad que la dominancia de las dos especies de Rivularia (R. biasolettiana
y R haematites), se produce en comunidades en que las diatomeas constituyen el elemento
dominante de la biomasa de productores primarios y que tienen conductividades mas altas,
junto con concentraciones de silicatos suficientes para mantener la biomasa de las
diatomeas. Mientras, Phormidium retzii y T. distorta son los clementos dominantes y
caracteristicos cuando la biomasa de productores primarios depende principalmente de la
biomasa de cianobacterias. Esta dltima especie, junto con Seyfonema myochrons, parecen
preferir elevadas concentraciones de calcio disuelto y su mayor dominancia aparece en
muestreos con mayor riqueza de especies de cianobacterias (n® especies). Todas las especies
citadas hasta este momento con la excepcion de P. refzii, junto con Dichothrix orsiniana,
Schizothrix lardacea, Schigothrix calcicola y M. punctata por su posicion en el semieje negativo
del segundo eje, pueden considerarse especies que prefieren habitats con caudales bajos y
someros, frente a Homoeothrix crustacea, Schizothrix pulvinata y Homoeothrix juliana que
prefieren habitats con caudales elevados y mayor profundidad (figura 5.9). Se debe
comentar también que Chamaesiphon polonicus aparece asociada a la concentracion de
nitratos, de modo que sus maximas densidades se han apreciado en momentos con
concentraciones elevadas de nitratos disueltos junto al substrato (NO3S).

Cuando se revisa la posicion de las estaciones de muestreo respecto a sus
coordenadas en los dos primeros ejes del RDA (figura 5.10), se aprecia que en lo referente
a la estructura de las comunidades de cianobacterias el primer eje separa la estacién Muga 1
(semieje negativo) de Muga 2 (semieje positivo). L.a comunidad de Muga 1 estarfa definida
por la presencia y dominancia de las dos especies de Révularia, mientras que la comunidad
en Muga 2 estarfa definida por la dominancia de P. refgii junto con la presencia de T. distorta
la mayor parte del ciclo anual, aunque algunos meses S. zyochrous substituye en importancia
a P. retzii (agosto 2001 y febrero 2002). Debe comentarse que las dos especies de Ravularia
también estan presentes en esta estacion, pero nunca son dominantes.

El segundo eje permite definir la comunidad propia de tramos mas profundos con
mayores caudales, semieje positivo, que agrupa la mayor parte de los muestreos de Muga 4
(figura 5.10). Esta estacion regulada, presenta una comunidad dominada por H. crustacea y
S. pulvinata durante su petiodo de caudales bajos (otoflo-invierno), pero la comunidad de
cianobacterias del mes de cambio de régimen de caudales (septiembre) se encontraba
claramente dominada por P. refzii. Este hecho sugiere que, tal vez durante el periodo de
caudales altos, sea P. refzii la especie dominante de la comunidad de cianobacterias
epiliticas. En este caso, el caudal perderia importancia como descriptor de la comunidad de
otoflo-invierno ya que los maximos caudales coincidirfan entonces con la dominancia de
esta especie. No obstante, esta posibilidad constituye una pregunta que queda pendiente
para futuros estudios.

Por otra parte, resulta evidente que en la estacion Muga 3 la comunidad de
cianobacterias va cambiando en composicion de especies y dominancia, en algunos casos
en muy poco tiempo; a parte de que su comunidad ha estado constituida por la mayor parte
de las especies identificadas en las otras estaciones estudiadas (figura 5.10). Respecto a la
dominancia de especies se aprecian cambios importantes en poco tiempo. Por ejemplo, P.
retzii caracteriza la comunidad de abril 2001, pero no la de mayo del mismo afio, ni
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tampoco la de julio, que encontramos en el extremo opuesto del primer eje hasta donde ha
sido atrrastrada por la dominancia de H. ¢rustacea acompafiada por R. biasolettiana.
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Figura 5.10: Representacion grafica de las coordenadas de los distintos muestreos utilizados en el RDA
realizado para estudiar la composicién de las comunidades de cianobacterias en las cuatro estaciones
estudiadas y con todos los muestreos completos. Los colores utilizados corresponden a MU1 (azul), MU2
(verde), MU3 (amarillo) y MU4 (fucsia). El 2 tras las iniciales del mes indican que los casos corresponden al
segundo afio muestreado.

Si intentamos ver ahora si existe una pauta de sustitucion espacial, longitudinal en el
caso de la red fluvial, se aprecia claramente un gradiente en funcién del caudal. Recordemos
que éste es el gradiente que definfa longitudinalmente el rfo Muga (seccién 3.6), con
especies como R. biasolettiana y R. baematites que prefieren aguas someras con caudales
pequefios en cabeceras (Muga 1 y Muga 2), que van perdiendo importancia a favor de las
distintas especies de Phormidium y Schizothrix (Muga 3) y, posteriormente, de Schizothrix y
Homoeothrix (Muga 4). Llegado este punto, es preciso comentar que este gradiente de
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cambio también puede producirse, en parte, a nivel temporal cuando ocurren aumentos de
caudal extraordinarios como fue el caso de la riada acaecida durante la primavera del
segundo afio de estudio (Mayo 2002). En la figura 5.10, se observa la posiciéon relativa
respecto al segundo eje de los muestreos de mayo de Muga 1 y Muga 3. Ambos muestran el
valor positivo mas alto de coordenada del eje II en relacion con las restantes muestras de su
misma estacion.

Al igual que se ha hecho en la seccién precedente, se ha procedido a realizar un
segundo RDA tnicamente con los muestreos del ciclo anual completo (primer afio) de las
estaciones no reguladas (MU1-MU3). El RDA realizado con todas las variables no era
significativo en ningin caso, de modo que se ha optado por eliminar una parte de los
parametros del habitat, con el objetivo de que las variables introducidas fueran
independientes. Para ello, se han eliminado todos los parametros descriptores de un mismo
tipo que tenfan correlaciones muy altas y significativas (p< 0,001), quedando los
descriptores del habitat compuestos por 17 parametros frente a los 29 iniciales. De ellos, 11
son descriptores del medio y 6 funcionales de la comunidad. Las especies utilizadas en
todos los casos se corresponden a las iniciales (tabla 5.5), con la excepcion de la especie M.
punctata que no se ha considerado necesario incluir en este RDA reducido.

Ejes 1 2 3 4

Valores propios 0,188 0,120 0,094 0,061
Varianza acumulada en % (descriptores de la comunidad) 18,8 30,8 40,2 46,3
Varianza acumulada en % (relaciéon comunidad-medio) 30,7 503 6506 756

Tabla 5.9: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes canénicos obtenidos en el RDA de las especies de
cianobacterias versus los descriptores del medio y de la comunidad para la totalidad de casos completos
correspondientes a MU1-MU3 durante el primer ciclo anual (2001-2002).

Debe destacarse que la varianza acumulada tanto por el primer eje del RDA como
por los cuatro ejes canénicos es muy similar a la obtenida en el RDA general, pero se ha
aumentado la varianza acumulada de la relacién especies-habitat (tabla 5.9), es decir que
ahora es mejor, alcanzando el 75,6%. El test de Monte-Carlo es significativo para el
conjunto de los ejes candnicos (tabla 5.10) ya que su probabilidad es de 0,040 (p<0,05),
aunque para el primer eje individualmente no lo ha resultado. De los cinco descriptores del
habitat que fueron significativos en el analisis global, cuatro se mantienen como los unicos
descriptores significativos en este RDA reducido y estos cuatro parametros son los unicos
incluidos por el programa (CANOCO 4.5) en la regresion multiple generada mediante el
método paso a paso. Estos parametros son: la anchura de inundacién (ANCH) que es la
variable principal que caracteriza el caudal para los casos considerados (ver seccion 3.2.5);
la concentracién de silicatos intersticiales (SILF) que equivale a decir de silicatos en general,
ya que la concentracion superficial se ha excluido de este RDA por su elevada correlacion
con la intersticial; la riqueza de especies de cianobacterias (n° especies); y finalmente, la
aportacién de los cloréfitos a la biomasa total de productores primarios (Chl b/Chl a).
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Test de significacién de Monte-Carlo valor propio/residuo  F-ratio  probabilidad

Eje 1 0,188 3,473 0,359
Todos los ejes candnicos juntos 0,613 1,395 0,040

Aa F-ratio probabilidad
Anchura de inundacién (ANCH) 0,08 2,81 0,010
Riqueza cianobacterias (N® Especies) 0,08 2,85 0,003
Concentracidn silicatos intersticiales (SILF) 0,06 2,30 0,024
Chl b/Chl a (Chlb/Chla) 0,07 2,62 0,015

Tabla 5.10: Resultados de los test de significacién de Monte-Carlo para los ejes canénicos obtenidos en el
RDA de las especies de cianobacterias versus los descriptores del medio y de la comunidad. Se incluyen los
parametros del modelo de regresion multiple generada a partir de dichos descriptores, para la totalidad de
casos correspondientes a MU1-MU3 durante el primer ciclo anual (2001-2002).

RDA Suma todos los valores
propios canénicos

Estructura comunidad vzersus medio (F y Q) 0,452
Estructura comunidad versus dinimica comunidad 0,264
(descriptores funcionales)
Estructura comunidad versus medio y dinamica comunidad 0,613
(F y Q+ descriptores funcionales)
RDA especies medio versus RDA especies dinamica Varianza compartida
Parametros medio (F y Q) con descriptores funcionales 10,3% (0,103)
comunidad.

Tabla 5.11: Comparacion entre la suma de todos los valores propios candnicos para cada uno de los RDA
realizados y estima de la varianza compartida entre los descriptores de las matrices ambientales utilizadas para
los casos correspondientes a MU1-MU3 durante el primer ciclo anual (2001-2002).

Para estimar la importancia relativa de los dos tipos de parametros descriptores del
habitat sobre la composicién de la estructura de las comunidades de cianobacterias, se han
realizado dos RDA parciales cada uno sélo con un tipo de parametros (tabla 5.11). A partir
de los resultados obtenidos en ellos, se ve que la varianza compartida entre los descriptores
del medio (fisicos y quimicos) y los descriptores funcionales de la comunidad (biolégicos)
es del 10,3%, es decir que la varianza no compartida (propia) es del 34,9 % para los
parametros fisicos y quimicos, pero tan soélo del 16,1% para los biolégicos (descriptores
funcionales de la comunidad) (tabla 5.11). De modo que, nuevamente, se hace evidente que
los parametros descriptores del medio tienen mayor importancia global que los descriptores
funcionales de la comunidad a la hora de explicar la varianza de la composicién de las
comunidades de cianobactetias.
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Figura 5.11: Reproduccion grafica de las coordenadas de los parametros descriptores de la dindmica de las
especies de cianobacterias y del habitat (descriptores del medio y funcionales de la comunidad) en los dos
primeros ejes obtenidos a partir del RDA realizado con los casos correspondientes al primer ciclo anual de las
3 estaciones no reguladas. (El eje I es el horizontal y el eje 11 el vertical) (*S = *agua junto al substrato; *F = *
intersticial).

En la figura 5.11 se representa el RDA realizado, donde el primer eje se encuentra
definido por parametros del habitat sélo en su extremo positivo. Estos parametros son el
aumento de las diatomeas (Chlc/Chla) y los cloréfitos (Chlb/Chla) a la biomasa total de
productores primarios, acompanados por la concentracion de nitratos (NO3S) y de silicatos
(SILF). Desde la perspectiva de las especies de cianobacterias, las mayores abundancias de
P. retzii se dan, al igual que en el RDA global, cuando se reducen al minimo la aportacién
de diatomeas y clordfitos a la biomasa de productores primarios, situacion que podria
interpretarse como una exclusion entre ellos. También presenta esta misma situaciéon H.
Juliana, especie que antes no aparecia tan claramente definida respecto a estos desctiptores
del habitat. En situaciéon opuesta aparecen las dos especies de Revularia, especialmente R.
biasolettiana que sélo aparece asociada al extremo positivo de este primer eje de modo que
es la especie de cianobacterias mas frecuente en biofilms epiliticos dominados por otros
grupos algales (diatomeas y clorofitos). R. hbaematites también es abundante en estas
comunidades, pero suele estar asociada también a comunidades con una mayor riqueza de
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especies de cianobacterias, véanse sus coordenadas con valor similar para los dos primeros
ejes de coordenadas (figura 5.11). Esta variable (n® especies) junto con la concentracion de
calcio (Ca) definen el extremo negativo del segundo eje de coordenadas, que estd
relacionado positivamente con la anchura de inundacién (ANCH), junto con la biomasa
total de productores primarios (Chl a), el aumento de la temperatura (TEMP), la
sobresaturacion de oxigeno disuelto (SatO2) y el aumento de la concentracion de fésforo
disuelto total (PDT). A este extremo positivo se encuentra asociada unicamente H. crustacea,
que presenta su mayor abundancia en estas condiciones de habitat. Las especies que son
mas comunes en comunidades con una mayor diversidad de cianobacterias son . caleicola,
S. myochrous y D. orsiniana, acompafiadas por S. lardacea, Pendanabaena galeata, T. distorta y R.
haematites, estas dos ultimas especies s6lo en parte. Ya se ha comentado la relacion R.
haematites con el extremo positivo del primer ¢je de coordenadas. T. distorta se encuentra en
situacién opuesta ya que tiene también un valor de coordenada similar para ambos ¢jes,
aunque al estar asociada con los dos semiejes negativos, la encontramos en un cuadrante
distinto de la grafica (figura 5.11). Esta especie acompafiarfa también a los tapetes
dominados por P. retzii.
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Figura 5.12: Representacién grafica de las coordenadas de los distintos muestreos utilizados en el RDA
realizado para estudiar la composicion de las comunidades de cianobacterias durante el primer ciclo anual en
las tres estaciones no reguladas. Los colores utilizados corresponden a MU1 (azul), MU2 (verde) y MU3
(amarillo).
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Al observar como quedan distribuidos los muestreos de las tres estaciones de
muestreo sin regular respecto a los dos primeros ejes del andlisis factorial de ordenacion
utilizado (RDA), vemos que el semieje positivo del primer eje separa claramente Muga 1
(figura 5.12). Ademas, los muestreos de primavera-verano quedan separados de los de
otoflo-invierno con respecto al segundo eje, con septiembre como mes de transicion entre
ellos. De hecho, ambos grupos se corresponden con la mayor dominancia de R. biasolettiana
frente a R. baematites en la comunidad de primavera-verano. En otofio-invierno se produce
una pérdida relativa de dominancia de R. buasolettiana, que va acompafiada por una mayor
riqueza de especies de cianobacterias en este punto de muestreo.

Los distintos muestreos realizados en Muga 3 quedan ahora agrupados en el semieje
positivo del segundo eje (figura 5.12), definido por la mayor anchura del cauce que presenta
este tramo habitualmente. La comunidad oscila entre el dominio relativo de P. refzii en
muestreos proximos al extremo negativo del eje I (marzo y abril por ejemplo), pasando por
ser codominante junto a R. biasolettiana (agosto-octubre), o predominar esta ultima especie
con ausencia de P. retzii (julio). La presencia de 5. pulvinata como especie acompafiante en la
mayor parte de los muestreos de Muga 3, ayuda a caracterizar la comunidad de esta
estacion, ya que esta especie es rara en las otras dos estaciones incluidas en este RDA.

Respecto a los muestreos de Muga 2, este andlisis remarca el gradiente de
dominancia relativa de P. rezzii, desde el dominio absoluto de la comunidad en mayo hasta
su presencia unicamente testimonial en febrero (figura 5.12). Esta dltima época coincide
con un mayor numero de especies sin clara dominancia por parte de ninguna de ellas, que
justifica la asociacién de este periodo con el extremo negativo del segundo eje que esta
definido por la riqueza de especies de cianobacterias.
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5.3. DISCUSION:

Es un hecho aceptado que las cianobacterias acuaticas puede vivir en un amplio
rango de condiciones, ya sea de pH (Whitton y Potts, 2000a), temperatura (Ward y
Castenholz, 2000), contaminacién (Aboal, 1989; Yu ez a/., 1995) o cutrofia (Aboal, 1989;
Chorus y Bartram, 1999; Perona e al, 1999; Bhaya et al, 2000). Sin embargo, para
comunidades de cianobacterias benténicas fluviales, se ha visto que las comunidades mds
complejas sélo se encuentran en sistemas pristinos como se ha observado en tios italianos
(Cantonati e/ al., 1996) y rios mediterraneos espafioles, ya sean calcareos vy silicicos (Sabater,
1989; Perona ef al, 1999) o unicamente calcareos, en cuyo caso suelen constituir la
comunidad dominante de productores primarios (Aboal ez al, 1989), tal y como se ha
observado en la mayor parte de los muestreos realizados en las cuatro estaciones estudiadas
en la cuenca del rio Muga dentro de este trabajo. La riqueza de especies encontrada en el
rio Muga es superior a la observada en otros cauces mediterraneos similares, especialmente
en cuanto a sus valores maximos, que son iguales o superiores a 11 especies para un
muestreo concreto en las cuatro estaciones estudiadas, mientras que las mayores riquezas
registradas por otros autores se sitian entre 6 y 7 especies (Sabater, 1989; Aboal ez af., 2000;
Aboal e al., 2005). Segin algunos autores (Perona ef al., 1998; Douterelo ez al., 2004), el
nimero de especies se reduce segun aumenta la eutrofizacion de los cauces fluviales,
aunque algunos de estos resultados deben aceptarse con cautela pues se han obtenido a
partir de cultivos realizados en el laboratorio con la finalidad de aislar las especies presentes
en la comunidad natural, técnica muy util pero que dada la dificultad para conseguir
cultivos de algunas especies de cianobacterias puede estar facilitando sélo una parte de la
informacion real existente.

La presencia de especies de Rivnlaria en sistemas fluviales someros, sometidos a
variaciones del nivel de inundacién que implican incluso la desecacién total o parcial del
cauce, ha sido descrita por otros autores en cabeceras o cursos pequefios mediterrineos
(Sabater, 1989; Aboal ¢/ al., 1996; Pupilli y Puig, 2003) y de zonas templadas frias (Whitton
y Potts, 2000b; Turner e al, 2003); principalmente en altitudes superiores a los 600 m
(Sabater, 1989; Aboal ez al., 2005), aunque también aparecen en cabeceras y tramos de
menor altitud (Aboal ¢ al., 1996), ya sea Ravularia biasolettiana tnicamente (Aboal e al.,
1996; Sabater ¢z al., 2000) o junto con Rivularia haematites (Aboal et al., 2002 y 2005). Sabater
(1989) asocia R. biasolettiana como caracteristica de comunidades incrustantes sobre losas
con corrientes relativamente altas en cauces pequefios calcareos, situacién que se
corresponderfa en parte con algunas areas presentes en las estaciones de muestreo Muga 1
y Muga 2. Ademas, este autor indica que distintas especies de Schizothrix constituyen
matrices filamentosas que complementan las comunidades incrustantes en este tipo de
cauces, situacién que también se ha observado en el rio Muga.

Sin embargo, en cauces calcareos con menor velocidad de la corriente, la
comunidad de cianobacterias caracteristica esta formada por Phormidium incrustatum,
Homwoeothrix: crustacea, Homoeothrix juliana y Calothrix parietina (Sabater, 1989). Las dos especies
de Homoeothrix parecen tener preferencias temporales distintas, ya que H. crustacea es mas
abundante en primavera-verano, mientras que H. juliana es mas frecuente en otoflo-
invierno y en zonas con menor velocidad relativa de la corriente. La preferencia por
corrientes mayores, en nuestro caso equivalente a caudales mayores, de H. ¢rustacea frente a
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H. juliana confirmarfan los resultados obtenidos en el RDA realizado para visualizar las
pautas de distribucion de las especies en las estaciones no reguladas (figuras 5.11 y 5.12),
aunque los patrones temporales observados no hayan sido los mismos en todas las
estaciones consideradas.

De todos modos, parece existit un acuerdo entre autores respecto a que la
comunidad de cianobacterias dominada por Rivularia s6lo se mantiene en sistemas fluviales
que soportan concentraciones muy bajas de fésforo inorganico la mayor parte del afio
(Sabater ef al, 2000; Turner e al, 2003), en condiciones que pueden considerarse de
oligotrofia. Esto se debe a que en estas condiciones, el fésforo inorganico es limitante para
el crecimiento de los productores primarios, con excepcion de algunas cianobactetias como
es el caso de las especies de Rivularia, que pueden utilizar fésforo organico gracias a la
actividad de sus exoenzimas (fosfatasas) en estas condiciones (Whitton ez a/., 1999; Turner

et al., 2003).

En contraposicién, hay autores que relacionan el aumento relativo de nutrientes
con el predominio de especies del orden Oscillatoriales, como componentes principales de
la comunidad de cianobacterias benténicas (Douterelo ef afl, 2004). En algunos casos,
especialmente para algunas especies de Schizothrix y Calothrix (Whitton, 1991; Mateo e al.,
2006), se considera que tienen ventaja también en sistemas con concentraciones
habitualmente muy bajas de fésforo, pero que reciben diferentes pulsos de entrada de
fésforo a lo largo del afio, especialmente asociados a procesos naturales mas o menos
ciclicos (lluvias, etc.) (Whitton, 1991; Bhaya ez 4/, 2000). También se ha observado que el
aumento de fésforo inorganico induce en algunos tapetes de cianobacterias, en los que no
se han identificado las especies morfolégicamente pero si molecularmente, la desapariciéon
de ribotipos (tipos moleculares ribosémicos) préximos a los géneros Tohypothrix y
Phormidinm (Elser et al., 2005). Por tanto, dada la gran diversidad existente de especies de
Oscillatoriales, es posible encontrar tendencias distintas segin la comunidad y el sistema
que se esté analizando.

Dentro de las especies mas caracteristicas y dominantes que se han encontrado en
las estaciones de muestreo del rio Muga, merece la pena comentar la ecologia de Phormidium
retzii, especie considerada por Komarek y Anagnostidis (2005) como propia de aguas frias
corrientes o estancadas en regiones del norte o de montafia. Su presencia en cabeceras
silicicas de la cuenca del rio Ter (Sabater, 1989) apoyaria este tipo de distribucién. Nuestros
datos no contradicen realmente esa distribucién, ya que debe recordarse que las cabeceras
del rio Muga estan enclavadas en el Pirineo occidental, con temperaturas propias de zona
de montafia, y que la estacién de Muga 4 situada aguas abajo del embalse de Boadella,
mantiene temperaturas similares gracias a la regulacién fluvial que amortigua los valores
maximos estivales (Petts, 1984; Sabater ¢7 al., 1995). Ademas, P. retzii reduce su abundancia
en los meses de verano, especialmente en Muga 3, que es el punto con temperaturas del
agua mas altas en verano. Debe comentarse también que se ha observado, al igual que hizo
Sabater (1989), la preferencia por recubrir las superficies de bloques y cantos que no se
encuentran expuestas a luz directa (zonas sombreadas) hasta el punto de observarse como
van recubriendo el substrato desde las caras inferiores de los guijarros hasta recubrirlos casi
por completo en algunos momentos, especialmente en dreas sombreadas del cauce.
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Llegado este punto se debe comentar que consideramos que, tanto Muga 3 como
muy especialmente Muga 4, nos permiten vislumbrar lo que deberfan ser las comunidades
de cianobacterias benténicas fluviales en tramos medios de tios calcareos mediterraneos
permanentes, si éstos no se encontrasen tan contaminados y degradados como se
encuentran en la actualidad. El tramo medio del rio Ter puede considerarse un buen
ejemplo de esta situacién (Sabater, 1989; Benito, 2007).

Cuando se comparan las biomasas totales de los productores primarios medidas en
este estudio, estimada como concentracién de Chl a, se observa que los valores medidos en
el rfo Muga son superiores en torno a uno y dos érdenes de magnitud a las concentraciones
medidas en distintos estudios realizados en cuencas catalanas préximas similares, como son
las estimaciones realizadas de la biomasa de productores primarios en comunidad fluvial en
la cuenca del rio Ter (Sabater y Sabater, 1992; Guasch y Sabater, 1998; Romani y Sabater,
1998; Romani, 2001) y en cursos de cabecera calcareos con comunidades de cianobacterias
de la cuenca del tio Segura (Aboal ¢f al., 2005). Son, sin embargo, infetiores a las biomasas
medidas en distintas cuencas fluviales calcareas de la provincia de Alicante (Aboal ef al.,
1996), aunque en estos ultimos casos se trataba de rfos con mayor carga de nutrientes y en
los que las comunidades dominantes no eran las cianobactetianas. De todos modos, la
tendencia observada a lo largo del rio Ter asociaba el aumento de biomasa de productores
primarios con el aumento de nutrientes especialmente en verano (Sabater y Sabater, 1992),
pero los valores maximos en esta cuenca no se encuentran asociados a comunidades
dominadas por cianobacterias bentdnicas, sino por cloréfitos y diatomeas (Puig ez al., 1987;
Sabater, 1989; Sabater y Sabater, 1992).

La misma situacion se ha observado para las biomasas de diatomeas (Chl c)
medidas (Aboal e al., 1996; Romani y Sabater, 1998; Aboal ¢f al., 2005). Merece la pena
resaltar que el incremento de biomasa de diatomeas observado en primavera en Muga 1
también se observo en la riera de La Solana (cuenca del tio Ter), en un tramo con una
comunidad similar a la presente en Muga 1. En este tramo se produjo un bloom de
diatomeas tan importante que eliminé las colonias de R. biasolettiana presentes en el cauce
durante el resto del ciclo anual (Roman{ y Sabater, 1998). En la cuenca del rio Muga, esta
tendencia a que el aumento de la biomasa de diatomeas desplace a la biomasa de
cianobacterias se ha observado como pauta general para todas las estaciones estudiadas, de
modo que ambas biomasas se encuentran asociadas a extremos opuestos del primer eje de
coordenadas (figura 5.5), es decir que sus mdximos se autoexcluyen. Merece la pena
comentar que las biomasas maximas de diatomeas aparecen asociadas a elevadas
disponibilidades de silicatos disueltos. Elser ez a/. (2005) observaron esta misma tendencia
general y la relacionaron con el aumento de la concentraciéon de fésforo inorganico, la cual
darfa ventaja y favoreceria un incremento rapido de la biomasa de diatomeas en detrimento
de las cianobacterias, cuya biomasa decaetia. El efecto negativo del aumento de fésforo
inorganico sobre la biomasa de cianobacterias, estimada mediante la concentracién de
ficobiliproteinas, también ha sido observado en rios espafioles (Douterelo ef al., 2004). Sin
embargo, en este caso los autores observaron un aumento posterior de la biomasa
cianobacteriana tras la caida inicial, que puede interpretarse como el aprovechamiento
posterior con un cierto desfase temporal del incremento de la concentracion de fosfatos, tal
y como insinuan los autores del trabajo o, tal vez, como una sustitucion de la produccién
de biomasa por otras especies cianobacterianas mas tolerantes al aumento relativo de la
concentracién de fésforo inorganico disuelto.
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El rango de valores de ficobiliproteinas totales (PBP) medido en estos sistemas
fluviales, abarca el rango de valores medidos en la cuenca del rio Muga, pero sin alcanzar
las concentraciones mayores que se han medido en la provincia de Madrid. Recuérdese que
no superan los 20 pg/cm’® en Muga frente a los casi 30 pg/cm” medidos en dicha provincia
(Douterelo ez al., 2004). Aunque los valores medidos para las comunidades benténicas en el
rio Muga si son superiores a los registrados para otras cuencas calcareas mediterraneas con
menor influencia antrépica, como la cuenca del rio Alharabe (Aboal ez al, 2005).

Finalmente, se desea comentar que la tendencia observada en la abundancia de las
comunidades de cianobacterias planctonicas se reduce cuando aumenta la concentracién de
los compuestos oxidados de nitrégeno inorganico (Mitrovic e a/., 2000), nitritos y nitratos,
no parece mantenerse por completo. Aunque si se ha observado la tendencia a que las
mayores biomasas de cianobacterias se produzcan cuando se registran las menores
concentraciones de la forma mas oxidada de nitrégeno inorganico (nitratos), no se ha
mantenido la misma pauta respecto a la concentracion de nitritos (figura 5.7). De todos
modos, debe tomarse esta ultima observacién con reserva debido a que las concentraciones
de nitritos medidas en este estudio son muy pequefias, la mayor parte del tiempo, préximas
al limite de deteccién del método analitico utilizado.
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Las cianobacterias son uno de los grupos que producen una mayor variedad y
diversidad de toxinas (Chorus y Bartram, 1999; Whitton y Potts, 2000b; Codd ef 4/., 2005),
las cuales se considera que tienen un papel ecolégico de defensa frente a la competencia
(alelopatico) (Pietsch ez a/., 2001; Pflugmacher, 2002; Wiegand y Pflugmacher, 2005; Babica
¢t al., 2006; Valdor y Aboal, 2007) y/o el consumo pot hetbivoros (Wiegand y Pflugmacher,
2001 y 2005; Borau ez al., 2006; Juhel ez al., 2006). Sin embargo, su importancia actual radica
en ser toxicas para los humanos (Carmichael, 1997; Chorus y Bartram, 1999; Fitzgerald ez
al., 1999; Codd et al., 2005), especialmente debido al aumento de blooms en sistemas
acudticos leniticos (lagos y embalses) de los que se detrac agua para consumo
urbano/humano, pesca o uso recteacional (Jones, 1994; Fitgerald ¢f /., 1999; Chotus, 2001;
Codd e# al., 2005). Dentro de las cianotoxinas, las microcistinas han centrado la atencién de
los gestores de salud humana debido a su elevada toxicidad como agentes hepatotéxicos en
vertebrados, humanos incluidos (Falconer ez al., 1983; Carmichael, 1994; Codd et al., 1997,
Whitton y Potts, 2000a; Fitzgerald ez al., 1999), a la gran cantidad de medios acuaticos en
que se ha detectado su produccion (Jones, 1994; Vasconcelos, 1994; Marsalek y Blaha 2001;
Wiedner et al., 2001; Albay ez al., 2003; Barco et al., 2004; Graham e/ al., 2004; Padilla ez al.,
2000; Carrasco, 2007) y a las elevadas concentraciones registradas (Chorus, 2001; Merilouto
y Codd, 2005), superiores a la concentracion de 1 ppb recomendada por la OMS en 1998
(OMS/WHO, 1998) e incluida en la Directiva Marco del Agua europea (Directiva
2000/60/CE, del 23 de octubte) y en algunas legislaciones como la espafiola (RD
140/2003, del 7 de febrero).

El estudio de las microcistinas, cuya estructura quimica general se incluyé en la
introduccién de esta tesis, presenta todavia notables dificultades debido al gran nimero de
variantes existentes, mas de 80 segin diversos autores (Chorus y Bartram, 1999; Whitton y
Potts, 2000a), que seguro no constituyen todavia la totalidad existente de las mismas, y
debido ademais a la dificultad de su analisis (Batco ¢ al, 2004; Mountfort et al., 2005;
Msagati ez al., 2006). Las recomendaciones actuales incluyen vatios pasos, en funcién del
objetivo para el que se realiza el analisis (Metcalf ef a/., 2005; Spoof, 2005; Msagati e/ al.,
20006), como son: una primera valoracion de la concentracion total mediante test rapidos,
ya sean inmunoensayos (test ELISA) o de inhibicién enzimatica (inhibiciéon actividad
fosfatasa); la cuantificacion de las distintas variantes mediante el uso de HPLC-PAD, que
permiten hacer una comparacién con los espectros ultravioleta de los patrones conocidos y
reconocer cuando un pico del espectro corresponde a una microcistina (figura 6.1), asi
como reconocer las microcistinas de las que existen patrones comerciales en cada caso
(tablas 6.1 y 6.2) gracias al tiempo de retencién obtenido para cada patréon (figura 6.2),
columna y aparato utilizado (Merilouto y Codd, 2005); finalmente el uso de un
espectrégrafo de masas, ya sea un HPLC/MS o un MS/MS (Batco ¢ al., 2004; Carrasco,
2007) para corroborar los datos obtenidos con el HPLC-PAD (figura 6.3) y muy
especialmente para confirmar la identificacién de las microcistinas de las que no existen
patrones (Barco ez al., 2004; Meriluoto y Spoof, 2005; Carrasco, 2007).

En este capitulo se pretende abordar el estudio de la dindmica de las microcistinas
dominantes (tabla 6.1) presentes en las comunidades benténicas fluviales. Con este objeto
se han utilizado los valores de su concentracién intracelular, interpretables como el
resultado de su produccién, acumulacién y degradacion por la misma comunidad. Se ha
analizado la concentracion intracelular de cuatro estaciones de la cuenca del rio Muga a lo
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largo de un ciclo anual desde varias perspectivas. La primera permite comparar la
heterogeneidad espacial y temporal de las concentraciones de microcistinas intracelulares a
partir de los datos obtenidos en los dos mesohdbitats muestreados en cada estacién de
estudio. La segunda analiza la relacion entre los distintos parametros descriptores biticos y
abibticos de cada tramo estudiado y la concentracion de microcistinas estudiadas en un
ciclo anual. Finalmente, se analizan conjuntamente las concentraciones medidas en las tres
estaciones sin regular con el objetivo de buscar la existencia de pautas generales en la
produccién de microcistinas.

Abtreviatura TR en HPLC Amiaxima  Peso Molecular
(TR= Tiempo de Retencién) (UV espectro)
MC-RR 12,9 232 (240) 1.037

MC2 14,5 232 n.d.

MC3 16,7 232 1.008,4
MC-YR 17,9 232 1.044
MC-LR 18,9 240 994

MC6 20,8 240 n.d.

Tabla 6.1: Relacién de microcistinas frecuentes estudiadas en este capitulo. Se indican en negrita y cursiva
aquellas que se han identificado mediante patrones comerciales. Entre paréntesis se indica el valor de la A
maxima para concentraciones pequefias cuando este parametro vatfa.

Abreviatura TR en HPLC Amaxima  Peso Molecular
(TR= Tiempo de Retenciéon) (UV espectro)

14,2 236 n.d.
18,2 232 1.012,4
21,3 232 n.d.
23,1 232 938,2
26,4 240 n.d.
27,7 240 n.d.
30,4 240 n.d.

MC-LW 31,2 216 (224) 1.024
31,4 240 n.d.

MC-LF 32,1 216 (240) 985
36,8 240 1.114,2

Tabla 6.2: Relacion de microcistinas detectadas que no se han incluido en el estudio del primer ciclo anual.
Se indican en negtita y cursiva aquellas que se han identificado mediante patrones comerciales. Entre
paréntesis se indica el valor de la A méaxima para concentraciones pequefias cuando este parametro varfa.
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Figura 6.1: Espectros de UV obtenidos mediante un HPLC-PAD Shimadtzu a partir de los patrones
comerciales utilizados en el SUIC de la Universidad de Murcia.
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Figura 6.2: Espectro de una muestra con tres patrones comerciales obtenido en un HPLC-PAD.
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Figura 6.3: Cromatogramas obtenidos mediante un HPLC/MS por el Servicio de Analisis de Quimica
Organica de la Universidad Auténoma de Barcelona. a) Cromatograma y espectro de una muestra de biofilm
de Muga 2; b) Espectro de MC-LR de la misma muestra obtenido mediante fragmentacién suave; c)
Cromatogramas para detectar la presencia de MC-RR (m/z 1038.5), MC-YR (m/z 1045.5) y MC-LR (m/z

995,5) en una muestra de Muga 1 y en una mezcla con los tres patrones.
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6.1. IMPORTANCIA DEL MESOHABITAT EN LA PRODUCCION DE
MICROCISTINAS INTRACELULARES:

Los muestreos se realizaron siempre en zonas de corriente, ya que el proyecto en el
que se incluye este estudio contemplé también el analisis de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos, los cuales tienen sus mayores diversidades en dichas
zonas. Ademas, asi como Muga 1 y Muga 2 tienen el cauce estructurado en una sucesioén de
zonas de corriente y de pozas, Muga 3 y Muga 4 carecen de zonas de poza. Por todo ello, el
presente estudio se ha centrado en zonas de corriente, dentro de las cuales se han
seleccionado dos mesohabitats dominantes (tabla 6.3) definidos segun el criterio de
Armitage et al. (1983), en los que se analizaron las concentraciones de microcistinas
intracelulares a lo largo de un ciclo anual (abril 2001- marzo 2002). En realidad, como se ha
comentado antes, en el seguimiento de las concentraciones de microcistinas solo se han
considerado seis variantes dominantes (tabla 6.1). Tres de ellas, corresponden a vatiantes
frecuentes en el medio acuatico de las que se tenfan patrones comerciales (MC-RR, MC-YR
y MC-LR) y otras 3 sin patrones cuyas concentraciones se han estimado como MC-LR
equivalentes a partir de la curva de calibracién obtenida para esta microcistina. También se
ha considerado la suma de estas seis variantes como una estimacion de la concentracion de
microcistinas totales (MCs a partit de ahora), aunque se trata evidentemente de una
subestimacion del total presente. No se han incluido las concentraciones de MC-LF y MC-
LW de las que se obtuvieron patrones después del primer afio, ya que se comprobd que
buena parte de las muestras del primer afio se habian degradado ya y no era posible asociar
los picos observados en los analisis originales con los obtenidos posteriormente.

Estacion Abreviatura Tipo de Caracteristicas diferenciales

mesohabitat

Muga 1 MU1RAP Rapido zona mas somera con mayor velocidad en el fondo

Muga 1 MU1RUN zona corriente  mas profunda que el rapido con predominio de colonias
de Ravularia.

Muga 2 MU2RAP Répido zona mas profunda y con mayor velocidad, incluye
bloques con recubrimiento dominante de Phormidinm
refii

Muga 2 MU2RUN zona corriente  zona somera con mucilagos de diatomeas recubriendo
las comunidades de cianobacterias incrustantes

Muga 3 MU3RAP R;ipido mas profundo y con mayor velocidad, en la mitad

derecha del cauce y separado por una barra de arena del
otro mesohabitat

Muga 3 MU3RUN zona corriente  mas somera y con menor velocidad en el fondo la mayor
parte del aflo, con importantes recubrimientos de
mucilagos de diatomeas en invierno y con predominio
de recubrimientos de Phormidinm en los margenes
laterales inferiores de los cantos parte del afio

Muga 4 MU4RAP Rapido mas profundo en la zona erosional del cauce

Muga 4 MU4RUN zona corriente  algo menos profunda que el rapido, dentro de la zona
mas deposicional del cauce durante el periodo de aguas
bajas

Tabla 6.3: Relacién y descripcion de los tipos de mesohabitat muestreados en cada estacion para el estudio
de las microcistinas.
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Las seis variantes consideradas se detectaron en los ocho mesohabitats
considerados (tabla 6.4), aunque no en la totalidad de muestreos. De todas ellas MC-LR es
la mas frecuente, ya que esta presente en todos los muestreos de ambos mesohabitats
realizados en las estaciones del cauce principal (MU1, MU3 y MU4). También alcanza los
valores medios mas elevados en la mayoria de mesohabitats, mientras que su maxima
concentracién (64,89 pg/g de peso seco) se midié en la zona somera de méxima velocidad
en Muga 1. La concentracién mas alta medida corresponde a MC3 (90,56 pg/g de peso
seco) en la zona mas somera de Muga 3 en mayo de 2001 (MU3RUN), aunque donde se ha
detectado siempre MC3 es el otro mesohabitat de esta estaciéon de muestreo (MU3RAP) y
en el mesohabitat equivalente de Muga 4 (MU4RAP). De las restantes variantes s6lo MC-
YR se ha detectado en todos los muestreos realizados en un mesohabitat determinado
(MU4RUN). Esta microcistina y la variante MC2 son las tnicas con una concentracién
maxima absoluta inferior a 20 pug/g de peso seco.

Merece la pena destacar que en el mesohabitat con predominio de Rivularia en
Muga 1 se da el valor medio mas alto de MC-RR, aunque esta microcistina no esta presente
en todos los analisis puntuales realizados con colonias aisladas de R. biasolettiana (tabla 6.5).
De todos modos debe recordarse que en esta estacion de muestreo y en este mesohabitat
concreto aparecen mezcladas colonias de R. biasolettiana con R. haematites (ver capitulo 5 y
tablas capitulo 4). MC-RR parece que es producida con mayor frecuencia por Nostoc
verrucosum en diferentes estaciones de muestreo (tabla 6.5). De todos modos, parece que IN.
verrncosum y R. biasolettiana producen habitualmente las variantes MC-LR, MC-YR y MC3.
Esta tltima microcistina resulta ser la mas frecuente en tapetes de Phormidium retzii tanto en
Muga 2 como en Muga 3.

MC-RR MC2 MC3 MC-YR MC-LR MC6
(pg/gPS)  (po/e¢PS)  (pg/gPS)  (pe/gPS)  (pg/gPS)  (pg/gPS)
MUIRAP nd -2,34 nd — 2,56 nd 24,80  nd—18,03  027-6489  nd— 34,64
0,71 0,45 3,70 2,20 10,40 4,61
MUIRUN nd — 45,45 nd - 1,43 nd — 20,86 nd — 4,15 1,32-6,72 nd —2,83
5,51 0,53 2,93 0,83 3,11 0,68
MU2RAP nd — 2,39 nd — 3,40 nd -31,60 nd — 2,26 nd — 6,14 nd—3,19
0,48 0,69 457 0,55 219 0,94
MU2RUN nd—463  nd-1821  nd-353 nd - 0,83 nd — 6,74 nd - 5,18
1,57 1,77 0,77 0,35 2,67 1,52
MU3RAP nd — 3,68 nd—984  013-2591  nd—1,71 0,58-2337  nd—10,31
0,62 1,96 1,23 0,27 4,08 2,41
MU3RUN nd—1893  0nd—967  0nd—9054  nd—878  0,76-1318  nd—6,62
2,69 2,45 11,22 1,43 347 1,69
MU4RAP nd — 3,92 nd—1,77 0,32-3,58 nd — 0,66 1,68-8,34 nd—7,71
1,84 0,78 1,31 0,29 3,44 2,27
MU4RUN nd — 5,66 nd — 5,26 nd—2,71 0,14-1,65 1,45-1318  nd— 5,56
2,99 1,59 0,82 0,55 5,31 2,82

Tabla 6.4: Concentraciones minimas, maximas y medias de microcistinas intracelulares medidas en cada
mesohabitat considerado. Los valores medios estan en la linea inferior. (PS = peso seco; nd=no detectado).
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\ 4

Especie Punto Mes MCRR MC2 MC3 MCYR MCLR MCeo MCs

Totales

(g/z)  (wg/g) (vg/g) (ug/g) (g/g)  (wg/g)  (ug/gPs)
Nostoc verrucosum MU3 ocC 1,299 0,192 1,884 0,868 2,796 n.d. 7,039
Nostoc verrucosum MU3 NV 2,729 0,256 0,148 0,270 1,365 n.d. 4,768
Nostoc verrucosum MU4 AG 3655 1,819 1,832 0,406 4330 9299 21,341
Rivularia biasolettiana MU1 JN n.d. n.d. 0,804 2,422 9,183 15,102 27,512
Rivularia biasolettiana MU1 JN n.d. n.d. 9,962 0,951 55,187 7,526 73,626
Rivularia biasolettiana MU1 FB 7,904 n.d. 0,465 0,400 2,555 3,027 14,351
Rivilaria biasolettiana ~ MU3 ~ MZ  nd. 1,646 0,436 1,328 1,279 nd. 4,689
Phormidium retzii MU2 JN n.d. 1,769 3,696 n.d. n.d. n.d. 5,464
Phormidinm retzii MU2 SP n.d. n.d. 12,208 n.d. 6,148 n.d. 18,356
Dhormidium retsii MU2 NV 1414 nd. 0,533 0,186 nd. 3,130 5262
Phormidium retzii MU2 MZ n.d. 2,760 7,738 2,615 10,792 5,538 29,444
Phormidium retzii MU3 SP n.d. n.d. 3,337 n.d. n.d. n.d. 3,337
Phormidium retzii MU3  MZ 2,607 n.d. 0,451 0,851 2,344 n.d. 6,253

Tabla 6.5: Concentraciones de microcistinas medidas en muestras de especies concretas de cianobacterias
(nd=no detectado). Todas las concentraciones estan estimadas por g de peso seco (PS).

Para comparar si existia la misma tendencia en la dinamica de la produccién de las
distintas variantes de microcistinas entre los mesohabitats de un mismo punto de muestreo,
se han calculado las correlaciones entre las concentraciones intracelulares medidas para
cada par de mesohabitats. S6lo se han obtenido tres correlaciones significativas, para la
produccién de MC-RR y MC-LR en Muga 4 (figura 6.4) y MC3 en Muga 1 (+=0,9667 y
p<0,001). De modo que, en general, realmente ambos mesohabitats se comportan de

modo distinto y poseen pautas de produccion diferentes.

MUGA 4 Concentracion de MC-RR (uo/g)

MUGA 4 Concentracidn de MC-LR (i)

RUN

Correlacidn entre mesohahitats: r= 0,83869 (p=0,018)

Correlacidn entre mesohabitats: r= 95512 (p=0,001)
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Figura 6.4: Graficas con las correlaciones obtenidas entre las concentraciones de MC-RR (izda) y MC-LR (dcha)
medidas en los dos mesohabitats considerados en la estacion regulada del rio Muga (Muga 4) durante la época de

aguas bajas.
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Para intentar relacionar la produccién de microcistinas con algunos parametros
relevantes, en cada mesohébitat se midieron la profundidad y la velocidad junto al substrato
(Vel0) por ser a priori los factores hidromorfolégicos que mas podian incidir sobre los
restantes parametros bibticos y abidticos del medio. Ademas, en MU2RUN se midi6 el
porcentaje de recubrimiento del substrato por mucilago de diatomeas como variable biética
complementaria que podia ser importante. Con estos datos se han hecho regresiones por
mesohabitat entre la concentraciéon de cada microcistina y dichos parametros. Solo seis de
las regresiones realizadas tienen correlaciones significativas, tres en Muga 2 (figura 6.5), una
en Muga 3 y dos en Muga 4 (figura 6.6). En Muga 2 las correlaciones significativas fueron
positivas entre la profundidad y las concentraciones de MC-YR (p=0,001) y MCRR
(r=0,6301; p=0,038) en el mesohabitat mas profundo y con mayor velocidad (MU2RAP),
asi como entre Vel0 y MC-LR para el mesohabitat méas somero (figura 6.5).

PROFUNDIDAD  ve. MC-YR (MUBA 2, RAPIDO) WELOCIDAD 0 ws. MC-LR (MUGA 2, RUN)
MC-YR = -1,584 +,14349 " PROF MC-LR =12876 + 22,313 * veld
Comelation: 1= 83242 Correlacion: r = E5500
24 §

Coneentracian MOYR (ugfa)
W
Concentracion MCLR (ygig)

O S
002 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 02

PROFUNDIDAD (om) “#_06% confidence WELOCIDAD 0 (mis) “#._95% confidence

Figura 6.5: Regresiones obtenidas entre la profundidad y la concentracion intracelular de MC-YR en el riapido
(izda) y de MC-LR en el RUN (dcha) en MU2.

En Muga 3 sélo fue significativa la regresion entre VelO y la concentracién de MC2
para el mesohdbitat mas somero y con menor velocidad (RUN), con un coeficiente de
correlacion de r=0,6301 y p=0,038. Mientras que para MU4, se obtuvo una regresién
negativa significativa (p=0,012) entre la profundidad y la concentracién de MC-RR en el
rapido (figura 6.6), asi como una regresioén positiva significativa (p=0,044) entre VelO y la
concentracién de MC3 en el mesohabitat con velocidad mas moderada (RUN).

FROFUNDIDAD  ws. MC-RR (MUGA 4, RAFIDO) VELOCIDAD 0 vs. MO (MUGA 4, RUN)
MC-RR = 4,8245- 1121 " PROF MC3 = - 4264 + 11,498 * Vell
Comelation: r= - 8658 Correlation: r = 76636
a8 30
-
40 .
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PROFUNDIDAD (em) “®._05% confidence WELOCIDAD @ (mis) “®.95% confidence

Figura 6.6: Regresiones con correlaciones significativas obtenidas en MU4: entre la profundidad y la
concentracién de MCRR para el ripido (izda); entre VelO y MC3 para el 7un (dcha).
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Contemplados estos datos en conjunto, se observa que el aumento de la velocidad
junto al substrato (Vel0) es importante en los tres mesohabitats caracterizados por ser mas
someros y con menor velocidad (RUN en MU2, MU3 y MU4). En todos los casos
significativos el aumento de VelO implicé el aumento de la produccién de alguna variante
de microcistina. Sin embargo, el aumento de profundidad favorece el aumento de la
produccién de alguna microcistina en el mesohdbitat con mayor velocidad de la corriente
en Muga 2, pero tiene efecto inverso aparentemente en el rapido de Muga 4. En este ultimo
caso, al tratarse de un tramo regulado, las pautas pueden ser mas complejas. Finalmente, se
debe comentar que la importancia relativa de los mucilagos de diatomeas en MU2RUN no
parece incidir en el contenido intracelular de las distintas variantes presentes en este
mesohabitat, tal vez porque las concentraciones medidas se deban tanto a la produccion del
biofilm basal cianobacteriano como a la retencién de microcistinas disueltas por los
mucilagos.

Al analizar las concentraciones totales de microcistinas (MCs) medidas en los distintos
mesohébitats se obsetva que dos de ellos, el rapido de Muga 1 (142,4 pg/g de peso seco) y
el RUN de Muga 3 (109,7 pg/g de peso seco), presentaron las concentraciones mas
elevadas (figura 6.7). Por otro lado, el valor medio mas alto corresponde a MU3RUN, con
una concentracién media de MCs de 23,16 ug/g de peso seco, seguido del ripido de MU1
con una concentracién media de MCs de 22,07 pg/g de peso seco (figura 6.8). Sin
embargo, si se considera el valor de las medianas como estima de la concentracién mads
frecuente, entonces son los dos mesohabitats de Muga 4 los que tienen una mayor
concentracién de MCs durante mas tiempo, entorno a 10 ug/g de peso seco en el rapido y
16 pg/g de peso seco en el de cortiente menor (figura 6.7).

MCz Totales
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Figura 6.7: Diagrama con las concentraciones de MCs maximas, minimas, medianas y los dos cuartiles
intermedios (1°y 3°) para cada mesohabitat estudiado.
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Figura 6.8: Diagrama con las concentraciones de MCs medias, los errores y desviaciones estandares para
cada mesohabitat estudiado.

Con el objetivo de comparar las concentraciones de MCs en su conjunto entre los
pares de mesohabitats de cada punto de muestreo se realizé un Test de la # para muestras
independientes con el programa STATISTICA v8 (Statsoft, 2007). La comparacién entre
medias no ha sido significativa para ninguna de las estaciones de muestreo (tabla 6.6). Sin
embargo, si son significativas las diferencias entre las vatianzas de los dos mesohabitats
para Muga 1 y Muga 3 (tabla 6.6), tal y como queda patente graficamente (figura 6.8)

Mesohabitats Media t-valor df p N° Std.Dev. Varianzas

Rapido RUN casos  Rdpido RUN  F-ratio p

MUIRAP serus MUIRUN 22,07 13,89 051 16 0617 9 4553 1574 837 0007
MUZRAP serss MU2RUN 968 8,75 021 20 0833 11 10,53 9,99 1,11 0871
MU3RAP rrens MUSRUN 1445 23,16 -0,81 20 0427 11 1471 3247 487 0,020
MU4RAP serses MUARUN 994 1408 129 12 0221 7 343 774 509 0,068

Tabla 6.6: Resultados obtenidos al comparar los distintos mesohdbitats de cada estacion entre si mediante un
test de la # para muestras independientes. Se indican en rojo los valores significativamente diferentes (p<
0,05).
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Sin embargo, lo que interesa especialmente es comprobar si los mesohabitats de
una estacioén siguen la misma dindmica temporal o no. Si se observa la representacion
grafica de las concentraciones de MCs por pares de mesohabitats (figura 6.9), entonces se
aprecia que hay distintas tendencias entre estaciones. En Muga 1, la mayor parte del afio
ambos mesohdbitats producen concentraciones similares de MCs, aunque tres meses se
alejan de esta tendencia. De estos tres meses, en dos la produccion de MCs intracelulares es
superior en el rapido (junio y septiembre) y uno en el de menor velocidad (febrero). En
Muga 2 la produccion intracelular de MCs es supetior en el rapido la mayor parte del afio
(figura 6.9), con la excepcién de los periodos extremos de caudal, es decir el minimo estival
(agosto) y el minimo invernal (febrero), asi como los dos meses de aumento otofial del
caudal debido a las precipitaciones de esta época (ver secciones 3.1 y 3.3). En Muga 3, sin
embargo, durante el invierno las concentraciones de MCs producidas son similares para
ambos mesohdbitats, frente a un aumento de produccién relativa superior al inicio de la
primavera (abril) en el rapido. Se puede observar en esta estacion un gradiente que va desde
mayo-julio, con mayores producciones en primavera e inicio del verano en la zona mas
somera y con menor corriente (RUN), hasta finales del verano (agosto-septiembre) en las
que la produccién intracelular de MCs es superior en el rapido. Finalmente, en Muga 4
durante la época de aguas bajas se observa que en la mayor parte de los meses la
produccién de MCs es superior en la zona con menor velocidad y mds deposicional
relativamente (figura 6.9).

Con el objetivo de comparar si las diferencias de produccién de MCs observada
entre pares de mesohabitats es estadisticamente significativa o no, se ha realizado un test
de y* para cada par de mesohébitats de cada estacion independientemente con el programa
STATISTICA v8 (Statsoft, 2007), comparando las concentraciones medidas en cada mes y
considerando las de un mesohdbitat como las observadas y las del otro como las esperadas.
El resultado obtenido nos indica que las diferencias son significativas para todas las
estaciones de muestreo (tabla 6.7), es decir que la producciéon de MCs es significativamente
distinta entre los mesohabitats de una misma estacién de muestreo.

Mesohabitats y’ - valor grados libertad (df) p (probabilidad)
MUIRAP wersus MUIRUN 623,95 8 < 0,0001
MU2RAP versus MU2RUN 344,53 10 < 0,0001
MU3RARP versus MU3RUN 877,20 10 < 0,0001
MU4RAP versus MU4ARUN 18,84 6 0,004

. . 2 p

Tabla 6.7: Resultados obtenidos al comparar mediante un test de Y~ cada par de mesohabitats en cada
estacion considerando cada muestreo como entidades distintas. Se indican en rojo las probabilidades
significativamente diferentes.
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Figura 6.9: Representacion grafica de la concentracién de microcistinas totales (MCs) medidas mensualmente en
los dos mesohabitats de cada estacién de muestreo estudiada en la cuenca del rfo Muga a lo largo de un ciclo
anual (abril 2001-marzo 2002). La recta indica concentraciones idénticas en ambos mesohabitats.
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6.2. DINAMICA DE LA PRODUCCION DE MICROCISTINAS
INTRACELULARES - PAPEL DE LOS DESCRIPTORES BIOTICOS Y
ABIOTICOS EN CADA ESTACION DE MUESTREO:

Al observar las concentraciones intracelulares medias estimadas en cada estacion de
muestreo a lo largo de un ciclo anual (abril 2001 — marzo 2002), se aprecia que los valores
maximos de MCs varfan segin un gradiente descendente (MU1>MU3>MU2>MU4), que
sigue el gradiente longitudinal del eje principal de la cuenca cuando se excluye la estacion
lateral Muga 2 (figura 6.10). Aunque si se tienen en cuenta todas las concentraciones
medias, entonces Muga 3 es el punto que presenta durante mas tiempo las concentraciones
mas elevadas, cinco meses con concentraciones supetiores a 20 pg/g de peso seco (PS);
seguido de Muga 4 con 4 meses supetiores a 15 pg/g PS y 6 meses a 10 pg/g PS; de Muga
2 con 5 meses supetiores a 10 pg/g PS; y finalmente de Muga 1. Debe destacarse que si
existe una tendencia comun a todas las estaciones, consistente en que durante el periodo
otoflo-invierno se registraron varios meses seguidos valores inferiores a los medidos
durante el resto del afio (figura 6.10).
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Figura 6.10: Representacion grafica mediante barras apiladas de las concentraciones medias intracelulares de
las 6 variantes de microcistinas consideradas a lo largo de un ciclo anual, para cada estaciéon de muestreo. Las
concentraciones estan calculadas en pg/g de peso seco.
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Cuando se compara la importancia relativa de las distintas variantes, se ve que la
composicion varfa entre estaciones. Asi, mientras que en Muga 4 la microcistina dominante
es MC-LR seguida de MC-RR, en Muga 2 y Muga 1 la dominante serfa MC-LR seguida por
MC3 vy, finalmente, en Muga 3 encontramos una codominancia mas o menos alternante
entre MC3 y MC-LR, aunque esta ultima variante es la que se ha detectado siempre (figura
6.10).

El principal objetivo de este estudio en intentar dilucidar si existen pautas generales
que expliquen o predigan qué factores ambientales del medio acuatico, ya sean bidticos o
abiéticos, inducen y/o controlan la produccién de microcistinas por el biofilm de
cianobacterias benténicas fluviales. Sin emabrgo, la heterogeneidad en la dinamica de los
distintos factores del ecosistema acuiticos considerados hasta ahora, asi como los
resultados obtenidos dentro de la aproximacién a pequefia escala llevada a cabo en la
seccién precedente, nos obliga a analizar primero las relaciones existentes entre todos los
descriptores del ecosistema acudtico considerados y la dinamica temporal de las
concentraciones medias de las distintas vatiantes de microcistinas consideradas primero
para cada una de las estaciones de muestreo independientemente.

Para cada estacién de muestreo se analizaron las correlaciones existentes entre las
seis microcistinas consideradas maés las microcistinas totales (MCs) y los 20 descriptores
fisicos y quimicos del medio medidos, los 9 descriptores funcionales de las comunidades de
productores primarios (pigmentos y riqueza de cianobacterias) y la dindmica de la
estructura de las comunidades cianobacterianas estimada a partit de los rangos de
abundancia (ver capitulo 4). Como no todas las especies dominantes o frecuentes
consideradas (ver seccién 5.2) se encontraron en todas las estaciones, el numero de
especies utilizadas para el calculo de correlaciones fue diferente: 12 en Muga 1, 16 en Muga
2,15 en Muga 3y 13 en Muga 4.

Descriptores MC-RR MC2 MC3 MC-YR MC-LR MC6 MCs
Totales
PDT -0,2668 0,3690 0,6804 0,7396 0,7249 0,6333 0,6716
NO2S 0,7949 -0,5608 -0,2160 -0,2265 -0,2983 -0,2073 -0,0891
NO2F 0,6769 -0,5723 -0,3207 -0,3169 -0,4100 -0,3462 -0,2342
COND 0,6964 -0,5156 0,2085 0,1688 0,0651 0,2164 0,3028
PROF 0,7172 0,1328 -0,2107 -0,1215 -0,1876 -0,2825 -0,0515
Pc 0,8051 -0,4316 0,1476 0,1652 0,0226 0,0987 0,2671
Apc 0,7190 -0,4710 0,1579 0,2056 0,0136 0,0916 0,2490
N°Especies 0,1929 -0,7820 0,2080 0,1192 0,0260 0,2464 0,1688
HOM;j -0,1963 0,0499 0,6475 0,6590 0,4676 0,6089 0,5475
RIVDb 0,2020 0,2393 0,5589 0,5773 0,6363 0,5844 0,6742
SCHIZc 0,4487 -0,7570 0,0108 -0,0275 -0,2099 -0,0041 -0,0017
SCHIZI -0,0653 -0,6599 0,0415 -0,0757 -0,0502 0,0961 -0,0239
PLEURm 0,9844 -0,3463 -0,1401 -0,1313 -0,1784 -0,1474 0,0540

Tabla 6.8: Valores del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (7) obtenidos en la estacién de MU1 entre
las microcistinas estudiadas y los parametros descriptores del medio y de la comunidad de cianobacterias. Se
han incluido unicamente los pardmetros con alguna correlacién significativa (p<<0,05 en negrita cursiva,
p<0,01 en negrita).
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En Muga 1 los resultados de las correlaciones indican que la concentracion de
microcistinas sélo estd relacionada con 13 descriptores de los 41 pardmetros analizados
(tabla 6.8). Entre los parametros del medio debe destacarse que cuatro variantes (MC-YR,
MC-LR, MC3 y MC06) y las concentracién total (MCs) estan correlacionadas positivamente
con la concentracién de fésforo disuelto total (PDT), de modo que es este parametro el
que incidiria en mayor medida en el contenido intracelular de dichas variantes y de MCs.

Una tendencia completamente distinta presenta MC-RR (tabla 6.8), con
concentraciones que siguen las mismas pautas que la concentracién de nitritos junto al
substrato (NO2S), la profundidad (PROF) y la conductividad (COND). Esta microcistina
presenta tendencia opuesta a las restantes variantes respecto a cuatro de los cinco
descriptores del medio que presentaron alguna correlacion con ellas. Obsérvense en detalle
los signos que muestran las coeficientes de correlacion para PDT, NO2S, NO2F y la
profundidad (PROF). MC-RR también presenta diferente pauta que las restantes
microcistinas con respecto a los descriptores funcionales de la comunidad, ya que es la
unica correlacionada con pigmentos, en concreto con ficocianina (Pc) y aloficocianina
(Apc). Esto parece indicar que la maxima concentracion intracelular de MC-RR coincidiria
con la maxima producciéon de ficobiliproteinas (febrero 2002), es decir, con el mayor
crecimiento de la comunidad cianobacteriana en este tramo de estudio.

La variante MC2 esta correlacionada significativamente, sélo negativamente, con la
diversidad de la comunidad de cianobacterias (N° especies) y la presencia de dos especies
de Schizothrix (8. calcicola 'y S. lardacea). En cambio, MC-RR esta correlacionada
positivamente con Pleurocapsa minor, por coincidir la maxima abundancia de esta especie con
la mayor concentracion intracelular medida en esta estacién de muestreo (Muga 1). MC-YR
y MC3 tienen correlaciones positivas significativas con Homoeothrix juliana (tabla 6.8).
Finalmente, MCLR esta correlacionada positiva y significativamente con R. biasolettiana, de
modo que tiene una tendencia de variaciéon similar a la de la especie dominante de
cianobacterias en este tramo de rio. La concentracion total de microcistinas (MCs) también
esta correlaciona con R. biasolettiana, en parte debido a que lo esta MC-LR, la variante
dominante y en parte a que otras tres variantes (MC-YR, MC3 y MCG) presentan la misma
tendencia aunque no sea significativa (tabla 6.8).

Finalment, debe comentatse que la concentracién de silicatos en superficie (SILS)
ha mostrado una tendencia similar a la pauta de cuatro variantes y de la concentracién total
(MCs), especialmente MC-LR con una probabilidad (p=0,06) muy préoxima al limite de
significacion (p<0,05).

En Muga 2, de los 45 descriptores considerados, unicamente 10 (seis descriptores
del medio y cuatro de la dindmica de la estructura de la comunidad cianobacteriana) estin
relacionados significativamente con las concentraciones de las microcistinas (tabla 6.9).
Para este punto no se ha observado ninguna correlacién entre los parametros funcionales
de la comunidad y el contenido intracelular de microcistinas, de modo que la produccién de
microcistinas no aparece asociada con el crecimiento general de ningin grupo concreto de
productores primarios.
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Descriptores MC-RR MC2 MC3 MC-YR MC-LR MC6 MCs
Totales
SILF 0,4517 0,2884 0,0504 0,1206 0,6670 0,0144 0,3943
PRSS 0,6927 0,7313 -0,1607 0,1287 0,5075 0,2530 0,5041
NO2F 0,5470 0,8361 0,0307 0,2615 0,2134 0,2606 0,5795
NO3F 0,3776 0,3850 -0,4152 0,5457 0,7596 0,4192 0,2911
ALCA -0,0465 0,1415 0,2320 0,7158 0,3100 -0,4409 0,2379
PROF -0,6682 -0,4815 -0,1933 0,0403 -0,5761 -0,2651 -0,6010
CALf -0,0602 0,3835 -0,0494 0,6227 0,5863 0,1267 0,3582
PHORMr -0,2175 0,1018 0,4271 0,8600 0,5096 0,0242 0,4640
SCHIZc -0,4160 -0,5419 -0,0103 -0,0353 -0,1217 -0,6337 -0,4517
PLEURm 0,7301 0,3507 -0,3030 0,0218 0,3569 0,3400 0,2231

Tabla 6.9: Valores del coeficiente de correlacién lineal de Pearson (7) obtenidos en la estacion de MU2 entre
las microcistinas estudiadas y los parametros descriptores del medio y de la comunidad de cianobacterias. Se
han incluido dnicamente los pardmetros con alguna correlacion significativa (p<<0,05 en negtita cursiva,
p<0,01 en negrita).

La concentracion de MC-RR y MC2 estan correlacionadas positivamente con la
concentracién de ortofosfatos junto al substrato (PRSS), de modo que la concentracién de
fésforo inorganico disuelto favorecerfa la producciéon de ambas microcistinas (tabla 6.9).
MC2 también aparece asociada positivamente con la concentracién de nitritos intersticial
(NO2F), mientras que MC-RR esta correlacionada negativamente con la profundidad. Por
tanto, en esta estacion se observa la tendencia opuesta a la observada en Muga 1, aunque
ahora la concentracién de MC-RR responde del mismo modo que las restantes
microcistinas y MCs. Obsérvese en la tabla 6.9 que el signo del coeficiente obtenido es
negativo para todas las microcistinas consideradas con la excepcién de MC-YR, es decir
que con caudales elevados la produccién de microcistinas es menor en ambas estaciones.
MC-YR tiene una correlacion positiva con la alcalinidad (ALCA), de modo que su
contenido aumenta cuando el agua estd proxima al limite de saturacién de bicarbonatos.
Esta dltima microcistina es la Unica que aparece asociada a una de las especies dominantes
de cianobacterias de este punto, Phormidium retzii. De hecho, es con la dominancia de esta
especie que presenta su mayor correlacion significativa (tabla 6.9), asi como con el rango de
abundancia de Calothrix fusca pero en menor medida.

La concentracion de MC-LR aparece asociada positiva y significativamente
unicamente con dos nutrientes: con la concentracion de nitratos y de silicatos intersticiales
(tabla 6.9), mientras que MC6 parece reducir su concentraciéon cuando aumenta la presencia
de Schizothrix calcicola. E1 aumento de la presencia de Plenrocapsa minor esta de nuevo asociada
positivamente con la concentracion de MC-RR, tal y como sucedia en Muga 1.

En Muga 3, se han encontrado correlaciones de las concentraciones de
microcistinas con 18 de los 44 parimetros probados (tabla 6.10). De ellos, 9 son
descriptores del medio, 4 funcionales de la comunidad y 5 especies (descriptores de la
estructura de la comunidad). En esta estacion de muestreo las dos variantes mas frecuentes
y con concentraciones mas altas aparecen significativamente correlacionadas con distintos
descriptores del tramo. Asf se observa como MC-LR esta correlacionada positivamente con
la temperatura (TEMP) y negativamente con el aumento de la biomasa de cianobacterias
(PBP) y la senescencia general de la comunidad de productores primarios (carotenoides).
De hecho ambas situaciones se producen en invierno en esta estacioén, situacién que
refuerza por contraposicion el papel de la temperatura en el aumento de las
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concentraciones de esta microcistina en verano (tabla 6.10). MC3 por su parte esti mds
correlacionada con la concentracién de fésforo disuelto total (PDT) y con la concentracion
de nitritos intersticiales (NO2F), en ambos casos positivamente. También aparece
correlacionada positivamente con la concentraciéon de ortofosfatos disueltos junto al
substrato (PRSS). Si asociamos las correlaciones de estos nutrientes con la cortrelacién
positiva con el caudal y uno de sus descriptores (Vel0), asi como con la correlacion negativa
con la concentraciéon de ion calcio que se produce en momentos con caudales elevados en
esta estacion, entonces MC3 presenta sus mayores concentraciones durante perfodos de
incremento del caudal (épocas de lluvias) que lleven asociados la entrada o movilizacién de
nutrientes en el cauce.

Descriptofes MC-RR MC2 MC3 MC-YR MC-LR MC6 MCs
Totales
SILF -0,5506 -0,1396 0,0980 -0,2962 0,1735 0,6195 0,0417
PRSS -0,1539 0,3156 0,6604 -0,1032 -0,4678 0,0465 0,0417
PDT -0,1341 0,3766 0,9328 -0,0751 -0,1917 0,4461 0,8196
NO2F -0,2264 0,2278 0,8880 -0,2279 0,0073 0,4538 0,7666
TEMP 0,227 0,6186 0,3853 0,5116 0,6490 0,5339 0,6567
COND -0,3676 -0,5483 -0,5188 -0,4336 -0,0256 0,0689 -0,6055
Calcio -0,2487 -0,4883 -0,6717 -0,2023 -0,0364 -0,1891 -0,7151
CAUDAL -0,0020 0,2633 0,6748 -0,1128 -0,0719 0,1995 0,6004
VEL 0 -0,1847 0,1264 0,7487 -0,2686 0,0440 0,4072 0,6405
Pe -0,2077 -0,6012 -0,2498 -0,3944 -0,6586 -0,4705 -0,5243
PBP -0,2747 -0,5944 -0,2088 -0,4198 -0,6555 -0,4450 -0,4990
CAROT -0,3717 -0,3477 0,2081 -0,4176 -0,6249 -0,1313 -0,0925
N°Especies -0,1519 -0,7032 -0,6078 -0,2581 -0,3456 -0,3786 -0,7547
HOMj -0,4008 -0,6699 -0,4248 -0,5236 -0,3856 -0,2187 -0,6495
RIVb -0,3174 -0,4139 -0,6292 -0,2389 0,0752 0,1011 -0,6329
PHORMr -0,5268 -0,6124 -0,3351 -0,6188 -0,0130 0,2228 -0,4848
SCHIZp 0,1483 -0,2427 -0,7308 0,1919 0,0512 -0,2817 -0,6256
PSEUDAg 0,2546 0,3412 0,6272 0,1761 -0,2629 -0,0823 0,5763

Tabla 6.10: Valores del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (7) obtenidos en la estacién de MU3 entre
las microcistinas estudiadas y los parimetros descriptores del medio y de la comunidad de cianobacterias. Se
han incluido dnicamente los pardmetros con alguna correlacion significativa (p<0,05 en negtita cursiva,
p<0,01 en negrita).

La asociaciéon entre mayores concentraciones y temperaturas clevadas tiene
correlaciones significativas también para MC2 y MCs, que parecen mostrar la misma
tendencia también MC-YR y MCO6, aunque en estos casos no es significativa (tabla 6.10).
MCG6 esta correlacionada significativamente s6lo con la concentraciéon de silicatos
intersticiales. Por su parte MCs estan correlacionadas positivamente, ademas de con la
temperatura, con PDT, nitritos intersticiales y VelO, asi como negativamente con la
conductividad y el calcio. De hecho, estos dos ultimos factores lo estan fuertemente entre
si.

El mayor numero de especies de cianobacterias presente en la comunidad parece
darse en momentos en los que se producen menores concentraciones de todas las
microcistinas, o a la inversa, véase el signo negativo de todos los coeficientes de correlacion
(tabla 6.10), aunque so6lo es significativo para MC2, MC3 y la concentraciéon total de
microcistinas (MCs). Por su parte, las correlaciones existentes entre rangos de abundancias
de especies de cianobacterias y las concentraciones de microcistinas son en su mayorfa
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negativas, ya se trate tanto de especies dominantes en distintos momentos del ciclo anual
como de R. biasolettiana con MC3 y MCs o Ph. rezii con MC2 y MC-YR, siendo esta tltima
relacién opuesta a la observada en Muga 2, como de especies menos frecuentes como H.
Jutiana y MC2 o Schigothrix pulvinata y MC3. Sélo se da una correlacién positiva y es entre
MC3 y Psendanabaena galeata, correlacion debida a que el dnico mes en que aumenta
relativamente la abundancia de esta especie coincide con la maxima concentracién medida
de MC3; pero al ser su rango de abundancia bajo (2) no puede extraerse mayor informacién
al respecto. MC-LR no aparece correlacionada con ninguna especie, al igual que sucedia en
Muga 2, tal vez porque la produzcan la mayor parte de las especies frecuentes y/o
dominantes. Finalmente, MC-RR no ha presentado ninguna correlacién con ninguno de los
parametros considerados, aunque sf ha mostrado tendencias negativas con probabilidades
préximas al nivel de significacién respecto al aumento de la concentracion de silicatos y a la
dominancia de Ph. retzii (tabla 6.10).

Descriptores MC-RR MC2 MC3 MC-YR MC-LR MC6 MCs
Totales
SILS 0,4411 0,2589 0,1030 0,8134 0,7166 0,3695 0,8590
PDT 0,4116 0,8027 -0,1532 0,9237 0,1969 0,2644 0,5838
pH -0,5195 -0,7408 0,2068 -0,9674 -0,2900 -0,3299 -0,6865
02 -0,7097 -0,1181 -0,31563 -0,5583 -0,8072 -0,3823 -0,9708
SatO2 -0,7513 -0,4742 0,3552 -0,7593 -0,2590 -0,5727 -0,7476
CAUDAL 0,0567 -0,0240 0,6434 0,0806 -0,1822 0,8789 0,3008
Chlb/Chla -0,0698 -0,3960 0,4067 -0,3091 -0,3441 0,8074 -0,0036
Chlc/Chla 0,0915 0,8029 0,1618 0,0694 -0,4846 -0,2763 -0,1754
Apc -0,3886 -0,2679 0,0564 -0,3356 0,3067 -0,8073 -0,3144
Pe -0,4761 -0,2814 -0,1271 -0,4064 0,1457 -0,8649 -0,4941
N°Especies -0,0900 -0,1409 -0,8387 0,0969 0,2868 -0,4755 -0,1419
HOMCc -0,5727 -0,8791 -0,1868 -0,3765 0,0856 0,1299 -0,3324
RIVh 0,0692 -0,4517 -0,0108 0,0367 0,8921 -0,1547 0,4294
PHORMSf 0,4181 0,7841 -0,1888 0,9346 0,2228 0,2761 0,5995
SCHIZI 0,4181 0,7841 -0,1888 0,9346 0,2228 0,2761 0,5995
PSEUDAg 0,1258 0,4088 -0,3011 0,8965 0,5131 0,0796 0,5112

Tabla 6.11: Valores del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (7) obtenidos en la estacion de MU4 entre
las microcistinas estudiadas y los parametros descriptores del medio y de la comunidad de cianobacterias. Se
han incluido dnicamente los pardmetros con alguna correlacion significativa (p<0,05 en negtita cursiva,
p<0,01 en negrita).

De los 42 descriptores considerados para Muga 4, solo 16 han presentado
correlaciones significativas con las concentraciones intracelulares de microcistinas (tabla
6.11). De ellas, 6 son descriptores del medio, 5 descriptores funcionales de la comunidad y
otros 5 parametros son especies de cianobacterias, es decir, descriptores de la estructura de
la comunidad cianobacteriana. A la hora de analizar los resultados obtenidos en este punto
de muestreo no debemos olvidar que los meses de mayores caudales asociados a la
regulaciéon estival no se han podido estudiar (mayo-julio). De modo que el hecho de que la
variante MCG6 aparezca correlacionada positiva y significativamente con el caudal se debe a
que su concentraciéon maxima se midié en agosto (figura 6.10), coincidiendo con el ultimo
mes de liberaciéon de caudales elevados para riego desde el embalse de Boadella, pero no
sabemos si la tendencia se mantendtfa si se tuvieran los datos de los restantes meses con
caudales altos. MC6 aparece también correlacionada positivamente con la mayor biomasa
de cloréfitos y negativamente con el aumento de biomasa de la comunidad cianobacteriana
como indica el aumento de algunas ficobiliproteinas como la aloficocianina (Apc).
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La variante MC-YR estd muy correlacionada positivamente con el fésforo disuelto
total (PDT) y la concentraciéon de silicatos en superficie (tabla 6.11), mientras que lo estd
negativamente con el pH y el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (SatOZ2). No
debe olvidarse aqui que el pH varfa en el mismo sentido que el SatO2, de modo que una
sobresaturacion por exceso de produccion primaria implica un aumento del valor del pH.
Es decir, que MC-YR tiene menores concentraciones cuando existe mayor produccion
primaria por parte del conjunto de la comunidad benténica. MC-YR muestra correlaciones
positivas con tres especies de cianobacterias. Con dos de ellas (Phormidinm favosum y S.
lardacea) porque solo se han identificado en el mes que se ha registrado la méxima
concentraciéon de esta variante. La tercera (Ps. galeata), que puede considerarse muy poco
abundante, ha presentado una relativa mayor abundancia justo en el mismo mes (abril

2001).

Una situacién similar se dio entre MC-LR y R. Jaematites con una eclevada
correlacion positiva entre ambas (tabla 6.11), debido a que R. haematites se detectd
unicamente en el mes de marzo (2002), coincidiendo con la méaxima concentracién
intracelular de MC-LR medida en Muga 4. Esta microcistina aparece correlacionada
negativamente con la concentracion de oxigeno disuelto (O2), que coinciden con los meses
centrales de invierno (enero-febrero).

MC2 esta correlacionada positivamente con PDT (tabla 6.11), el incremento de la
biomasa de diatomeas (Chlc/Chla) y la presencia de dos especies puntuales (Ph. favosum y S.
lardacea), de las que ya hemos hablado en el parrafo precedente. Mientras, esta microcistina
presenta una correlacién negativa con Homoeothrix crustacea al coincidir la no deteccién de
esta variante con los dos meses en que esta uUltima especie es mas abundante. MC3 sélo
muestra una correlacién negativa con el numero de especies de cianobacterias presentes
(tabla 6.11), tal y como ya se habia observado para la estacién mads similar situada aguas
arriba del embalse (Muga 3). La concentraciéon de microcistinas totales (MCs) en este punto
esta correlacionada negativamente con la concentraciéon de oxigeno disuelto, es decir, su
menor concentracién se dio en invierno. También estd correlacionada, pero positivamente,
con la concentracién de silicatos disueltos en superficie (SILS), concentraciones que
podrian favorecer el crecimiento de diatomeas.

Finalmente, en Muga 4, al igual que para Muga 3, tampoco se ha obsetrvado ninguna
correlacion entre MC-RR y ninguno de los descriptores analizados del tramo, ya sean
bidticos o abidticos (tabla 6.11). La tnica tendencia observada, aunque no sea significativa,
ha sido con la saturacién de oxigeno disuelto (SatO2), con una p=0,052.
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6.3. DINAMICA GENERAL DE LA PRODUCCION DE MICROCISTINAS
INTRACELULARES EN TRAMOS NO REGULADOS:

Como ya se ha discutido en la seccién precedente, el conjunto de relaciones
observadas entre las microcistinas estudiadas y los parametros descriptores del tramo para
cada estacion de muestreo independientemente, al tiempo que la ausencia de parte del ciclo
anual para Muga 4, asi como los efectos de la regulacién del caudal en esta misma estacion
sobre los parametros abioticos (seccién 3.6) y bidticos (capitulo 5), nos han llevado a
considerar que es mejor estudiar la dinamica global unicamente en las tres estaciones no
reguladas incluidas en este estudio (MU1-MU3).

Para ello se realizaron primero seis analisis factoriales de redundancia (RDA). Tres
con cada uno de los descriptores ya considerados como variables ambientales (descriptores
abidticos, descriptores funcionales de la comunidad general, descriptores de la estructura de
la comunidad cianobacteriana) y las concentraciones de las distintas microcistinas como
fichero de variables (fichero especies sensus CANOCO) a contrastar con los distintos
descriptores ambientales del tramo. Y otros tres analisis cruzados con mas de un tipo de
descriptor del medio (tabla 6.12). En estos analisis se han utilizado la totalidad de
parametros ya fuesen independientes o no, con la finalidad de discernir la varianza
compartida entre los distintos tipos de descriptores del medio.

RDA Suma todos los Varianza
valores propios compartida
canonicos
Microcistinas intracelulares versus medio (F y 0,522
Microcistinas intracelulares versus descriptores 0,245

funcionales de la comunidad (Pigmentos+
Riqueza especies cianobacterias)

Microcistinas intracelulares versus medio + 0,790 0,0%
descriptores funcionales de la comunidad

Microcistinas intracelulares versus abundancias 0,536

especies de cianobacterias

Microcistinas intracelulares versus abundancias 0,887 0,0%

especies de cianobacterias + descriptores
funcionales de la comunidad

Microcistinas intracelulares versus abundancias 1,000 5,8%
especies de cianobacterias + medio (F y Q)

Tabla 6.12: Comparacién entre la suma de todos los valores propios candnicos para cada uno de los RDA
realizados y estima de la varianza compartida entre los descriptores de las matrices ambientales utilizadas para
la totalidad de casos completos de las 3 estaciones de muestreo no reguladas del ciclo anual 2001-2002.
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Si se tienen en cuenta los resultados de la suma de los valores propios de los 4 ejes
canonicos, se aprecia que los descriptores funcionales son los que explican menos las
pautas de la produccién de microcistinas intracelulares, con una varianza total explicada
solo del 24,5%, frente al 52,2% de los descriptores abioticos (fisicos y quimicos) y al 53,6%
de varianza total explicada por la estructura de las comunidades (tabla 6.12). No obstante,
lo mas sorprendente de los resultados de la totalidad de analisis realizados sea que no haya,
a la hora de analizar la pauta de las concentraciones de microcistinas, varianza compartida
(0,0%) entre los descriptores abidticos y los descriptores funcionales de la comunidad
benténica (pigmentos + riqueza especies cianobacterias), pero sobre todo entre los
descriptores funcionales de la comunidad benténica y los descriptores estructurales de la
comunidad cianobacteriana (rangos de abundancia de especies). Mientras, entre la
estructura de la comunidad de cianobacterias y los descriptores abidticos existe apenas un
5,8% de varianza compartida. En conjunto estos resultados indican que para conocer la
dindmica de las concentraciones de microcistinas intracelulares es suficiente con utilizar
unicamente parametros abidticos y descriptores de la estructura de la comunidad
cianobacteriana, frente a un maximo del 79,0% de varianza explicada en la dinimica de las
microcistinas si se utilizan los factores abidticos y los descriptores funcionales de la
comunidad benténica exclusivamente (tabla 6.12).

A continuacién, se ha realizado otro analisis factorial (RDA) en el que se han
incluido unicamente los pardmetros descriptores bidticos y abidticos que estan
correlacionados significativamente con las distintas microcistinas consideradas. Ademas se
ha incluido también P. rezii, por ser la segunda especie dominante de cianobacterias en las
estaciones de muestreo no reguladas, ya que se ha crefdo interesante para la aproximacion
ecologica que se realiza en esta seccién, aunque no muestre correlaciones significativas con
las microcistinas y haga que el test de significacién de Monte-Catlo no sea significativo.

Ejes 1 2 3 4

Valores propios 0,498 0,070 0,022 0,007
Varianza acumulada en % (descriptores de la comunidad) 49,8 56,8 59,0 59,7
Varianza acumulada en % (relacion comunidad-medio) 83,1 947 984 99,5

Tabla 6.13: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes candnicos obtenidos en el RDA de las
concentraciones de microcistinas sersus el conjunto de parametros bidticos y abidticos del tramo
correlacionados significativamente para la totalidad de casos correspondientes a MU1-MU3 durante el primer
ciclo anual (2001-2002).

Test de significacion de Monte-Catlo valor F-ratio probabilidad
propio/residuo

Eje 1 0,498 16,878 0,190

Todos los ejes candnicos juntos 0,600 1,819 0,094

Tabla 6.14: Resultados de los test de significacion de Monte-Carlo para los ejes canénicos obtenidos en el
RDA de las concentraciones de mictrocistinas versus el conjunto de parametros biticos y abiéticos del tramo
correlacionados significativamente para la totalidad de casos correspondientes a MU1-MU3 durante el primer
ciclo anual (2001-2002).
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La varianza explicada por el primer eje es del 49,8%, con valores propios pequefios
para los restantes tres ejes (tabla 6.13), aunque los cuatro ejes en su conjunto explican casi
el 60% de la varianza que presentan las concentraciones intracelulares de microcistinas. La
varianza acumulada de la relacién comunidad-medio es del 83,1% para el primer eje y del
99,5% para el conjunto de los cuatro ejes canénicos. En cuanto al nivel de significacién del
analisis, tal y como esperabamos, la probabilidad para el conjunto de los ejes canénicos no
es significativa (tabla 6.14), aunque si alta, debido a la inclusion de variables sin correlacion

significativa.
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Figura 6.11: Reproduccion grafica de las coordenadas de la concentraciones de microcistinas y de los
descriptores de tramo en los dos primeros ejes obtenidos a partit del RDA tealizado con los casos
correspondientes a las estaciones no reguladas durante un ciclo anual (2001-2002). (El eje I es el horizontal y el
eje 11 el vertical) (*S = *agua junto al subtrato; *F= *intersticial).
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El resultado obtenido en este dltimo RDA se muestra graficamente en la figura
6.11. El primer eje factorial separa claramente la tendencia de la mayoria de las
microcistinas estudiadas, incluidas las MCs, frente a MC-RR, las cuales aparecen asociadas
al extremo positivo de este primer eje junto con la temperatura y la concentracién de
fésforo disuelto total (PDT). Este eje nos dice que las mayores concentraciones
intracelulares de MC-LR, MC-YR, MC3, MC6 y MCs se dan durante los meses estivales,
que coinciden con valores bajos de riqueza de especies de cianobacterias. Obsérvese que el
n° especies se encuentra en el extremo negativo del primer eje. MC-RR aparece en realidad
en una posiciéon bastante indeterminada con respecto al conjunto de las restantes
microcistinas y de los descriptores utilizados. El segundo eje, por su parte, separa
principalmente MC2, que se encuentra asociada a su extremo positivo junto con variables
como el caudal, la biomasa total de los productores primarios benténicos (Chla), la
concentracién de ortofosfatos junto al substrato (PRSS) y la concentracién de nitritos
intersticiales (NO,F), de MC-LR, que aparece asociada a su extremo negativo junto con la
dominancia de R. biasolettiana, y las mayores biomasas de diatomeas (Chlc/Chla). Segin
estos resultados, aunque las concentraciones mas altas de la mayor parte de microcistinas se
producen en verano, algunas (MC-LR, MC6 y MC-YR) se encuentran asociadas durante esa
época a comunidades dominadas por R. buasolettiana y diatomeas en las que se registran sus
concentraciones mas elevadas (figura 6.11).

Esta ultima apreciacién queda confirmada al observar la representacion grafica de
las coordenadas de los distintos muestreos obtenidas en el mismo RDA (figura 6.12). En la
grafica se aprecia con claridad que son los muestreos de mayo a septiembre de Muga 1 y
Muga 3 los que definen el primer semieje positivo, mientras que los muestreos de otofio-
invierno quedan agrupados entorno al semieje negativo de este primer eje factorial (linea
violeta de separacion incluida en la figura 6.12). Resulta evidente también que para el
conjunto de muestreos de Muga 2 las concentraciones intracelulares de casi todas las
microcistinas han sido menotes que en parte de los muestreos de las otras dos estaciones
(figura 6.10 y figura 6.12).

Con respecto al segundo eje factorial, encontramos asociados al semieje negativo los
muestreos de verano de Muga 1, especialmente junio y septiembre, meses en los que se
midieron las mayores concentraciones de MC-LR detectadas para el conjunto de muestreos
y estaciones consideradas. Mientras, el semiecje positivo separa principalmente los
muestreos de primavera de Muga 3, especialmente el de mayo coincidente con la mayor
concentraciéon medida de MC3.
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Figura 6.12: Representacion grifica de las coordenadas en los dos primeros ejes de los distintos muestreos
utilizados en el RDA realizado para estudiar las pautas de las concentraciones intracelulares de microcistinas
y su relacion con los descriptores seleccionados de tramo, a lo largo de un ciclo anual en las tres estaciones
no reguladas. Los colores utilizados corresponden a MU1 (azul), MU2 (verde) y MU3 (amarillo).
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6.4. DISCUSION:

La produccién de microcistinas por las cianobacterias esta ampliamente extendida.
Se han detectado en masas de aguas de todos los continentes, desde Asia (Zhang et al.,
1991; Watanabe ez al., 1992), pasando por Europa (Jungmann e# al., 1996; Chorus, 2001;
Vasconcelos, 2001), América (McDermott e# a/, 1995; Graham e a/, 2004; Maria dos Anjos
et al., 2006), Africa (Mohamed ez al, 2006) y Australia (Baker y Humprage, 1994), hasta la
Antartida (Jungblut ez a/., 2000).

Se ha estudiado su presencia especialmente asociada a blooms de especies
planctonicas en sistemas leniticos, naturales y artificiales, de los que se detrae agua para el
abastecimiento humano (Chorus y Bartram, 1999; Chorus, 2001; Aboal y Puig, 2005;
Padilla ez al., 2006; Carrasco, 2007; Mohamed y Al Shehri, 2007; Hurtado ef al., 2008), en los
cuales se han llegado a alcanzar concentraciones muy elevadas de microcistinas
intracelulares, de hasta 7.100 ug/g PS en Portugal (Vasconcelos, 2001), 7.300 pg/g PS en
China (Metcalf ¢ a/., 2005) y 12.800 ug/g PS en Estados Unidos (McDetrmott ¢ al., 1995).
En Europa, se ha observado un aumento de la presencia de especies téxicas que producen
microcistinas segun un gradiente Norte — Sur (Chorus, 2001), de modo que se han
detectado en casi todas las masas de agua estudiadas en Portugal (Chorus, 2001;
Vasconcelos, 2001) y en una proporcion similar en Espafia (Carrasco, 2007; Quesada e dl.,

2007).

En la mayor parte de géneros con especies plancténicas se han detectado especies o
cepas de algunas especies que pueden producir y producen microcistinas (Baker y
Humpage, 1994; Chorus y Bartram, 1999; Dow y Swoboda, 2000; Chorus et al., 2001;
Marsalek y Blaha, 2001). Que la capacidad de produccién de microcistinas esté tan
extendida entre distintos linajes filogenéticos de cianobacterias es considerado por Rantala
et al. (2004) como evidencia del origen antiguo de las microcistinas, de modo que la
incapacidad de producitlas actualmente por distintas especies se deberfa a que se ha ido
perdiendo la capacidad de producitlas en los distintos linajes. Rantala et a/ (2004)
consideran que se debe principalmente al elevado coste que conlleva su produccién unido a
la pérdida de su papel ecoldgico, ya sea ante competidores o predadores.

La produccién de microcistinas intracelulares en algunos de los géneros que tienen
especies presentes en las comunidades de cianobacterias benténicas estudiadas ya ha sido
observado, aunque principalmente para especies plancténicas, como es el caso de Nostoc
(Sivonen ez al: 1990 y 1992; Merilouto y Codd, 2005) y Phormidinm (Vasconcelos, 2001).
También se ha detectado la produccién de microcistinas en comunidades benténicas de
embalses y lagunas, como las estudiadas en los embalses del rio Segura que incluyen algunas
de las especies que ocupan asi mismo el bentos fluvial (R. biasolettiana, Tohpothrix distorta,
Calothrix parietina, Phormidium sp., Oscillatoria sp., Lyngbya sp. y Microcoleus sp.) segin Aboal y
Puig (2005), u otras especies de géneros muy extendidos en el medio fluvial como son
Phormidinm, Leptolyngbya y Pseudanabaena (Mez et al., 1997; Teneva et al., 2005; Izaguirre ef al.,
2007; Hurtado ez al., 2008). La produccion de microcistinas por Calothrix parietina, especie
presente en las comunidades benténicas del rio Muga, ya se ha detectado en sistemas
lagunares artificiales en Arabia Saudi por Mohamed y Al Shehri (2007).
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La produccién de microcistinas en distintas especies benténicas fluviales se ha
comprobado a partir de cultivos de especies aisladas del rio Nilo y su red de irrigaciéon
asociada. En concreto, se han detectado microcistinas en cepas de las especies Anabaena
subeylindrica, A. variabilis, Nostoc spongiforme, Plectonema  boryanum 'y — Phormidium  corium
(Mohamed ef al., 2006). En este trabajo los autores detectaron la produccién de MC-YR y
MC-LR, predominando la primera variante con una concentracién maxima intracelular de
2,81 mg/g PS en cultivos de N. spongiforme. Para esta misma especie, la concentracién total
de MCs medida fue de 4,1 mg/g PS que es 2 érdenes de magnitud supetior a las
concentraciones que se han medido en este estudio para N. verrucosum en Muga 3 y Muga 4.
También se ha confirmado en distintas comunidades dominadas por especies de Rivularia
en el rio Alharabe, dentro de la cuenca del rio Segura, y en Matarrafia, en la cuenca del tio
Ebro (Aboal y Puig, en prensa). Los datos del presente estudio confirmar la produccién de
microcistinas por colonias de R. biasolettiana en Muga 1 y Muga 3. Al igual que en el rio
Alharabe (Aboal ¢ al., 2005), esta especie produce distintas variantes, aunque predomina
habitualmente MC-LR, acompafiada por MC-YR como microcistina mas frecuente. En este
cauce se comprobéd también que R. haematites es también productora de microcistinas,
especialmente de MC-LR. El predominio de MC-LR como variante principal producida
pot R. biasolettiana también se detect6 en los rios Alharabe y Matarrafia, aunque en el primer
rio MC-YR sustituyé6 a MC-LR como variante dominante en una de las dos primaveras
estudiadas (Aboal y Puig, en prensa). Asi mismo, Phormidium splendidum y T. distorta se han
mostrado como especies productoras de microcistinas, aunque con concentraciones
intracelulares menores que las medidas en Révwlaria o Nostoc (Aboal et al., 2005).

MC-LR es la microcistina dominante en la mayor parte de muestras naturales
medidas, ya sean de embalses y lagunas (Jungmann ef al., 1996; Chorus y Bartram, 1999;
Fastner e al., 2001; Marsalek ez al, 2001; Vasconcelos, 2001; Carrasco, 2007), o en tios
(Aboal ¢t al., 2005; Aboal y Puig, en prensa). Esta variante suele ir acompafiada por MC-YR
y MC-RR, como microcistinas més frecuentes en la Peninsula Ibérica (Vasconcelos, 2001;
Aboal et al., 2005; Carrasco, 2007). Los resultados obtenidos en este estudio corroboran
tanto el predominio de MC-LR como la importancia de MC-YR y MC-RR, como
microcistinas frecuentes y con valores altos en sistemas acuaticos ibéricos, pero con
diferencias respecto a las concentraciones relativas de las variantes acompafiantes segin las
estaciones y las épocas del afio.

La deteccién de las mayores concentraciones de microcistinas totales y de algunas
variantes durante el periodo estival se ha producido también en las comunidades del rio
Alharabe (Aboal es afl, 2005). Esta observacién serfa coincidente con los resultados
obtenidos a partir de experimentos a distintas temperaturas con cultivos de cianobacterias
(Rapala ez al, 1997; Rapala y Sivonen, 1998), en los que se observé que las mayores
concentraciones se median en torno a los 25° C, las minimas por debajo de 10° C y también
se reducian las concentraciones a partir de 30° C. Los datos de estos autores explicarian los
maximos estivales medidos en la cuenca del rio Muga, pero sobre todo también justificarfan
que las menores concentraciones se den en invierno, cuando la temperatura es proxima o
inferior a los 10° C en las estaciones de muestreo estudiadas en esta cuenca fluvial. Merece
la pena destacar que el minimo invernal también se ha observado en las comunidades del
tio Alharabe (Aboal ¢ al., 2005), de modo que parece ser una pauta habitual en sistemas
fluviales mediterraneos espafioles. Sin embargo, no se ha observado la misma tendencia en
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embalses espafioles (Carrasco, 2007), aunque en estos casos las temperaturas mdximas
medidas han sido claramente supetiores o préximas al limite térmico superior observado

por Rapala ez al. (1997).

Respecto al papel de los nutrientes en la produccién de microcistinas, depende del
nutriente y de las especies consideradas. Ademas, la mayor parte de los resultados han sido
obtenidos a partir de ensayos con cultivos. Por ejemplo, en especies planctonicas, Codd y
Poon (1988) midieron las maximas concentraciones en ausencia de fésforo, pero Rapala ez
al. (1997) registraron las maximas concentraciones en torno a 5,5 mg P/1 asi como una
reduccién de la produccién de microcistinas por debajo de 0,05 mg P/l Las relaciones
observadas en sistemas naturales, indican que el aumento de la concentraciéon de fésforo
total favorecerfa el aumento de la concentracién de MC-LR, pero no de las restantes
microcistinas analizadas en embalses espafioles (Carrasco, 2007). Sin embargo, el aumento
de ortofosfatos disueltos implica la reduccién de la concentracion de MC-YR y MCs en el
conjunto de las comunidades fluviales del sureste peninsular (Aboal ez 4/, 2005). En nuestro
estudio se ha observado una correlacién positiva entre el fésforo disuelto total (DPT) y la
mayorfa de las microcistinas estudiadas en tres de las estaciones estudiadas (MU1, MU3 y
MU4). Mientras que en el restante punto de muestreo (Muga 2), se ha observado que el
incremento de ortofosfatos disueltos favorece el aumento de MC-RR y MC2. De modo
que, en conjunto, los datos de este estudio estarfan mas de acuerdo con la tendencia
observada por Rapala ¢f al. (1997) y Aboal y Puig (en prensa), aunque en nuestro caso las
concentraciones de fésforo medidas casi siempre han sido infetiores a los 0,05 mg P/1 que
Rapala ef al. (1997) consideraban como concentracién limite inferior para reducir la
produccién de microcistinas. Si la apreciacion de estos autores es cierta, las comunidades
bentoénicas estudiadas podrian a priori producir concentraciones muy superiores de
microcistinas, aunque en otras condiciones de nutrientes tal vez estas comunidades no
serfan dominantes y estarfan en desventaja ante otros productores primarios de crecimiento

mas rapido (Puig ¢z al., 1987; Sabater, 1989; Sabater y Sabater, 1992).

Respecto a la concentraciéon de compuestos de nitrégeno, la relacién que aparece
con mayor frecuencia es la del aumento de la produccién de microcistinas, tanto de las
totales como de alguna variante concreta con la proporcién DIN:Ptotal (Aboal e al., 2005;
Carrasco, 2007). También se ha observado que el aumento de nitrégeno total favorece la
produccién de microcistinas, ya sea en ensayos con cultivos (Sivonen, 1990) o en embalses
(Graham ef al., 2004; Carraco, 2007), aunque siempre hasta una cierta concentracion a partir
de la cual decrece la produccién de microcistinas. Segin Graham e a/ (2004) esa
concentracién limitante superior setfa a pattit de 8 mg N/I. Nuestros datos muestran
correlaciones positivas entre la concentracién de nitritos y distintas microcistinas
dependiendo de las estaciones de muestreo: MC-RR en Muga 1 o MC3 y MCs en Muga 3
por ejemplo; asi como de la concentracién de nitratos con MC-LR para Muga 2
unicamente. De todos modos, las concentraciones de compuestos de nitrégeno medidas en
las estaciones de muestreo estudiadas, siempre han sido muy inferiores a la concentracién
limitante observada por Graham et a/. (2004).
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De los restantes factores abidticos, en otros rios de cabecera se encontré que tanto
el aumento de caudal como de la profundidad aparece asociado a una menor concentraciéon
intracelular de microcistinas totales y de algunas variantes como MC-RR, MC-YR y MC-LR
(Aboal ez al, 2005). Ia tendencia a que el aumento de la profundidad implique una
reduccion de la concentraciéon de microcistinas intracelulares en este estudio se observa
unicamente en Muga 2, que en realidad es el punto de muestreo mas similar, tanto a nivel
de medio como de comunidad cianobactetiana, a los dos tramos estudiados en el tio

Alharabe (Aboal ¢ al., 2005).

En relaciéon con la dindmica funcional de la comunidad bentdnica, la tendencia a
que la minima concentracién de MCs se produzca en invierno y coincida con un maximo
de concentracién de PBP observada en tios del sureste peninsular (Aboal ef a/., 2005),
apoya nuestras observaciones a este respecto de que cuando la comunidad invierte mas en
su crecimiento, reduce relativamente su esfuerzo en la produccion de microcistinas
intracelulares, tal y como se ha observado en los cuatro tramos estudiados en la cuenca del
rio Muga. Sin embargo, siempre existe una excepcidén, que en nuestro caso es la
concentraciéon de MC-RR en Muga 1, la cual esta correlacionada positivamente con las
concentraciones de aloficocianina y ficoeritrina, excepcién coincidente con los datos
obtenidos también en el rfo Alharabe (Aboal e a4/, 2005), de modo que esta variante
seguirfa la misma pauta en estos tres tramos de cabecera.

Ahora merece la pena detenerse un momento sobre la funcién potencialmente
alelopatico de las microcistinas respecto a la comunidad de productores primarios
bentoénicos de los rios mediterraneos espafioles estudiados. En todos los casos aparece la
tendencia a que aumenten las concentraciones de algunas variantes cuando se dan los
crecimientos maximos de diatomeas ya sea en el presente estudio como en el rio Alharabe
(Aboal y Puig, en prensa). Este aumento de microcistinas podria interpretarse como un
intento de controlar el recubrimiento de las comunidades cianobacterianas por las
diatomeas. Valdor y Aboal (2007) han estudiado el papel inhibidor tanto de extractos de
cianobacterias como de patrones comerciales de microcistinas, encontrando respuestas
claras de inhibicién del crecimiento por parte de los extractos y de las microcistinas, entre
las cuales MC-RR apatece como la microcistina con mayor efecto inhibidor del crecimiento
de otras especies de cianobacterias. En los tramos estudiados del rfo Muga se ha
comprobado que las concentraciones elevadas de microcistinas se han medido en
comunidades poco diversas y que la diversidad cianobacteriana solo aumenta cuando las

concentraciones de microcistinas son minimas, situacién que apoyatia las observaciones de
Valdor y Aboal (2007).

Finalmente, se desea comentar que tal vez estos sistemas fluviales oligotréficos o
muy poco eutrofizados y, mas en concreto, sus comunidades bentonicas sean los ambientes
donde se invierta energéticamente en la producciéon de microcistinas con tal de mantener a
raya a los restantes productores primarios, competidores tanto por el espacio como por los
escasos nutrientes que reciben. En estos sistemas, los distintos linajes de cianobacterias han
mantenido en mayor medida su capacidad de producir microcistinas.

238 - COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RIO MUGA






7.- LIBERACION AL MEDIO:

Que la produccién de microcistinas intracelulares es habitual en nuestra cuenca
fluvial de estudio, ya ha quedado demostrado en el capitulo anterior. Se pretende abordar
ahora su liberacién al medio fluvial. La opinién mayoritaria existente, en relacién con la
liberacién de las microcistinas intracelulares al medio acuatico, es que dicha liberacién sélo
se produce asociada a la muerte celular, mediante la lisis de la pared de las cianobacterias
que permite la liberacién de las microcistinas al agua (Chorus y Bartram, 1999; Whitton y
Potts, 2000a; Codd ez al., 2005). De este modo, la cantidad de microcistinas disueltas que se
detectan en un momento concreto depende del nivel de mortalidad celular de las especies
productoras. De hecho, la mayor concentraciéon de microcistinas medidas se debi6 al
tratamiento de un bloom con alguicidas que produjo una mortalidad masiva y la deteccion
de una concentracién de 1.800 ppb (Jones y Orr, 1994). Sin embargo, estudios recientes
evidencian ademas la existencia de otro mecanismo de liberacién mediante un transporte
activo de microcistinas a través de un transportador ABC, McyH (Pearson ¢z al., 2004).

A diferencia de los sistemas leniticos, en el bentos fluvial las comunidades de
cianobacterias potencialmente toxicas estan presentes durante todo el afio, tanto en la
cuenca del rio Muga (Capitulo 4) como en otras cuencas mediterraneas (Aboal ez a/: 2000,
2002 y 2005), y se han detectado microcistinas disueltas en distintos periodos del afio (Puig
et al., 2002; Aboal et al, 2005). Las comunidades fluviales de cianobacterias se van
substituyendo en el tiempo (capitulo 4 y Aboal ¢z a/., 2005), de modo que es esperable una
cierta mortalidad de las mismas durante todo el afio, que puede verse acentuada por efectos
mecanicos, debidos a la inestabilidad del substrato cuando aumenta el caudal (efecto
hidrolégico), o a la actividad humana, pisoteo del substrato con la consiguiente destruccion
de las cianobacterias benténicas por los veraneantes en las zonas de bafio, por el ganado en
zonas mas agricolas o por el paso de vehiculos a través del cauce (efecto mecanico
humano). La mortalidad de las cianobacterias también puede verse incrementada por la
entrada de herbicidas empleados en las zonas circundantes o proximas al cauce, por
cambios en la composicién quimica del agua que pueda incidir negativamente en las
comunidades cianobacterianas (efecto por contaminacién), o por interacciones bidticas
(efecto bidtico) (Pietsch ez al, 2001; Pflugmacher, 2002; Wiegand y Pflugmacher, 2005;
Schatz et al., 2007).

Dada la presencia de microcistinas intracelulares en las cuatro estaciones de
muestreo estudiadas en la cuenca del rio Muga a lo largo del ciclo anual estudiado (capitulo
0), se pretende analizar en este capitulo la presencia de microcistinas disueltas en el cauce
fluvial e intentar descubrir qué factores son los principales responsables de los cambios y
pautas observados en su dinamica.

Debido a la gran cantidad de variantes existentes y a la dificultad de su analisis
mediante métodos que discriminan entre ellas, muchos de los cuales no estan validados
todavia (Barco e al.: 2002 y 2004; Spoof, 2005), se ha utilizado el método inmunolégico de
deteccion ELISA, que detecta tanto variantes conocidas como aun no descritas (Spoof,
2005). Aunque su afinidad por las distintas variantes es diferente (Codd et al, 1997),
actualmente es muy similar para las variantes mas comunes (MC-LR, MC-RR y MC-YR),
que son las dominantes en el medio fluvial objeto del presente estudio. El kit empleado fue
el comercial de EnviroGard en placa (Strategic Diagnostics Inc.), que utiliza patrones de 0,1
ppb, 0,4 ppb y 1.6 ppb de MC-LR. Este kit requiere la dilucién de concentraciones
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superiores a 2 ppb de MC-LR equivalentes y su limite inferior de deteccién se encuentra en
0,025 ppb, de modo que valores estimados a partir de la recta de regresion iguales o
inferiores a 0,025 ppb se han considerado como no deteccién de microcistinas disueltas
(nd) y tratados como valores de 0,0 ppb en el analisis estadistico de los resultados. Segun
los datos aportados por la casa comercial, considerando 1 su afinidad por MC-LR, tiene
una afinidad de 0,97 por MC-RR y de 0,82 por MC-YR. Se debe aclarar que aunque este kit
también detecta nodularina, debido al hecho de que no se ha encontrado ninguna especie
potencialmente productora de esta toxina en las estaciones de muestreo estudiadas, se ha
considerado que los resultados obtenidos mediante esta metodologia corresponden siempre
a microcistinas.
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7.1. IMPORTANCIA DEL MESOHABITAT EN LA LIBERACION AL
MEDIO DE MICROCISTINAS INTRACELULARES:

Los muestreos se realizaron en las mismas zonas que el estudio de las microcistinas
intracelulares, es decir, en los 8 mesohabitats descritos en el capitulo precedente (tabla 6.3)
de acuerdo con el criterio de Armitage ¢z a/. (1983), a lo largo de un ciclo anual (abril 2001-
marzo 2002). Las muestras se tomaron previamente a las obtenidas para el estudio de las
concentraciones intracelulares, con el objetivo de no incrementar la concentraciéon de
microcistinas disueltas (MCsDis) por manipulacién mecanica del substrato. Con este
mismo objetivo, se muestre6 a una distancia de entre 10 y 25 mm del substrato del cauce y
en direccién a la corriente. Esta distancia fue seleccionada de acuerdo con observaciones
realizadas en trabajos precedentes, que demostraron la detecciéon por los
macroinvertebrados benténicos de algin tipo de compuesto quimico emanado por las
cianobacterias en ensayos controlados de palatabilidad y comportamiento con substratos
naturales (cantos), substratos recubiertos por comunidades cianobacterianas procedentes
del rio Matarrafia (Rios, 2001). La deteccién se producia a una distancia media de 17mm
por los macroinvertebrados, de modo que se seleccioné el didmetro de muestreador
(jeringuilla) teniendo en cuenta dicha informacién, el cual permitia muestrear dentro del
rango adecuado de distancias al substrato del lecho fluvial. El numero de muestras por
mesohabitat ha sido variable, aunque mayoritariamente de 2 a 3 muestras por mesohdbitat,
dependiendo de la heterogeneidad visible de su comunidad cianobacteriana.

Se han detectado MCsDis en todos los mesohdbitats pero con alguna diferencia,
por ejemplo se han detectado microcistinas disueltas en la totalidad de muestreos realizados
en el mesohabitat mas somero de Muga 3 (RUN) y en el rapido de Muga 4. Sin embargo
agosto aparece como el mes en que se han detectado McsDis en menos mesohabitats, sélo
en cuatro de ellos, ya que no se han medido en MUIRUN, MU2RUN, MU2RAP y
MU3RAP (abreviaturas segun tabla 6.3). Mientras, en octubre no se detectaron en otros
tres de los ocho mesohabitats considerados (MU2RUN, MU3RAP y MU4RUN).

Sin embargo, llama la atencién que los valores medios sean muy parecidos (figura
7.1), entre 0,3 y 0,5 ppb la mayoria de ellos, con la excepcion de MU2RUN que es
claramente inferior (0,14 ppb). En este mesohabitat predomina el recubrimiento del
substrato por mucilagos de diatomeas practicamente durante todo el afio, situacién que
puede incidir en que la liberaciéon de microcistinas al medio sea menor, ya que pueden
quedar retenidas en la matriz del mucilago.
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Figura 7.1: Diagrama con las concentraciones de MCsDis medias, los errores y desviaciones estindar para
cada mesohabitat estudiado.
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Figura 7.2: Diagrama con las concentraciones de MCsDis méximas, minimas, medianas y los dos cuartiles
intermedios (1°y 3°) para cada mesohabitat estudiado.
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También son similares las concentraciones mas frecuentes, ya que todas las
medianas se encuentran proximas a 0,2 ppb (figura 7.2). Aunque su rango de variaciéon es
distinto, muy pequefio en MU2RUN y bastante mayor en MU3RAP, seguido por
MU3RUN y MU4RUN (figura 7.1). En cuanto a sus valores maximos, todos los
mesohabitats, excepto MU2RUN, han presentado valores superiores a 1 ppb, que es el
maximo recomendado por la OMS (1998). De hecho, se han medido concentraciones
puntuales superiores a 2 ppb en seis de los ocho mesohabitats estudiados (figura 7.2).

Esta similitud aparente entre mesohabitats se confirma estadisticamente al
comparar las concentraciones de MCsDis medidas en su conjunto entre los pares de
mesohabitats de cada punto de muestreo mediante un test de la # para muestras
independientes (STATISTICA v8). La comparacién entre medias no ha sido significativa
para ninguna de las estaciones de muestreo (tabla 7.1), ni tampoco las diferencias entre las
varianzas de cada par de mesohdbitats.

Mesohabitats Media tvalor df p N° Std.Dev. Varianzas
Rapido RUN casos  Rapido Run  F-ratio p
MUIRAP ». MUIRUN 0,36 0,43 -0,29 20 0,769 10 0,56 0,67 1,21 0,595
MU2RAP ». MU2RUN 0,25 0,13 093 20 0,360 10 0,34 0,19 3,15 0,084
MU3RAP ». MU3RUN 0,39 0,52 -0,33 20 0,742 10 0,98 0,89 1,24 0,742
MUA4RAP ». MU4RUN 0,30 0,34 -0,13 14 0,895 7 0,47 0,59 1,57 0,538

Tabla 7.1: Resultados obtenidos al comparar los distintos mesohabitats de cada estacion entre si mediante un
test de la 7 para muestras independientes, son valores significativamente diferentes si p< 0,05.

Como lo que realmente interesa es comprobar si las concentraciones de MCsDis
siguen la misma dindmica temporal o no en una misma estacién, se han representado
graficamente las concentraciones medias de MCsDis por pares de mesohabitats (figura 7.3).
En Muga 1 se observa que durante parte del verano (agosto-septiembre) se detectan
mayores concentraciones de MCsDis en el rapido, seguidas por concentraciones mas
elevadas en la zona mds profunda y con menor velocidad (RUN) durante parte del otofio
(octubre-noviembre). Esta tendencia, pero para concentraciones pequefias, se ha observado
también en junio y febrero. De este modo, ambos mesohabitats parecen seguir pautas
distintas (figura 7.3). En Muga 2 la concentracién de MCsDis parece seguir una pauta
similar, aunque sesgada a favor del rapido, en las que aumenta relativamente mas la
concentraciéon de MCsDis que en el tramo somero dominado por diatomeas (RUN). Sélo
se apartarfa de esta tendencia el mes de julio, con concentraciones medias relativamente
elevadas en el rapido, pero no detectadas en el otro mesohabitat (figura 7.3). En Muga 3 se
aprecia una pauta similar, con concentraciones medias parecidas la mayor parte del afio que
aumentan en julio para ambos mesohdbitats, aunque en mayor proporcion en el rapido, y
un muestreo que se aleja de esta tendencia (junio), en el que se han medido
concentraciones medias muy altas en el mesohabitat mas somero y con menor velocidad de
fondo frente a valores muy bajos en el rapido (figura 7.3). También observamos una
tendencia similar en Muga 4 para los muestreos realizados durante el periodo de aguas
bajas, con concentraciones medias de MCsDis muy parecidas en ambos mesohdbitats o
algo mayores en el rapido, con la excepcion del mes de septiembre que corresponde al
ultimo mes con caudales elevados debido a la regulacion del tramo y en el que se observa
una mayor concentraciéon de MCsDis en el mesohabitat mas deposicional de Muga 4 (figura
7.3).
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Figura 7.3: Representacién grafica de la concentracion media de microcistinas disueltas (MCsDis) medidas
mensualmente en los dos mesohébitats de cada estacion de muestreo estudiada en la cuenca del rio Muga a lo
largo del un ciclo anual (abril 2001-marzo 2002). La recta indica concentraciones idénticas en ambos
mesohabitats.

Mesohabitats y” - valor grados libertad (df) p (probabilidad)
MUIRAP vs. MUIRUN  1861,88 8 < 0,0001
MU2RAP vs. MU2RUN 0,373 10 0,9999
MU3RAP vs. MU3RUN 3,520 10 0,9664
MU4RAP vs. MU4RUN 3774 6 0,7072

Tabla 7.2: Resultados obtenidos al comparar mediante un test de %2 cada par de mesohabitats en cada
estacion considerando cada muestreo como entidades distintas. Se indican en rojo las probabilidades
significativamente diferentes.
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Con el objetivo de comparar si las similitudes y diferencias en la liberaciéon de
MCsDis observadas entre cada par de mesohabitats estan apoyadas estadisticamente o no,
se ha realizado un test de y* para cada par de mesohdbitats de cada estacion
independientemente mediante el programa STATISTICA v8 (Statsoft, 2007), comparando
las concentraciones medias medidas cada mes y considerando las de un mesohabitat como
las observadas y las del otro como las esperadas. El resultado obtenido nos indica que la
diferencia es significativa unicamente en Muga 1 (tabla 7.2), mientras que las restantes
estaciones presentarfan pautas similares entre ambos mesohébitats.

Se intentard ahora relacionar la liberacién de microcistinas con su produccién
intracelular, tanto con las concentraciones de cada una de las seis variantes estudiadas
independientemente (ug/g), como con la concentracion total de MCs estimada por peso
seco del biofilm (ug/g) y por unidad de superficie (mg/m?). También se analizar la
importancia de los dos pardmetros hidromorfolégicos medidos en cada mesohabitat,
profundidad (PROF) y velocidad junto al substrato (VELQ).

Microcistinas Disueltas (ppb)

MUIRAP MUIRUN MU2RAP MU2RUN MU3RAP MU3RUN MU4RAP MU4RUN

PROF 10,1898 0,0316  -0,0355  -0,0273 00217 02031 02801  0,7699
VELO 02524 00732  -0,0558 03691 02015 02123 06,7353  -0,3919
MCRR 02242  -0,0904 -02378 02637 05313 67720 03608  -0,1506
MC2 02852 0,0625 03812 02403 06,7343 04248 03380  0,1690
MC3 0,8445 02281 02157  -03618  -0,0496  -0,1025  -0,2047  -0,1650

MCYR 0,8758  -0,1217  0,1026  -0,3240  0,9403  0,8678  0,9261  -0,2613
MCLR 0,8083  -0,3093 0,965  -0,3712  -0,1360  0,9575 03730  -0,1935
MC6 0,8794 04114  0,6238 04595  -01453 01171 02687  -0,0990
MCs/PS  0,8437 02057  -0,0940 -02171 01230 02711 02740  -0,1584
MCs/ m2 04153 02115 02669 04765  0,1947 0,177  0,7435  -0,1178

Tabla 7.3: Valores del coeficiente de correlacién lineal de Pearson (7) obtenidos para los distintos
mesohabitats entre las concentraciones de microcistinas disueltas y las concentraciones intracelulares de las
distintas variantes de microcistinas, las microcistinas totales por peso seco (PS) y por superficie (m?), y la
profundidad y velocidad junto al substrato medidas en cada mesohdbitat. Las correlaciones significativas se
indican en negtita y cursiva para p<0,05, sélo en negrita para p<0,01.

Los resultados obtenidos muestran patrones distintos segin el mesohabitat y la
estacion de muestreo (tabla 7.3). En el rapido de Muga 1, la concentraciéon de MCsDis
aparece asociada a 4 variantes de microcistinas y a la concentracién de microcistinas total
estimada por peso de biofilm. Entre las 4 variantes correlacionadas encontramos las
dominantes MC-LR y MC-YR. Ambas toxinas estan fuertemente correlacionadas con las
MCsDis en MU3RUN. En este mesohabitat también se ha detectado una correlacién
significativa con MC-RR. La variante MC-YR es la mds correlacionada con las MCsDis en
otros dos mesohdbitats de ripido de Muga 3 y Muga 4. Este ultimo es el unico en el que
existe una correlacion significativa entre la concentraciéon de MCsDis y la velocidad junto al
substrato (VEL0O). En MU4RUN se ha observado sélo la correlacién positiva entre las
MCsDis y la profundidad. Para los dos mesohabitats de Muga 4, la existencia de una
correlacion positiva de la concentracion de MCsDis con uno de los descriptores del caudal
nos indica que las mayores concentraciones medidas de MCsDis se produjeron en
momentos de caudales elevados. En estos casos, realmente, lo que se estaba midiendo era
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la liberacion de MCsDis aguas arriba de la zona de muestreo, ya sea en el mismo cauce o
por parte de las comunidades de cianobacterias del embalse de Boadella. Se debe comentar
llegado este punto, que este embalse no presenté ningun bloom de cianobacterias
planctonicas durante el periodo estudiado, aunque si tiene una importante comunidad
benténica de cianobacterias presente durante todo el ciclo anual. Finalmente, debe
resaltarse que no se ha encontrado ninguna relacién entre la producciéon de microcistinas
intracelulares y la concentraciéon de MCsDis en los dos mesohabitats de menor corriente de
Muga 1 y Muga 2. Se trata de dos zonas utilizadas para bafio durante el verano, que sufren
otras alteraciones asociadas a dicho uso que no se han medido independientemente para
cada mesohdbitat distinto, como son los aportes de algunos nutrientes.
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7.2. DINAMICA DE LA LIBERACION AL MEDIO DE MICROCISTINAS
INTRACELULARES - PAPEL DE LOS DESCRIPTORES BIOTICOS Y
ABIOTICOS EN CADA ESTACION DE MUESTREO:

Al observar la variacién de la concentraciones medias de MCsDis en las cuatro
estaciones de muestreo estudiadas, parece evidente que a lo largo del ciclo anual (abril
2001-marzo 2002) se produce una mayor liberacién de microcistinas al medio durante los
meses de verano y parte del otoflo (figura 7.4). Sin embargo, varfa segun las estaciones,
siendo al inicio del verano en Muga 2 y Muga 3, principalmente en julio, mientras que a
finales del verano se observa en Muga 4 y Muga 1. En Muga 1, la tendencia a una mayor
liberacién de MCsDis se prolonga a lo largo de los meses de octubre y noviembre. En
Muga 2, y parcialmente en Muga 4, también se puede ver un aumento de la liberacién de
MCsDis en noviembre, coincidiendo con el aumento del caudal por las precipitaciones
otofiales (figura 7.4). En este mes nos encontrarfamos ante un aumento de MCsDis debido
al efecto mecanico inducido por el aumento de la inestabilidad del substrato fluvial (efecto
hidrolégico).
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Figura 7.4: Representacion grafica mediante barras de las concentraciones medias de microcistinas disueltas y
de los méaximos mediante lineas a lo largo de un ciclo anual, para cada estacion de muestreo. La linea
discontinua roja indica el limite recomendado por la OMS y autorizado en la ley de aguas espafiola.
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Descriptores Microcistinas Disueltas

MU1 MU2 MU3 MU4
pH 0,6271 0,1685 0,2417  0,2393
NO3S -0,3120 0,5870  0,8917  -0,2967
NO3F -0,3067 0,3640  0,8072 06,7610
CONDUCTIVIDAD -0,0109 -0,3504 -0,3013 -0,7792
CAUDAL 0,0283  0,3052  -0,1606 0,8716
VELO 0,6399 -0,2844 -0,2609 0,1769
Chlb/Chla -0,1189 06,6489 0,0000  -0,0492
Homweothrix crustacea ausente ausente 06,7153  -0,5046
Phormidinm retzii ausente  0,0053  -0,6268 0,9230
Chamaesiphon polonicns ~ -0,4607  ausente  0,8148  ausente
Plenrocapsa minor -0,2935 60,6541 ausente -0,4871
MC2 0,1690  -0,1628 60,6222 0,1992
MCYR 0,1457  0,0059 06,6770 04578

Tabla 7.4: Valores del coeficiente de correlacién lineal de Pearson (7) obtenidos entre las microcistinas
disueltas y los descriptores abidticos y bidticos del tramo en las distintas estaciones estudiadas en la cuenca
del rio Muga. Se han incluido unicamente los pardmetros con alguna cotrelacién significativa (p<<0,05 en
negrita cursiva, p<0,01 en negrita).

De todos modos esa pauta temporal, mas o menos coincidente, no parece estar
asociada o inducida por los mismos pardmetros ambientales en las distintas estaciones. Por
ejemplo, en Muga 4 la concentracion de MCsDis estd muy correlacionada positiva y
significativamente con el rango de abundancia de Phormidium retzii y con valores altos de
caudal (tabla 7.4), acompafiados por el aumento de la concentracién de nitratos
intersticiales. En cambio, la correlacion negativa que existe con la conductividad se debe
unicamente a que la variacién de este parametro depende mayoritariamente de la dinimica
del caudal en esta estacién de muestreo (capitulo 3).

Sin embargo, en Muga 3 la correlacion existente entre la concentracion de MCsDis
y la abundancia de P. refzii es negativa. Es decir, las mayores concentraciones de MCsDis se
han medido en momentos en los que dicha especie es muy minoritaria o estd ausente (julio
2001). En realidad, las correlaciones que se observan con las distintas especies de
cianobacterias, positivas con Homuoeothrix crustacea y Chamaesiphon polonicus en esta estacion,
solo indican qué estructura tiene la comunidad en los momentos de mayor liberacién, no
necesariamente que sean dichas especies las responsables. De hecho, para Muga 3 puede
asociarse la liberacion de MCsDis con el aumento puntual de la concentraciéon de nitratos
(tabla 7.4), que puede producir cierto estrés y favorecer la mortandad de parte de la
comunidad cianobacteriana. En esta misma estacién de muestreo, la liberacién de MCsDis
se encuentra asociada al aumento de la concentracién intracelular de MC-YR y MC2 (tabla
7.4). Ademas, existen datos de otros estudios que corroboran el papel del aumento de
nitratos en la activacién de la producciéon de MCs intracelulares (Chorus ez al., 2001). Este
doble efecto puede observarse graficamente (figura 7.5), si se analiza la superficie
tridimensional que refleja el aumento de la concentracién de MCsDis segun aumentan las
concentraciones de nitratos y MC-YR; como el plano de base donde puede verse que la
concentraciéon de MC-YR aumenta al aumentar la de nitratos disueltos. Es decir, el
aumento de la concentraciéon de nitratos puede favorecer la produccion MC-YR al tiempo
que estresatia a parte de la comunidad de cianobacterias, parte de la cual morirfa liberando
las microcistinas producidas.
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Figura 7.5: Diagrama tridimensional generado a partir de los datos de la concentracién de nitratos disueltos
junto al substrato, la concentracién intracelular de MC-YR y la concentracion de MCsDis, que predice el valor
de la concentracion de MCsDis en funcién de los otros dos parametros considerados en MU3.

En Muga 2 nos encontramos ante una situacion distinta, ya que el aumento de
MCsDis apatece asociado al aumento de la biomasa de cloréfitos (Chlb/Chla), favorecida
por el aumento de la concentracién nitratos junto al substrato (INO3S) y que tiene una
correlacion casi significativa también con el aumento de MCsDis (p=0,053). Por tanto,
podtia interpretarse la liberacion de MCsDis debida a la competencia con los cloréfitos,
que en estos momentos estan ganando la partida, e inciden negativamente sobre las
comunidades cianobacterianas, con la excepcion de Pleurocapsa minor que aumenta algo su
presencia en ese momento (tabla 7.4).

Finalmente, en Muga 1 la concentracion de MCsDis estd correlacionada
positivamente con la velocidad junto al substrato (VELO) y el pH. EI primer parametro es
un descriptor hidrolégico que puede set indicador del efecto mecanico/etosivo sobte el
biofilm cianobacteriano de uno de los descriptores del caudal, lo que apoyarfa la
importancia del efecto hidrolégico como destructor de parte de las cianobacterias
benténicas facilitindose asi la liberaciéon de las MCsDis, al igual que sucedia en Muga 4
(tabla 7.4 y figura 7.6). Mientras que el pH es un factor mixto que depende en parte de la
actividad fotosintética de la comunidad de productores primarios en este punto (capitulos 3
y 5), tal vez en esta estacion el aumento del pH pueda afectar al tapete de cianobacterias
acelerando la mortalidad de parte de las células por precipitacién de carbonatos, o tenga
algtin otro tipo de efecto.
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MWUGE 1 WUGA 4
MCSDIS = -,1776 + 55896 * VELF MCSDIS =-0423+ BSE3+Q
Correlation: r = £3992 p=0,034 Correlation: 1 = 87164 p=0,005
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Figura 7.6: Representacion grifica de las regresiones obtenidas entre la concentracién de MCsDis y la
velocidad junto al substrato (VELO) y el caudal (Q), en MU1 (izquierda) y MU4 (derecha). Donde la
concentraciéon de MCsDis es siempre la variable dependiente.

Con el objetivo de ver si es posible predecir la concentraciéon de MCsDis a partir
del conjunto de descriptores bidticos y abidticos del tramo, teniendo en cuenta los pocos
parametros con correlaciones significativas que se han observado, se ha calculado la
regresion maltiple correspondiente para cada estacion de muestreo mediante el método de
seleccion secuencial variable a variable (“stepwise forward selection method’) del programa
STATISTICA v8 (Statsoft, 2007), que prueba todas las variables consideradas ya sean
significativas o no, de modo que va incluyendo variables hasta que no se produce una
reduccion significativa en el error de las medias cuadraticas con la adicién de mds variables.

Los resultados obtenidos al aplicar el método indicado en el parrafo antetior se
encuentran en la tabla 7.5, en la que el orden de los parametros descriptores mantiene el
mismo generado por el método de regresién multiple utilizado. Los resultados obtenidos
resaltan el papel que desempefia la concentracién de nitratos disueltos en el medio
circundante de la comunidad (NO3S), como primer y principal parametro implicado en la
prediccién de la concentracién de MCsDis en tres de las cuatro estaciones de muestreo
estudiadas (MU2-MU4), aunque no siempre en el mismo sentido.

La concentracion total de microcistinas intracelulares producida por la comunidad
bentoénica de cianobacterias sélo aparece como variable predictora en Muga 2 y expresada
por unidad de supetficie (MCsM2= MCs/m?), no por peso. Mientras que la concentraciéon
intracelular de MC-YR es la segunda variable en importancia para estimar la concentracién
de MCsDis en Muga 3. En tres de las estaciones han sido incluidas en la regresién maltiple
variables funcionales de la comunidad de productores primarios, la concentraciéon de
aloficocianina (Apc) y la riqueza de especies de cianobacterias para Muga 1, la importancia
de la biomasa de clotdfitos para MU2 (Chlb/Chla) y la concentracion total de
ficobiliproteinas (PBP) para Muga 3.
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MUGA 1 MUGA 2 MUGA 3 MUGA 4
B g 4 B

Intercept -5,10700 Intercept 0,029774  Intercept  0,376329  Intercept -1,37475
HOM;j 0,69735 NO3S 0,009474  NO3S 0,006239  NO3S -0,00126
Calcio -0,00331 PLEURm 0,075674  MCYR 0,282804 COND 0,00270
PDT -0,16188 Chlb/Chla 1,510914  SatO2 -0,001781  CAUDAL  0,00129
NO2S 0,08088 MCsM2 -0,026078  CHAMp  0,123102 PHORMr 0,15782
pH 0,68200 PBP -0,010953

Apc -0,82085 SILS -0,001422

NO3F -0,00010

N°Especies -0,00068

R? 1,00000 R? 0,68179 R 0,99807 R 0,9945
p <0,000001 p 0,023851 p 0,000004 p 0,0036

Tabla 7.5: Valores y coeficientes asociados a las regresiones multiples estimadas para las MCsDis en cada
estacién de muestreo (8 = constante; Intercept = Constante de regresion; R? = coeficiente de correlacion
multiple al cuadrado estandarizado; p= nivel de significacién). Las abreviaturas utilizadas para las especies
corresponden a las indicadas en la tabla 5.3.

Si se observa el conjunto de variables que incluye cada regresion multiple y su valor
predictivo total (R%), entonces se aprecia que hay estaciones que requieren muy pocas
variables para conseguir un buen nivel de prediccion, 4 parametros en Muga 4, frente a la
complejidad de Muga 1 que precisa 8 parametros distintos. El peor resultado obtenido se
da en Muga 2, estacion en la que la capacidad de prediccion de la mejor regresién maltiple
posible solo ha sido del 68,18%, de modo que para esta estacion no se han
medido/incluido todos los desctiptores necesatios pata poder estimar la concentracion de
MCsDis. En cuanto al tipo de variable implicado, diferenciando dnicamente entre bidticos
y abidticos, se observan todas las situaciones posibles, desde la estacion regulada de Muga 4
en la que 3 de las 4 variables son pardmetros abidticos, hasta Muga 2 en el extremo opuesto
donde 3 de las 4 variables son parametros biéticos, pasando por 4 de 6 variables bidticas o
controladas por el medio biético en Muga 3 y la mitad de las variables de cada tipo en
Muga 1.
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7.3. DINAMICA GENERAL DE LA LIBERACION AL MEDIO DE
MICROCISTINAS INTRACELULARES EN TODOS LOS TRAMOS
ESTUDIADOS:

Aunque en el capitulo 6 se consideré oportuno estudiar la dinamica general de la
produccién de microcistinas intracelulares considerando conjuntamente soélo los tres
tramos no regulados, a la vista de los resultados obtenidos en la seccién precedente se
considera adecuado abordar ahora el estudio de la dinamica general de la liberacién de
microcistinas al medio fluvial teniendo en cuenta las cuatro estaciones de muestreo
estudiadas (MU1 — MU4).

Con este objetivo se ha realizado un andlisis factorial de componentes principales
(PCA) mediante el programa CANOCO, en el que se han incluido como variables los
parametros con correlaciones significativas (NO3S, Temperatura, % Saturacién de oxigeno,
Caudal, Homoeotrix crustacea y Chamaesiphon polonicus), aquellos parametros que son
descriptores importantes de la dinamica funcional de la comunidad de productores
primarios y las concentraciones de microcistinas intracelulares como posible fuente de
liberacién de MCsDis.

Ejes 1 2 3 4
Valores propios 0,798 0,171 0,020 0,009
Varianza acumuladaen % 79,8 96,9 988 99,7

Tabla 7.6: Resultados referentes a los cuatro primeros ejes canénicos obtenidos en el PCA de la
concentraciéon de microcistinas disueltas y una seleccién reducida de parametros descriptores del tramo,
biéticos y abidticos, para la totalidad de casos correspondientes a MU1-MU4 durante el primer ciclo anual
(2001-2002).

Los resultados obtenidos en el PCA muestran que los dos primeros ejes son los
unicos importantes a la hora de explicar la varianza de los casos estudiados (muestras), ya
que el primer eje explica el 79,8% de la varianza y junto con el segundo eje (17% varianza)
explican casi el 97% de la varianza total acumulada del analisis (tabla 7.6).

Al estudiar los resultados del PCA, se observa que la concentraciéon de MCsDis
aparece asociada al segundo eje en su semieje positivo (figura 7.7), junto con parte de los
parametros que estan correlacionados significativamente con ella como son: la
concentraciéon de nitratos junto al substrato (NO3S), % Saturaciéon de oxigeno (SatO2),
temperatura (TEMP), mayor abundancia relativa de C. polonicns (CHAMp) y H. crustacea
(HOMc). Sin embargo, la relacién entre MCsDis y el caudal pierde peso en el PCA, a pesar
de su correlacion positiva y significativa, ante la mayor correlacion que tiene con otras
variables como son la concentracién de ficobiliproteinas totales y la concentracién de
fésforo disuelto total (PDT).
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Figura 7.7: Representacion grafica de las coordenadas de los parametros descriptores considerados en los
dos primeros ejes obtenidos a partir del PCA realizado con los casos completos correspondientes a las 4
estaciones de muestreo estudiadas en la cuenca del rio Muga. El eje I es el horizontal y el eje 1T el vertical (*S
= *agua junto al substrato).

Respecto a la asociacién entre la tendencia al aumento de la concentraciéon de las
microcistinas intracelulares y la concentracion de MCsDis, se observa que las variantes MC-
RR y MC2 tienen la misma tendencia que las MCsDis, asi como la concentracién total de
microcistinas por unidad de superficie (MCsM2). En cambio, la tendencia de las otras
variantes es diferente (MC-LR, MC-YR, MC3 y MCsPS), a pesar de que en el caso de la
concentracién MC-YR se dan correlaciones parciales significativas para algunas estaciones
(véase seccion anterior) y que la correlacién obtenida entre MCsDis y MC-YR  (p=0,067)
esta préxima al nivel de significacion (0,05).

En relacién con la importancia de su papel como inhibidor del crecimiento de otros
grupos de productores primarios, la tendencia a mayores concentraciones de MCsDis no
apatece asociada al aumento de la importancia de clorofitos (Chlb/Chla) o diatomeas
(Chlc/Chla) en la comunidad benténica, consideradas todas las estaciones de muestreo en
su conjunto (figura 7.7).
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Figura 7.8: Representacion grafica de las coordenadas en los dos primeros ejes de los distintos muestreos
utilizados en el PCA realizado para estudiar la pauta de la concentracién de microcistinas disueltas y su
relaciéon con los descriptores seleccionados de tramo, a lo largo de un ciclo anual. Los colores utilizados

corresponden a MU1 (azul), MU2 (verde), MU3 (amarillo) y MU4 (magenta).

Al observar la aportacion de los distintos muestreos (casos) al resultado obtenido
en el PCA, se ve entonces que son los muestreos de julio de 2001 en Muga 1 y Muga 3 los
que arrastran los resultados del eje II, ya que este segundo eje, de hecho, separa ambos
muestreos de todos los restantes (figura 7.8), los cuales se distribuyen a lo largo del primer
eje.

Si se intenta dar una interpretacién global de cuando tiende a ser mds elevada la
concentraciéon de MCsDis, entonces debe sefalarse que es en verano cuando se registran
valores maximos de la concentracién de nitratos disueltos en superficie junto a la
comunidad de productores primarios, en momentos de mantenimiento de la comunidad de
cianobacterias benténicas pero no de crecimiento y con el conjunto de la comunidad de
productores primarios en buenas condiciones, ya que tanto las ficobiliproteinas como los
carotenoides estan asociados al semieje negativo del eje 11 (figura 7.7).
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7.4. DISCUSION:

Por qué se liberan MCsDis al medio acudtico es un tema que se ha estudiado
unicamente en sistemas leniticos, lagos naturales y embalses de todo tipo y uso, o en el
laboratorio a partit de cepas de especies plancténicas que tienen crecimientos
exponenciales masivos (blooms). Los resultados de estos estudios apoyan la idea de que las
microcistinas solo se liberan al agua por lisis celular cuando mueren las células,

especialmente cuando los blooms o cultivos llegan a su etapa de senescencia (Sivonen y
Jones, 1999; Welker ez a/., 2001; Spoof, 2005).

En el sistema fluvial estudiado, cuenca del rio Muga, las comunidades de
cianobacterias no crecen rapidamente y desaparecen después, sino que se comportan
mayoritariamente como corredores de fondo. Aunque tal vez el mejor simil sea el de
algunos depredadores acuaticos que como los odonatos permanecen enterrados en la arena
hasta que alguna presa incauta se aproxima lo suficiente para que puedan cazatla sin
desplazarse, unicamente lanzando su mascara bucal en pos de ella. De igual modo, las
cianobacterias se mantienen a la espera de que la concentracién de fésforo aumente lo
suficiente, en alguna de las fracciones que pueden utilizar, y entonces crecer (Puig,
comunicacion personal). Aunque algunas especies van recubriendo a otras a lo largo de dos
o tres meses hasta alcanzar un maximo y después reducen su presencia a valores bajos,
como se ha observado para algunas especies del género Phormidium (capitulos 4 y 5). La
sustitucion de unas especies dominantes por otras, en distintos momentos de ciclo anual,
nos indica que la mortandad puede ser mas frecuente en los sistemas fluviales, debido a la
dinamica de las comunidades cianobacterianas, aunque sin ser tan masiva como en los
sistemas leniticos.

Sin embargo, en los sistemas fluviales tiene especial importancia la mortandad
inducida por abrasién del sustrato, como consecuencia del aumento de la inestabilidad del
sustrato recubierto por cianobacterias cuando aumenta el caudal, ya sea por aportaciones
naturales asociadas a las lluvias (MU1-MU4) o por caudales de regulacion (Muga 4), o por
abrasién debida a otras actividades humanas, como el pisoteo de los bafiistas habitual en
Muga 1 y Muga 2 durante el verano (julio-agosto). De hecho, se han medido
concentraciones altas de MCsDis tanto en verano, en todas las estaciones de muestreo,
como durante las lluvias otofiales en las dos estaciones de cabeceras (Muga 1 y Muga 2) que
se registraron entre octubre y noviembre de 2001. Estos resultados estarfan de acuerdo con
que el aumento de las concentraciones de MCsDis se debe a la mortandad de
cianobacterias por el efecto destructor de la abrasion sobre las comunidades benténicas. Se
apoya de este modo la observacién de que las MCsDis aparecen en el agua cuando se
produce lisis celular (Sivonen y Jones, 1999; Whitton y Potts, 2000a; Welker ez a/., 2001).

En los sistemas leniticos se considera la dilucién de las MCsDis en la masa de agua
total como uno de los principales factores que influyen en su desaparicién (Sivonen y
Jones, 1999; Welker e al, 2001). Sin embargo, ya hemos visto que nuestros datos no
apoyarfan completamente esta afirmaciéon sobre el papel de la dilucién, que en rios se
relaciona normalmente con el aumento del caudal o con el aumento de la velocidad junto al
substrato (VELO) a nivel del lecho del cauce. De acuerdo con la comparaciéon que se ha
hecho a pequefia escala (mesohabitat) en la primera seccién de este capitulo, los rangos de
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las concentraciones de MCsDis no varfan entre las zonas con mayor velocidad junto al
substrato (rapidos) y las de menor velocidad (RUNS). De modo que, en la cuenca del rio
Muga y en sistemas fluviales similares, con valores de caudal medios o altos dentro de los
rfos mediterraneos, primaria el efecto abrasivo sobre la potencial dilucién por aumento del
caudal o de la velocidad junto al substrato. Aunque en cauces mas pequefios y con caudales
muy reducidos se ha observado la situaciéon opuesta, los tramos con menor velocidad de la
corriente, al ser mas llanos, presentan concentraciones mas altas que los tramos de mayor
pendiente con velocidades relativamente superiores (Aboal ez al., 2005).

Si tenemos en cuenta los valores de las concentraciones medidas, lo ptimero que
debe comentarse es que se han detectado MCsDis practicamente siempre, con la excepcion
de Muga 2 en agosto de 2001, aunque no siempre en ambos mesohdbitats a la vez. Esta
heterogeneidad espacial de las concentraciones también se ha medido en sistemas leniticos
(Fastner et al., 2001; Vasconcelos, 2001; Aboal y Puig, 2005) y fluviales (Aboal ¢z al., 2005).
En la mayoria de las casos en que se han detectado MCsDis, su concentracién ha sido
inferior a la recomendada por la OMS (1 xg/l), tanto en sistemas fluviales (Aboal e# 4.,
2005), como en embalses (Sivonen y Jones, 1999; Fastner e a/., 2001; Hurtado ez al., 2008;
Valerio ef al., 2008). También se ha observado la misma tendencia en los cuatro puntos de
muestreo de la cuenca del rfo Muga, corroborando la apreciacién de que los valores
inferiores a 1 pug/1 son los més frecuentes.

Respecto a las concentraciones méximas medidas, entre 2 y 4 #g/l en nuestra
cuenca de estudio, son claramente superiores a los medidos para otros rios mediterraineos
por Aboal ef al. (2005), pero se encontrarfan dentro del 10% de los casos con valores
superiores a 1 #g/1 que han encontrado Fastner e /. (2001) en su estudio de 183 muestras
de lagos y embalses en los que se detectaron MCsDis, o de los datos aportados por Welker
et al. (2001) para distintas masas de agua en Alemania, aunque lejos de los valores maximos
encontrados por estos autores en condiciones naturales (> 30 #g/1), o de los medidos por
Barco ¢t al. (2004) en el embalse espafiol del Atazar, o en embalses estadounidenses con
concentraciones de hasta 200,1 zg/1 McDetmott ef al., 1995).

La relacién existente entre la concentracion de microcistinas intracelulares y
disueltas se estima desde proporciones entre 4 y 20 % en cultivos (Sivonen, 1990; Rapala ez
al., 1997; 1zaguirre ¢f al., 2007), hasta alcanzar el 50% segun datos medidos en Japén (Ueno
et al., 1996). Sin embargo, otros autores consideran que existe poca relacion entre las
concentraciones intracelulares medidas y las concentraciones de MCsDis registradas al
mismo tiempo en sistemas leniticos (Fastner ez a/., 2001). Aboal e al. (2005) encontraron
una situacién similar en rios mediterraneos, en los cuales la Gnica correlacion que se detectd
entre las MCsDis y las microcistinas intracelulares fue la correlacién negativa con la
variante MC-LR, que apoyatia la afirmacién de Fastner ez a/. (2001). Sin embargo, dentro de
las relaciones observadas entre las microcistinas intracelulares y las MCsDis a nivel de
mesohabitat, se han encontrado todas las situaciones posibles, desde la ausencia total de
relacién en tres de los mesohabitats estudiados (MU1TRUN, MU2RUN y MU4RUN), hasta
la relacién con la concentracién de alguna variante, especialmente MC-YR, en otros 4
mesohabitats, o la correlacion de la concentracion de MCsDis con 4 de las variantes
estudiadas y con la concentracién total intracelular en rapido de Muga 1.
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Dentro de los factores que influyen en la degradacion de las MCsDis, a parte de la
dilucién que ya hemos tratado anteriormente, se consideran importantes la biodegradacion,
la fotodegradacion, la adsorcion por particulas como los acidos himicos y la degradacion
quimica (Rapala et af., 1994; Tsuji et al., 1995; Harada y Tsuji, 1998). Esta ultima puede
verse afectada por la temperatura y el pH (Harada ez 4/, 1996b). Segun algunos autores, las
microcistinas disueltas son muy estables y apenas se ven afectadas por la oxidacién o la
hidrélisis quimica en valores de pH proximos a la neutralidad (pH=7) (Sivonen y Jones,
1999). Otros autores han constatado que con valores de pH >8,8 tratamientos de
potabilizacién como la cloracion pierden su efectividad y se prolonga notablemente la vida
media de las MCsDis (Acero ef al., 2005). Esta mayor estabilidad de las MCsDis ante la
degradacion quimica en aguas basicas puede explicar tanto que se hayan registrado valores
relativamente altos durante varios meses en las estaciones estudiadas del rio Muga, como la
correlacion positiva observada entre el pH y la concentracién de MCsDis en Muga 1.

Finalmente, se puede considerar que en sistemas fluviales como la cuenca de tio
Muga en los tramos estudiados, con aguas basicas, concentraciones muy bajas de
compuestos de fésforo y sin contaminaciéon importante, la liberaciéon de MCsDis al agua
circulante se produce principalmente por muerte celular producida por abrasion
hidrolégica, cuando se inestabiliza el substrato por el aumento del caudal, y por abrasién
mecanica por aplastamiento debida al uso recreativo del rio en algunos de los tramos
estudiados.
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A lo largo del estudio realizado, se han obtenido distintas conclusiones en base a
los objetivos planteados y descritos en la parte inicial de esta memoria. La comunidad
benténica de cianobacterias en el rio Muga produce y libera microcistinas, que
puntualmente sobrepasan el umbral permitido para aguas de abastecimiento humano. A
nivel general, los diferentes resultados obtenidos han permitido aportar nuevos datos
respecto a la dindmica de las comunidades benténicas de cianobacterias y su toxicidad
asociada. La descripcién de patrones anuales en diferentes ambientes a lo largo de la parte
alta y media de un arroyo calcireo aporta resultados con la intenciéon de mejorar el
entendimiento de dindmicas y mecanismos ecolégicos que influyen en la presencia,
acumulacién y liberaciéon de microcistinas . A continuacién se detallan las principales
conclusiones obtenidas en este trabajo:

- En la comunidad benténica dominan las cianobacterias, sobre todo en los tramos con
mayor corriente. Donde la velocidad de corriente, a su vez dependiente del grado de
encajamiento y de la exposicion, parece ser el principal factor de la dindmica observada,
determinando en parte los patrones y diferencias observados tanto entre las zonas de
caudal no regulado, como entre todas consideradas conjuntamente. La relacién entre el
aumento de caudal y el incremento del recubrimiento por la comunidad cianobacteriana
bentonica es observable con mayor claridad en el tramo regulado, donde el mantenimiento
de caudales muy elevados durante el verano induce un incremento del recubrimiento de
cianobacterias en mas del 50%, que se mantiene en parte durante la época otofial, aunque
disminuye su biomasa.

- Se han identificado un total de 34 especies de cianobacterias, con dos nuevas citas para
Catalufia y una para la Peninsula Ibérica. Predominan siempre las especies de aguas limpias
o ligeramente alteradas. Dos especies, Rivularia biasolettiana (zonas mas limpias y expuestas)
y Phormidium retzii (zonas esciafilas o con alta velocidad de corriente), resultan dominantes
en los cuatro tramos estudiados.

- Se ha observado variabilidad espacial en la dindmica de la estructura de las distintas
comunidades observadas, determinada tanto por factores abibticos (caudal y nutrientes),
como por bibticos (riqueza de especies y biomasas de otros grupos algales).

- Se han reconocido 6 variantes de microcistinas producidas y acumuladas en la comunidad
benténica cianobacteriana. Tres de ellas se han identificado mediante patrones (MC-RR,
MC-LR y MC-YR), con valores generalmente de 5 — 20 g/g y un maximo detectado de

142,46 ug/g.

- La dinamica espacial y temporal de cada una de las microcistinas cuantificadas es muy
diversa, pero las concentraciones medias van disminuyendo a lo largo del eje principal de la
cuenca MU1>MU3>MU4). Los valores sostenidos mas altos siguen en cambio una pauta
distinta (MU3>MU4>MU1). La concentracion intracelular medida en el afluente estudiado
(MU?2), se aleja en parte de este patron general.

- La comunidad benténica de cianobacterias no solo es potencialmente téxica. S{ no que se

ha confirmado la presencia de todas las variantes identificadas en colonias de R. biasolettiana,
tapetes de Ph. rerzii y colonias de Nostoc verrucosum.
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- La temperatura parece ser el parametro que mas condiciona la produccién de
microcistinas ya que las mayores concentraciones intracelulares se han registrado durante la
época estival y en comunidades poco diversas. Las concentraciones mds bajas de
microcistinas intracelulares se han medio en invierno con temperaturas del agua inferiores

10°C.

- A nivel global, la dindmica de las microcistinas intracelulares ha estado asociada a
pequefios incrementos de la concentracién de alguno de los nutrientes disueltos en el agua,
especialmente del fosforo.

- En los tramos sin un efecto antrépico continuo, un aumento de biomasa de la comunidad
cianobacteriana o del recubrimiento de la especie mas dominante esta vinculado con un
aumento de la toxicidad. Sin embargo, ante una accién antrépica continua (poblaciéon o
embalse) esta relacion se invierte.

- En tramos no regulados, la concentracién de MC-RR sigue un patrén diferente al resto de
microcistinas, asi como de MCs totales. La concentracién de la mayoria de microcistinas
aumenta durante los meses estivales, cuando la comunidad de cianobacterias es menos
diversa y con concentraciones de fésforo total mas altas, sobre todo MC-3. En el caso de
MC-2, este descenso de la riqueza especifica de cianobacterias corresponde con un
aumento de cloréfitos, favorecido por un mayor caudal. Sin embargo, MC-YR, MC-LR y
MC-6 parecen asociadas a comunidades dominadas por R. biasolettiana y a tapetes
cianobacterianos tecubiertos por diatomeas.

- Se han registrado concentraciones de microcistinas disueltas supetiores a 1.0 ug/l en
todos los tramos muestreados, siempre en verano y otoflo. La liberaciéon media es de 0,3 a
0,5 wg/l, pero con distintos patrones de liberacion Se han medido concentraciones
puntuales supetiores a 2 zg/1 en seis de los ocho mesohabitats estudiados.

- La comunidad de cianobactetias tiende a acumular cianotoxinas intracelularmente, cuya
liberacién en el rio Muga ha estado vinculada a la abrasién de la comunidad benténica de
cianobacterias; ya sea por el aumento de caudal de forma natural vinculado a las lluvias
estacionales, o de forma artificial como el tramo regulado, o por el efecto del turismo en las
zonas utilizadas para el bafio durante la época estival.

- La liberacién de microcistinas al medio se encuentra asociada también al aumento de los
compuestos de nitrogeno. L.a mayor o menor concentracionde microcistinas intracelulares
en la comunidad benténica no parece, en cambio, asociada directamente con la liberacién
de las mismas, salvo MC-YR.
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10.1. DATOS FISICOS Y QUIMICOS:

MUGA 1 Anchura transecto  Profundidad media Veloc media fondo Caudal Temperatura
(m) (cm) (m/s) 1/s °C
AB-01 5,60 25,29 0,09 173,5 12,7
MY-01 5,60 21,50 0,12 1954 18,4
JN-01 5,40 15,08 0,02 32,7 233
JL-01 5,50 14,00 0,05 46,7 22,3
AG-01 3,70 2,32 0,15 33,7 23,6
SP-01 2,30 12,50 0,11 73,4 16,4
0C-01 2,50 11,57 0,15 736 15,0
NV-01 5,00 12,12 0,12 188,2 9,6
EN-02 2,20 10,68 0,13 M8 50
FB-02 6,70 29,84 0,02 50,7 7.2
MZ-02 2,50 11,44 0,11 52,7 12,4
AB-02 9,10 1522 0,13 322,3 13,1
MY-02 8,64 18,42 0,28 606,4 13,5
JL-02 6,50 10,79 0,12 175,1 19,7
AG-02 770 1428 0,23 3494 14,7
0OC-02 7,50 9,58 0,11 94,7 13,3
MR-03 - - - - -
MUGA 1 pH Calcio Alcalinidad Conductividad O % Oz
(ppm) (meq HCO5 /1) (#S/cm) (mg/])
AB-01 8,38 - - 402 8,50 82,3
MY-01 8,59 528 372 387 10,17 111,3
JN-01 8,33 52,0 3,44 409 11,02 131,4
JL-01 8,35 64,1 3,16 420 12,72 149,8
AG-01 8,73 42,9 2,88 447 12,71 150,8
SP-01 8,56 88,1 3,16 466 9,65 101,6
0OC-01 9,09 71,9 3,12 446 10,02 101,0
NV-01 8,90 42,1 2,11 407 11,85 105,9
EN-02 7.97 64,5 2,92 474 12,8 101,8
FB-02 8,85 78,1 3,33 520 12,84 108,8
MZ-02 8,72 86,6 3,32 418 7,21 104,0
AB-02 8,3 64,9 3,29 388 6,99 103,4
MY-02 8,73 74,5 3,76 398 10,12 100,3
JL-02 8,79 86,0 347 437 731 81,7
AG-02 9,02 62,4 2,77 438 9,3 93,7
0OC-02 8,94 55,6 2,77 432 10,38 100,9
MR-03 - 67,6 3,55 - - -
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MUGA 1 Silicatos FND Silicatos INTRS Nitrato FND Nitrato INTRS
(zmol/1) (#mol/1) (wmol/1) (umol /1)
AB-01 128,89 138,24 7,35 6,07
MY-01 134,56 132,32 6,57 7,29
JN-01 141,79 124,25 2,49 3,89
JL-01 162,76 171,51 187,03 134,46
AG-01 156,55 159,17 431 4,90
SP-01 165,38 161,05 5,66 5,01
OC-01 138,45 154,41 8,41 6,95
NV-01 103,33 83,93 10,52 10,34
EN-02 109,03 82,31 122,93 105,32
FB-02 135,08 130,79 31,35 8,14
MZ-02 146,44 126,58 4,87 7,52
AB-02 106,95 99,97 5,84 3,88
MY-02 145,10 116,52 6,91 2,85
JL-02 154,33 155,96 15,34 12,79
AG-02 151,07 157,96 7,45 14,45
OC-02 144,25 142,62 28,93 39,29
MR-03 - - -

MUGA1 Nitrito FND Nitrito INTRS Fosfato FND Fosfato INTRS Fosforo total

(wmol/1) (umol /1) (zmol/1) (zmol/1) (wmol/1)
AB-01 0,07 0,08 0,255 0,525 1,127
MY-01 0,05 0,30 0,122 1,089 1,104
JN-01 0,07 0,09 0,122 0,088 0,840
JL-01 0,15 0,14 0,506 0,216 0,830
AG-01 0,09 0,86 0,136 0,817 0,830
SP-01 0,11 0,09 0,078 1,076 1,625
OC-01 0,15 0,38 0,280 0,270 0,280
NV-01 0,17 0,12 0,100 1,533 0,100
EN-02 0,99 1,32 0,145 0,243 0,145
FB-02 147 1,88 0,110 0,246 0,150
MZ-02 0,11 1,09 0,181 0,356 0,206
AB-02 0,08 0,07 0,023 0,055 0,292
MY-02 0,04 0,07 0,057 0,012 0,206
JL-02 0,81 0,36 0,050 0,053 0,367
AG-02 0,17 0,34 0,016 0,086 0,603

0C-02 0,21 0,42 0,176 0,116 0,386
MR-03 - -
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MUGA 2 Anchura transecto  Profundidad media Veloc media fondo Caudal Temperatura
(m) (cm) (m/s) 1/s °C
AB-01 6,30 19,00 0,11 1484 17,7
MY-01 7,00 16,00 0,12 163,0 20,7
JN-01 6,30 12,58 0,09 68,7 20,5
JL-01 6,31 11,86 0,04 442 19,2
AG-01 6,20 10,04 0,07 63,1 20,2
SP-01 6,30 11,19 0,09 71,8 16,7
OC-01 6,10 8,15 0,15 774 15,0
NV-01 6,50 14,80 0,08 148,3 11,6
EN-02 5,90 10,25 0,03 259 8,5
FB-02 5,90 12,73 0,10 77,5 11,1
MZ-02 6,20 11,42 0,06 37,4 15,7
MUGA 2 pH Calcio Alcalinidad Conductividad O, % O2
(ppm) (meq HCO3 /1) (#S/cm) (mg/])
AB-01 8,74 - - 382 7,72 83,2
MY-01 8,61 47,3 3,91 367 9,68 109,6
JN-01 8,71 58,8 3,30 445 12,66 1422
JL-01 8,68 86,4 3,40 506 12,85 142,3
AG-01 8,51 838 242 552 12,90 146,1
SP-01 8,41 109,0 3,02 578 9,51 99,4
0C-01 9,05 952 312 551 9,20 927
NV-01 8,68 58,3 2,11 406 10,92 102,4
EN-02 7,24 86,9 292 602 11,75 102,8
FB-02 8,42 110,7 3,11 616 11,60 107,5
MZ-02 8,46 88,9 3,04 398 6,82 105,3
MUGA 2 Silicatos FND Silicatos INTRS Nitrato FND Nitrato INTRS
(#mol/1) (#mol/1) (wmol/1) (umol /1)
AB-01 106,43 74,43 13,78 9,15
MY-01 108,23 112,95 10,44 11,12
JN-01 128,93 82,50 4,63 3,78
JL-01 14527 126,88 63,58 17,81
AG-01 144,85 140,15 7,67 7,67
SP-01 148,68 158,25 8,50 951
0C-01 12321 131,32 10,05 12,55
NV-01 83,28 79,13 12,18 8,90
EN-02 148,75 82,99 9,22 8,19
FB-02 117,58 103,34 7,83 7,54
MZ-02 87,14 80,72 10,78 13,02
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MUGA 2  Nitrito FND Nitrito INTRS Fosfato FND Fosfato INTRS  Fosforo total
(umol/1) (umol /1) (#mol/1) (#mol/1) (#mol/1)
AB-01 0,12 0,13 0,189 0,237 2,631
MY-01 0,05 1,75 0,047 2737 1,197
JN-01 0,05 0,71 0,079 1,703 0,329
JL-01 0,26 0,19 0,467 0,477 0,452
AG-01 0,11 0,10 0,044 0,051 0,362
SP-01 0,15 0,14 0,078 0,489 2,232
OC-01 0,25 355 0,471 0,119 0,471
NV-01 0,48 0,13 0,012 0,530 0,074
EN-02 0,71 0,78 0,179 0,219 0,301
FB-02 1,05 0,84 0,162 0,163 0,272
MZ-02 0,09 0,12 0,104 0,023 0,178
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MUGA 3 Anchura transecto  Profundidad media Veloc media fondo Caudal Temperatura
(m) (cm) (m/s) 1/s °C

AB-01 15,9 12,75 0,16 370,7 17,6
MY-01 145 15,73 0,18 3684 242
JN-01 14,8 8,50 0,09 2135 23,8
JL-01 10,5 11,17 0,08 168,1 234
AG-01 9,8 10,64 0,08 161,5 26,6
SP-01 14,2 8,13 0,15 2324 20,3
OC-01 14,2 11,13 0,09 199.,8 15,6
NV-01 16,3 10,82 0,10 305,7 9,5
EN-02 13,6 7,75 0,08 115,2 3,8
FB-02 12,0 15,64 0,12 1954 10,2
MZ-02 15,0 7,71 0,07 104,7 17,4
AB-02 16,2 14,64 0,22 681,9 16,2
MY-02 17,0 18,66 0,17 844.4 16,1
JL-02 11,1 12,14 0,13 256,3 232
AG-02 12,7 15,75 0,09 276,8 18,5
0C-02 12,4 14,34 0,09 2322 14,3
MR-03 17,4 27,79 0,24 18424 12,6

MUGA 3 pH Calcio Alcalinidad Conductividad 02 % Oz

(ppm) (meq HCO5 /1) (#S/cm) (mg/1)

AB-01 8,50 - - 386 8,25 88,4
MY-01 8,40 33,5 8,47 351 11,32 138,1
JN-01 8,88 49,4 2,93 386 13,32 160,0
JL-01 8,67 66,2 3,07 405 14,28 169,4
AG-01 8,92 55,1 2,47 454 16,36 202,0
SP-01 848 69,7 274 488 11,67 130,7
OC-01 8,83 66,3 2,93 483 11,25 113,8
NV-01 8,65 535 2,51 415 10,90 971
EN-02 8,05 71,8 2,84 528 13,82 106,1
EB-02 8,64 772 3,00 507 14,97 1353
MZ-02 8,59 76,2 2,78 382 8,63 136,2
AB-02 8,53 57,2 3,18 377 7,05 108,9
MY-02 8,62 69,93 3,72 384 10,37 107,4
JL-02 8,93 82,67 3,32 418 9,17 109,1
AG-02 9,74 49,73 3,12 443 9,02 97,9
0C-02 8,89 47,53 2,20 415 12,88 127,9
MR-03 745 71,9 412 446 11,26 108,8
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MUGA 3 Silicatos FND Silicatos INTRS Nitrato FND Nitrato INTRS
(#mol/1) (#mol/1) (#mol/1) (umol /1)
AB-01 113,78 47,14 6,69 7,84
MY-01 124,93 146,47 6,45 348
JN-01 98,04 73,99 2,73 5,42
JL-01 141,88 145,43 124,17 22,60
AG-01 137,84 160,45 5,46 4,54
SP-01 147,53 175,62 5,30 8,79
OC-01 129,67 133,02 6,52 5,98
NV-01 99,60 82,51 12,14 9,96
EN-02 162,59 140,42 7,25 7,73
FB-02 80,54 134,40 8,64 426
MZ-02 125,32 118,00 4,00 4,32
AB-02 92,99 93,17 14,34 14,03
MY-02 92,69 90,16 9,78 11,24
JL-02 149,29 148,34 21,05 7,43
AG-02 148,03 167,41 13,27 15,24
0C-02 116,67 125,60 7,68 10,63
MR-03 - - - -
MUGA 3  Nitrito FND Nitrito INTRS Fosfato FND Fosfato INTRS  Fosforo total
(wmol/1) (umol /1) (#mol/1) (zmol/1) (wmol/1)
AB-01 0,07 1,11 0,06 2,140 1,735
MY-01 0,13 3,20 0,81 3,311 3,768
JN-01 0,08 0,41 0,09 3,288 0,813
JL-01 0,24 0,47 0,39 3,150 0,390
AG-01 0,15 0,16 0,03 3,056 1,021
SP-01 0,05 1,89 0,05 6,282 0,480
OC-01 0,32 0,33 0,23 0,741 0,488
NV-01 0,52 0,31 0,56 31,720 0,572
EN-02 1,12 0,86 0,22 0,281 0,367
FB-02 021 0,71 0,18 0,241 1,188
MZ-02 0,44 0,22 0,12 0,010 0,270
AB-02 0,11 0,08 0,336 0,012 0,336
MY-02 0,08 0,14 0,002 0,319 0,367
JL-02 1,38 0,58 0,018 0,124 0,584
AG-02 0,22 0,33 0,010 1,081 0,527
OC-02 0,45 0,35 0,011 0,009 0,358
MR-03 - - - - -

292 - COMUNIDADES BENTONICAS EN EL RIO MUGA



10.- APENDICES:

MUGA 4 Anchura transecto  Profundidad media Veloc media fondo Caudal Temperatura
(m) (cm) (m/s) 1/s °C
AB-01 8,50 19,00 0,16 321,7 14,5
MY-01 - - - 2350,0 -
JN-01 - - - 4420,0 -
JL-01 - - - 4750,0 -
AG-01 - - - 1850,0 -
SP-01 8,90 20,61 0,07 247,6 20,8
OC-01 8,60 21,28 0,07 241,7 17,7
NV-01 9,30 17,84 0,11 277,0 9,3
EN-02 6,90 25,10 0,01 41,1 4,6
FB-02 7,00 27,45 0,02 91,4 8,0
MZ-02 6,90 26,01 0,01 47,2 13,6
MUGA 4 pH Calcio Alcalinidad Conductividad O, % O2
(ppm) (meq HCO3 /1) (#S/cm) (mg/])
AB-01 7,80 - - 323 7,81 77,2
MY-01 - - - - - -
JN-01 . 37,1 270 - - -
JL-01 - - 2,93 . . .
AG-01 - 44,3 2,37 - - -
SP-01 8,68 47,0 2,56 318 10,49 116,8
0C-01 8,54 39,9 2,70 338 8,35 86,5
NV-01 8,70 49,6 3,08 343 11,01 100,8
EN-02 8,72 53,0 2,96 377 13,53 104,4
FB-02 8,660 45,0 2,89 360 13,60 115,4
MZ-02 8,63 76,0 2,81 353 715 103,8
MUGA 4 Silicatos FND Silicatos INTRS Nitrato FND Nitrato INTRS
(#mol/1) (#mol/1) (wmol/1) (umol /1)
AB-01 79,66 71,59 19,30 21,33
MY-01 - - - -
JN-01 65,52 - 23,54 -
JL-01 - - - -
AG-01 79,46 - 6,20 -
SP-01 58,80 82,93 7.6 26,63
OC-01 62,28 99,33 9,09 10,30
NV-01 53,18 44,81 8,65 12,12
EN-02 41,16 47,11 57,34 12,12
FB-02 57,10 55,20 9,53 5,40
MZ-02 71,18 61,22 477 7,20
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MUGA 4  Nitrito FND Nitrito INTRS Fosfato FND Fosfato INTRS  Fosforo total
(umol/1) (umol /1) (#mol/1) (#mol/1) (#mol/1)
AB-01 0,30 0,49 0,165 0,759 15,781
MY-01 - - - - -
JN-01 0,34 - 0,134 - 3,030
JL-01 - - - - -
AG-01 0,60 - 0,007 - 0,379
SP-01 0,14 0,46 0,213 1,436 1,117
OC-01 0,25 0,97 0,003 1,625 0,429
NV-01 0,91 1,29 0,243 1,266 0,243
EN-02 1,23 2,56 0,293 0,444 0,225
FB-02 0,29 0,54 0,124 0,095 0,565
MZ-02 0,23 0,17 0,000 0,178 0,008
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10.2. DATOS PIGMENTOS FOTOSINTETICOS:

MUGA 1 Clorofilaa Chlb/Chla Chlc/Chla Ficocianina Aloficocianina Ficoeritrina PBP  Carotenoides
mg/cm2  mg/cm2  mg/cm2  ug/cm2 4g/cm2 pg/cm2  pg/cm?2

AB-01  0,1535 02160 04534  0,0662 0,0485 39209 40355 00615
MY-01 02887 01317 03708 02828 0,3399 02976 0,9203  0,1454
JN-O1 01479 0,6925  1,1622  0,1255 0,1065 0,1064 03384 01974
JL01 02415  0,1885 04528  0,0874 0,1297 0,1486 03656  0,1498
AG-01 02415 01885 04528  0,1417 0,2368 0,1082 04867 01212
SP-01  0,6380  0,0000 01322 07191 0,4826 03490  1,5507 0,169
OC-01 04400 0,000 0,183  0,5225 0,3768 02690 1,1683  0,1216
NVO0l 04719 04317 01011  0,1654 0,1454 0,479 04587  0,1288
EN-02 01862 00441 02126  0,1030 0,1263 0,1017 03309  0,0552
FB-02 05358 00469  0,1116  1,6479 0,9046 08673 34199  0,8365
MZ-02 02175 02282 04675  0,7228 0,5413 04035  1,6677 13425

MUGA 2 Clorofilaa Chlb/Chla Chlc/Chla Ficocianina Aloficocianina Ficoeritrina PBP  Carotenoides
mg/cm2  mg/cm2  mg/cm2  ug/cm2 #g/cm2 pg/cm2  pg/cm?2

AB-0l 02948  0,0000 0,1147 02166 0,2948 02142  0,7257  0,1288
MY-01 03688  0,0000 00781  0,5281 0,4648 04764 14693 02180
JN-01 02082 00346 01957  0,1536 0,1747 0,453 04736 00727
JLO1 01131 00444 00718 02378 0,3794 02448  0,8620  0,0460
AG-01 01131 00444 00718  0,0106 0,0587 00285  0,0978  0,0410
SP-01 04599 00000 011263  0,1205 0,1522 01123 03850  0,1287
0C-01 03194  0,0000  0,1909  0,1017 0,2306 00841 04165  0,1002
NVOl 04429 03643 01120  0,1099 0,1099 0,0927 03125 01210
EN-02 05381 00000 01181 02147 0,2655 0,653  0,6455  0,1209
FB-02 03371 0,779 03744  2,5393 1,4836 1,5978 56207  1,2967
MZ-02 00885 00201 00933 07846 0,3940 04617 1,6403 06790

MUGA 3 Clorofilaa Chlb/Chla Chlc/Chla Ficocianina Aloficocianina Ficoeritrina PBP  Carotenoides
mg/cm2  mg/cm2  mg/cm2  ug/cm2 g/ cm?2 ug/cm2  uo/cm2

AB-0O1  0,8620  0,0928  0,0946  1,7653 1,1319 1,5109 44081  0,1913
MY-01 13735 00493 01196  0,8964 0,9050 07957 25971 04850
JN-O1 03439 0,0631 01363 02528 0,2423 02098  0,7049  0,1496
JL01 07477 0,1142 00784  0,6317 0,7248 05747  1,9313  0,1913
AG-01 07477 01142  0,0784  0,1467 0,1911 0,1196 04574  0,0980
SP-01  1,0043 0,383  0,1316 09538 0,5653 0,6987 22178 02514
0C-01 09294 00312  0,1065  0,6579 0,7637 0,5647  1,9864 02314
NVl 1,1308 04129  0,1033  1,3908 0,8418 45323 67648 02685
EN-02 16195 00802  0,1085  1,6754 0,9419 1,6437 42610 0,4189
FB-02 04017 00111 00340  2,8583 1,3991 2,0884 63458 05877
MZ-02 12224 00821 00167 42516 2,7758 34716 104990  0,5337
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MUGA 4 Clorofilaa Chlb/Chla Chlc/Chla Ficocianina Aloficocianina Ficoeritrina PBP  Carotenoides
mg/cm2  mg/cm2  mg/cm2  ug/cm2 g/ cm?2 ug/cm2  uo/cm2
AB-01 0,8614 0,1348 0,1510 0,5393 0,6409 0,4300  1,6102 0,2625
SP-01 0,2712 0,1890 0,1726 14,5662 2,2503 2,1208 18,9372 0,0747
OC-01 15278 03728  0,0452 04176 0,5931 04754 14861 03062
NV-01 1,2029 0,5846 0,0782 0,3546 0,4730 0,5018  1,3293 0,2543
EN-02 1,0723 0,1158 0,1545 1,8377 1,7705 24272 6,0355 0,3236
FB-02 1,7810 0,1011 0,0569 3,7547 2,3041 2,7801  8,8390 0,5874
MZ-02 05923 0,1270 0,0027 40581 2,5949 2,6438  9,2968 0,5033
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