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CRITERIOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAGOS Y
EMBALSES BASADOS EN LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

ASSESMENT CRITERIA OF WATER QUALITY IN LAKES AND RESERVOIRS
BASED ON BENTHIC MACROINVERTEBRATES

Narcis Prat' y Maria Rieradevall *

Resumen

El estudio del zoobentos de lagos y embalses en paises templados cuenta con una larga tradicién que ha dado
lugar a un buen conocimiento de cuales son las causas de la mayor o menor abundancia de las especies y su
relacion con los factores del medio. Asi es facil encontrar tipologias que relacionan la eutroficacién y 1a
acidificacion de los lagos con las comunidades indicadoras. Sin embargo estos criterios no son aplicables
directamente a los lagos y embalses espaiioles ni a los de la zona tropical. La relacién entre produccion
primariay secundaria y la dependencia de las comunidades del fondo de los lagos de aquélia no es tan claraen
los lagos mas calidos y en los embalses. Otros factores aparecen comeo claves, especialmente el contenido de
oxigeno que puede depender de 1a duracién de la termoclina y la entrada de materiales aloctonos mas que de la
impaortancia de la produccion primaria,

Palabras claves: calidad de aguas, embalses, bioindicacién, macroinvertebrados bénticos.

Abstract

The zoobenthos of lakes and reservoirs has been widely studied in temperate lakes and the relationships
between the species abundance and the physicochemical factors is well known. Thus is relatively simple 1o
found adequate typologies relating the eutrophication and acidification of lakes and reservoirs with
zoobenthic communities. However criteria for temperate lakes cannot be applied directly to Spanish lakes
and reservoirs or to the lakes of tropical areas. In these environments and geographical areas the trophic
dependence of zoobenthos from the primary production in not as clear as is in temperate lakes. Other aspects
appear as key factors, specially oxypgen content, thermocline duration and the input ofallocthonous materials.

Keywords: water quality, reservoirs, bioindication, macroinvertebrates, benthos.

INTRODUCCION publicaciones que referentes al tema se publican en

la revista de la sociedad (INABS). En Espafia, por
¢jemplo, el nimero de investigadores que se han
dedicado a este tema se reduce 3 menos de ¢inco
(Prat et al, 1992). En Latinoamérica hay diversos
estudios del. macrozoobentos de lagos y embalses,
aunque por ¢l momento es dificil generalizar los

Existe una comsiderable informacién sobre las
caracteristicas del bentos de lagos y embalses y de su
relacidn con los factores ambientales (Jonasson,
1978, 1996). De complejidad relativamente simple,
con densidades en muchos casos bajas y poblados

por organismos de taxonomia complicada, estas
comunidades nunca han recibido una atencion
destacada por parte de los ecéloges y hoy en dia este
es un campo limitado a pocos investigadores. En los
congresos de la NABS (North American
Benthological Society) las presentaciones sobre
bentos de lagos son casi anecdéticas, comao lo son las

resultados por la variabilidad geogrifica que existe
(Rodrigues-Capitulo efal, 1995). :

El interés para utilizar los macroinvertebrados como
indicadores de la calidad del agua es antiguo
{Thienemann, 1922} y su uso en la tipologia de lagos
dio como resultado esquemas efectivos que predicen
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comrectamente las comunidades con respecto a la
eutrofizacion en los lagos templados y frios de todo

el mundo (Brundin 1958, Brinkhurst, 1974; Saether,

1979). Bin embargo estos sistemas no se han
mostrado tan efectivos en otras areas climaticas ni
tampoco cuando s¢ usan para la tipologia de la fauna
profunda de embalses o lagos carsticos (Prat ef al.,
1992), en donde otros factores aparecen como mas
importantes.

Respecto de las comunidades y la tipologia
bentdnica de los lagos latinoamericanos de media y
alta montafia existen pocos trabajos por lo que no
existe un esquema similar al que se puede encontrar
en los lagos europeos ¢ norteamericanos {Brundin,
1958). Por otra parte, en muchos lagos de la zona
tropical la falta de oxigeno de forma permanente en

¢l fondo reduce la fauna a tal simplicidad (cuando

existe) que no hace posible el uso de los organismos
bentdnicos como indicadores.

ORGANISMOS UTILIZADOS

Para el estudio de los problemas de calidad de aguas
en lagos y embalses, los macroinvertebrados
bentonicos se consideran de escasa importancia. Su
uso como indicadores no aparece recomendado para
el diagndstico y la evaluacion de los diferentes
problemas que se pueden presentar en aquellos
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cuerpos de agua como eutroficacidn o acidificacién,
mientras que se recomiendan otros grupos de
organismos {algas) o méds a menudo las
caracteristicas fisicoquimicas (Chapman, 1996)
(tabla 1).

Los macroinvertebrados que han recibido més
atencién en los estudios bentdnicos de sustrato
blando son los oligoquetos y los quirondmidos
(Armitage et al,, 1995). A los demds componentes
benténicos (hidracaros, nematodos, ostricodos,
briozoos, algunos dipteros) se les ha deparado una
atencién escasa, proporcional a su poca densidado a
que su estima no se ha hecho de forma adecuada; Por
ejemplo. después del filtrado con redes de 150 0 250
micras que solo recogen parte de su poblacion y no
permiten la investigacion de la dinamica de sus
poblaciones. Algunos grupos de organismos se
desarrollan preferentemente en la zona litoral
(hidricaros, ostracodos, claddceros), lo cual ha sido
mucho menos estudiado que la parte profunda por la
dificultad de estandarizar el muestreo y la
heterogeneidad de! habitat {Crozet, 1984; Prat, 1979,
1980b; Dall et al., 1990; Orendt, 1993) v de aqui el
menor grado de conocimiento de los mismos unido a
las dificultades que entrafia su taxonomia. En
muchos lagos o embalses se ha estudiado alguno de
los grupos de macroinvertebrados, pero faltan
estudiar muchos més, siendo lo mas coman que se

Tabla 1. Problemas, cansas y efectos que se producen en la calidad de las aguas de lagos y embalses y niveles de evaluacidn,
Obsérvese que los macroinvertebrados no se consideran en ningiin nivel de evaluacidn. (Tomado de Chapman, 1996).

Nivel de evaluacién
Problemas Causas Efectos sobre Elemental Intermedio Avanzado
calidad de aguas
Eutroficacién Exceso de Incremento pro- Biomasa algal TRP SR, Balance de
mitrientes ductive primario; transparencia fuentes P nutrientes,
anoxia, Fe, Mn y celiml oxigeno andlisis espacio-
metales, NH; bgja (una vez al afio) | (varias veces al | temporal
: diversidad afno)
Efectos sobre 1a Vertidos organicos | Infecciones Coliformes Contajes Virus
salud bacteridnas, bacterianos y microconta-
eutroficacion biocensayos minantes
Acidificacidn Deposicion Baja el pH, Medida de pH | Medida de suma | Medida de
atmosférica de aumenta el aluminio de cationes y deposicién
Oxidos de azufre y | y otros metales, aniones seca y
: nitrdgeno pérdida de especies himeda
Téxicos Residuos Metales y pesticidas, | Bioensayos Andlisis de Microcontamin
industriales v bivacurmulacién {microtox) meteles; balance con
agricolas hicensayos atmdsfera
Salinizaci6n Prohlemas Incremento de Conductividad | Anilisis del Balance
balance de agua, sales nivel lage contenido hidrolégico,
agricultura ignico fuentes de sales
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conozcan de forma mas amplia los quironémidos
frente a los ofros macroinvertebrados bentobnicos,
aunque para la zona profunda los oligoquetos son
también objeto preferente de estudio.

Estudios completos del bentos de lagos son escasos.
El caso més paradigmatico es ¢l lago Esrom
(Dinamarca), en donde el inventario faunistico es
casi completo (Jonasson, 1972, 1996), aunque otros
lagos también han sido muy estudiados como el lago
Mytvan (Lindegaard, 1992) o el lago de Ginebra
(Lods-Crozet y Lachavanne, 1994). En Espafia la
lista mas completa de especies de un lago con
muestras tomadas en la parte profunda y sublitoral
(s6lo sustratos blandos) es la realizada por
Rieradevall (1991) en el lago de Banyoles, que
incliye cuatro hidracaros, ocho ostricodos, cuatro
nématodos, nueve oligoquetos, 22 quirondémidos,
cinco quiddridos y cimco copépodos, ademis de
bivalvos, cladéceros, gammaridos y efemerdpteros
hasta llegar a un total de 66 especies. En Espafia, en
los estudios bentonicos realizados hasta ¢l momento
en sus lagos y embalses (Prat ef al., 1992) han sido
citadas 92 especies considerando las conocidas del
lago de Banyoles, del lage de Sanabria y de los
embalses espafioles. En los estudios actuales de los
lages de montafia de la Peninsula Ibérica,
Rieradevall (1991) ha encontrado hasta 98 taxones,
la mayoria de ellos quirondmidos, aunque muchos
de ellos son propias de la zona litoral, de los rios de
entrada y salida del lago o quironémidos
encontrados solamente como exuvias (Rieradevall y
Prat, en prensa).

Los organismos benténicos como bicindicadores

Los organismos bentdnicos dependen del flujo de
energia que les llega desde la zona plancténica. La
red tréfica (y por ende la estructura y densidad de las
poblaciones) se organiza de acuerdo con esta entrada
y el tipo de material que llega al fondo del lago o
embalse. Asi, cuando el lago sea muy productivo se
favorecerén las especies herbivoras que se alimenten
del plancton que sedimenta (mayormente
quirondémidos), mientras que en lagos oligotroficos
la red trofica s desarrollard a partir de organismos
detritivoros (especialmente oligoquetos y
cladbceros) que usen los materiales aldctonos que
sedimenten hacia el fondo del lago; es decir, 1o que se
conoce como ¢l bucle meoibenténico, el cual
favorece también la presencia de diferentes grupos
de carnivoros {Strayer, 1991) (fig. 1). Como la
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Figura 1. Bucle meiobenténico y dependencia de la comunidad
macrobentonica de la produccién primaria o de la entrada de
material aloctono. A la izquierda se ve el modelo del lago
eutrofico caracterlstico de lagos tereplados donde Chironomus
domina. A la derecha los lagos oligotréficos o aquellos donde
hay una entradza de material organico aldctono que se
descompone por via detritica y origina la presencia de
quironémidos camivoros como Procladius. (Tomado de Prat er
al.,1992).

calidad del alimento disminuye con la profundidad,
en lagos y embalses someros se tenderd mas hacia
una red trofica del primer tipo (el fitoplancten llega
fresco al fondo), mientras que en lagos mds
profundos los organismos tenderén a ser detritivoros
para una misma produccién primaria ya que el
fitoplancton llega en parte en forma de detritus.

La dependencia de la produccién secundaria de la
primaria en los lagos ha sido puesta de manifiesto
varias veces y tomada como cjemplo en muchos
manuales, especialmente en el lago Esrom
(Jonasson, 1972, 1978, 1996), pero también en otros
(Strayer y Likens, 1986). Esto se cumple de forma
clara en lagos y embalses mesotréficos o eutréficos
templados y frios, pero no en los lagos oligotréficos,
y cuando el oxigeno del fondo se agota. En estos
¢asos aunque la produccion primaria del lago sea
baja, como en los lagos carsticos ¢ en las zonas més
cdlidas del planeta, la importancia de los aspectos
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tréficos es menor y la conexidn plancton-bentos no
est tan clara. Todo ello influye de forma importante
en la bioindicacion.

Asi, en los lagos oligotréficos los aportes que recibe
la parte profunda pueden temer un origen mas
dependiente de su cuenca adyacente (materiales
aloctonos como polen o hojas) o bien de los
producidos en el lago pero- por via detritica
(macrdéfitos), y ne de los generados en el epilimnion
del lago (fitoplancton). Por ello lacomunidad puede
organizarse de modo muy diferente a lo descrito
clasicamente. Los detritivoros de pequefio tamafio
{nemédtodos, ostracodos, oligoquetos) pueden verse
asi favorecidos y ello provocar que los pequefios
microcamivoros (quirondmidos, especialmente los
géneros Cladopelma, Microchironomus o
Procladius) sean més abundantes que los fit6fagos
como Chironomus (fig. 1). Esto explicaria las bajas
densidades de animales filtradores en lagos
oligotréficos y ta mayor dominancia de los
oligoquetos en sus partes mds profundas junto a los
quirondémidos carnivoros del género Procladius
como ocurre en el lago de Banyoles (Rieradevall y
Prat, 1991) o en otros lagos de este tipo (Stankovic et
al., 1971, Bazzanti, 1983).

Esta situacion se repite en los embalses donde los
aportes aldctonos son siempre abundantes por el
cambio de nivel de sus orillas (que origina una répida
sedimentacién), la répida renovacién de sus aguas y
la erosion de sus cuencas. Esto cuadra bien con la
dominancia del quironémido Procladius en la
mayoria de embalses espafioles (Prat, 1978, 1980a;
Real y Prat, 1992; Real et al., 1991) y en otros lagos
(Stankovic er al., 1971). Incluso para las especies de
un mismo género puede observarse la importancia de
la alimentacién mas o menos detritivora que implica
una mayor densidad de una especie u otra en las
zonas profundas. Asi en los embalses espaiioles,
mientras Chironomus plumosus prefiere zonas
menos profundas con abundancia de material
fitoplanctonico, Chiroromus bernensis y Ch.
nuditarsis se encuentran en éreas mds profundas
donde predomina el material detritico (Real et al., en
prensa). La importancia de la alimentacién
detritivora o de material fresco ha sido resaltada en
algunos trabajos realizados en el bentos de algunos
lagos (Goedkoop y Johnson, 1996; Goedkoop ef al.,
1997; Johnson, 1983).

Las condiciones climéticas de la zona donde se
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encuentren los lagos o embalses pueden ser
determinantes, ya que las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas del fondo del lago
cercanas al sedimento van a depender de la duracion
de la termoclina y de c¢omo esto afecte la
concentracion de oxigeno. Es bien conocido de los
estudios bentonicos la importancia del oxigeno en
determinar la composicién de la comunidad
(Jonasson, 1972). Los experimentos de Frank (1983)
y Heinis y Crommentuijn (1989) demostraron la
impottancia del oxigeno como factor clave y como
las diferentes especies tienen tolerancias a diferentes
concentraciones, lo que se manifiesta en su
comportamiento respiratorio y alimentario.

Por ello, en los lagos nordicos o de montafia, con
duracion de la termoclina relativamente corta, los
déficits de oxigeno que se producen en el fondo son
limitados en el tiempo, incluso en lagos eutréficos
(excepto st el lago estd muchos meses cubierto por el
hielo). En cambio, a medida que se desciende de
latitud la duracion de la termoclina aumenta y por
ello también la probabilidad de que el lago se quede
sin oxigena en el fondo (Petr, 1974). Este factor llega
asu expresion maxima en las zonas tropicales donde
la termoclina puede ser permanente lo que puede
originar una ausencia constante de oxigeno cerca del
fondo y por ello la ausencia de fauna profunda a

~ pesar de que el lago puede ser oligotréfico, El

oxigeno se revela por ello como un factor clave que
debe ser tenido en cuenta en la tipologia de los lagos
basada en macroinvertebrados, como ya indicé
Brundin (1958) en su momento. Por ¢jemplo, en el
lago de Banyoles, considerado como oligotréfico, 1a
meromixis en alguna de sus cubetas o los déficits de
oxigeno ocasionades por la mineralizacién de los
apottes de materia orgénica aléetona, origina que en
sus partes profundas aparezcan larvas de
Chironomus plumosus, lo cual lo calificaria de
eutrofico (Rieradevall y Prat, 1991), cuando en
realidad su produccion primaria es muy baja, propia
de un lago oligotrofico.

La profundidad es otro factor importante (Prat,
1980b). Las comunidades de los embalses o lagos
profundos suelen ser diferentes a las de aquellos
menos profundos. A mas profundidad disminuye la
presencia o abundancia de muchas especies y
aumenta, en general, la abundancia de los
oligoquetos con respecto a los quirondmidos. Esto
ocurre tanto en un lago o embalse en concreto
comparando la fauna sublitoral con la profunda
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como comparando diferentes situaciones de
profundidad méxima distinta (embalses)
(Rieradevall y Prat, 1991; Real y Prat, 1992; Real er
al., 1991). La densidad total del bentos disminuye a
medida que aumenta la profundidad. Esto no
conlleva siempre mnecesariamente una menor
variedad de especies. Cuanta mas profundidad,
menos fresco llega el material producido en el propio
lago (fitoplancton) y por lo tanto la proporcion de
material procesado por la via detritica aumenta, con
lo que los detritivoros y carnivoros sen maés
importantes, por ser la via meiobenténica la que
procesa la mayor parte del material como se ha
explicado anteriormente.

Otro aspecto importante son las condiciones
quimicas del sedimento y su composicién.
Especialmente importante es la presencia de sulfatos
y la generacion de sulfhidrico que por su toxicidad
puede impedir la presencia de ciertos organismos
que podrian soportar la falta de oxigeno como ocurre
en ¢l lago de Banyoles (Rieradevall y Prat, 1991).
También debe tenerse en cuenta la textura del
sedimento; su naturaleza fina favorece a los
organismos que pueden construir tubos en él
(quironémidos), & los que su forma les permite vivir
en el interior del sedimento (oligoquetos) o en la
parte superior el mismo (Procladius). Los
sedimentos mas gruesos de las zonas litorales o
sublitorales pueden favorecer la presencia de otros
grupos y aumentar la diversidad del sistema.

TIPOLOGIA

Eutroficacién. El bentos de lagos y embalses ha sido
siempre considerado como un buen indicador de la
eutrofia de un lago (Jonasson, 1972; Saether, 1979,
1980; Kansanen ef al., 1984; Kansanen ef al., 1990).
Para este fin se han desarrcllado diversos sistemas en
los que se usan como indicadores especialmente los
oligoquetos y los quirondémidos.

Para los quirondmidos el sistema simple inicial
disefiado por Thienemann (1922) y més tarde por
Brundin (1958) fue aplicado a los embalses por Prat
(1978} y desarrollado de forma més completa por
Saether (1979) para todos los lagos frios y
templados. Incluye 15 clases de lagos tipificados
segln las comunidades de quirondmidos presentes y
parece funcionar bien para los grandes lagos
americanos y del norte de Europa (fig. 2).
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Figura 2. Tipologia de los lagos segiin la eutrofia basado en
Saether {1980). Se indica la posicion dentro del sistema de los
lagos y embalses estudiados en Bspafia. Con una cruz estin los
datos del lago de Banyoles en diferentes cubetas, en circulos
algunos embalses espafioles, en trisngulos lagos de montaiia. S
es el lage de Sanabria. Obsérvese que mientras los lagos de
montaila se sitan bastante cerca de la tendencia general
sugerida por Saether, el lage de Banyoles y los embalses no
siguen esta tendencia y por ello las comunidades no se
relacionan bien con la eutrofia aqui representada por el fosforo
total en el epilimnion,

Mientras que los lagos més oligotroficos en el
sistema de Saether (1979) (con el género
Heterotrissocladius como mas caracteristico) se
pueden encontrar a nivel del mar en el norte de
Europa o en Canadi, se hallan presentes slo en las
partes mas altas de las cordilleras de la Peninsula
Tbérica. Datos recientes del bentos de lagos de
montafia estudiados en el programa ALPE:2
(Rieradevall eral,, 1998) permiten ver la similitud de
la fauna de estos lagos oligotroficos y frios a lo largo
de un gradiente que va desde las [slas Spitzbergen a
las cumbres de Sierra Nevada en el sur de Espaiia
(tabla 2). En la curva que relaciona las
concentraciones de fosforo con las comunidades de
quironémidos de Saether (1979) (fig. 1) los lagos de
montafia ibéricos quedan bien situados en el lugar
que les corresponde, excepto el lago de La Caldera
que es ¢l mas meridional y que mejor se puede
considerar una laguna por su pequeiio tamaiio v los
cambios interanuales de su nivel. Los lagos de la
Sierra de Estrela en Portugal algo més eutréficos se
ordenan también de forma correcta dentro de este
tipo de clasificacion.

Sin embargo, utilizando el sistema de Saether
(1979), todos los embalses espafioles quedan
incluidos en las cinco clases de embalses eutrdficos
por su fauna benténica de quirondmidos (fig. 2),
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Tabla 2. Comparacion de las especies presentes en la zona profunda de diversos lagos de montafia muestreados con la misma metodologia
durante el programa ALPE 2. De izquierda a derecha se sigue un transecto desde los lagos més néd
rdicos 2 Jos més meridicnales. El asterisco indica la presencia y abundancia relativa en una escala logaritmica. (Datos tomados de

Fieltheimetal,, 1997).
Zona profunda:

Spitzbg ~ Norway  Tatra Alps  Pyrenees  Estrela Nevada

Profundidad del muestreo (m) ¥l
Especies comunes;
Procladius spp. ' -
{(choreus + sagittalis)
Hetervtrissocladius marcidus -
Corynoneura arctica -
Micropsectra radialis *ok
Tanyrarsus spp. (gr. Lugens, -
Bathophilus, chinyensis, cf. niger)
Otras especies:
liveridia tricornis ' Ak
Arctopelopia melanosoma -
Zavrelimyia sp. -
Psectrotanypus trifascipennis -
Moenodiamesa bathiphvia -
Eukiefferiella claripennis -
Heterotrissocladius brundini -
H. grimshavi ?
Mesocricotopus thienemanni -
Parakiefferiella bathophila -
Parakiefferiella fermica -
Psectrocladius septentrionalis -
Cladopelma sp. -
Dicrotendipes sp. -
Pagastieila orophila -
Micropsecta insignilobus *ok

(*= <10 ind/m?; **= 10-100 ind/m?; ***= >100 ind/m?)

17-25 4-15 11-45 24-73 11 6

* P ey * *k

T e R L] (*)
- * * * *
H ook T3 ’
EE L] ok - *

% % % »

#* ik

L33

ke
*a
*hk
wek -
LLE T

** -

aungque tengan valores bajos de fésforo o clorofila,
ya que ¢l factor clave en los embalses es la falta de
oxigeno y la calidad del alimento (mayormente
detritico) que origina la falta de quironémidos ¢ la
dominancia de los predadores de meiobentos como
Procladius. Ello significa que ni el fosforo ni la
clorofila (la mayor o menor produccién en sintesis)
son el factor clave de la tipologia de comunidades
bentémicas en los embalses espafioles. Lo mismo
ocurre con el lage de Banyoles que a pesar de su
oligotrofia aparece como eutrofico (fig. 2).

La temperatura de forma directa e indirecta juega un
papel trascendente y modifica la importancia de
otros factores como ¢lementos claves de la tipologia.
Directa, al impedir la presencia de las especies més
estenotérmicas, € indirecta porque aumenta el
periodo de esiratificacion y por ello el tiempo en que
¢l hipolimnion queda aislado del epilimnion y asf se
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puede agotar ¢l oxigeno de forma mas rapida, de
manera que permanezca ¢l hipolimnion anéxico mas
tiempo aunque la produccidn primaria del lago o
embalse sea relativamente baja.

La mayor mineralizacion del agua parece actuar de
una forma sinérgica, favoreciendo la presencia de
toxicos que impiden la presencia a los organismos
macrobentOnicos, especialmente cuando abundan
los sulfatos que se transforman en sulfhidrico. El
oxigeno y el sulfidrico se convierten de esta forma en
los factores claves para una tipologia, mas que la
relacién con las caracteristicas tréficas del lago
como laclorofila o el fosforo. En los embalses existe
ademds una gradacién norte sur, de forma que los
embalses del Guadalquivir tienen ain mas
exagerado este proceso y en ellos la fauna profunda
desaparece en los periodos de estratificacion (Prat,
1978, 1980a; Real y Prat, 1992).
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Un analisis multivariante de los datos de los
embalses espafioles todavia no publicado permite
diferenciar entre tres tipos de factores como més
importantes en determinar los organismos que vana
poblar su fondo. Por una parte los factores claves que
permiten o no la diversificacion de la fauna; en este
caso son el oxigeno y la profundidad los que
determinan la presencia de las especies mas
abundantes como Tubifex tubifex, Limnodrilus
hoffmeisteri y los quironomidos del los géneros
Chironomus y Stictochironomus. La profundidad es
un indicador indirecto de las caracteristicas de los
recursos troficos que estdn a disposicion de los
organismos; cuanto mas profundo el embaise el
alimento a disposicion de los organismos es mas
detritico, y cuanto menos profundo mas fresco. Por
ello en el primer caso dominan los oligoquetos sobre
los quirondmidos fitéfagos, mientras que en el
segundo caso €stos son imas abundantes, Cuando el
oxigeno lo permite los factores maestros (como el
clima, la geologia, 1a mineralizacién o la hidrologia)
o los factores locales (tasa de renovacion, salinidad),
conforman grupos diferentes de comunidades con
especies indicadoras de estas caracteristicas que
permiten diferenciar grupos de embalses con
caracteristicas similares.

Saether (1980) usd también los oligoquetos para la
clasificacion de los lagos en el eje oligotrofia-
eutrofia, sistema que, debido a la problematica de la
taxonomia de los oligoquetos, ha sido muy poce
usado. Por otra parte se ha usado también la relacion
entre la abundancia de oligoguetos respecto a la de
quirondmidos corregida por la profundidad para
intentar categorizar la eutrofia de los lagos
(Wiederholm, 1980). Sin embargo, esta simple
relacién (que también hemos usado en los embalses
espafioles) no es absolutamente clara en la
bioindicacion y da resultados contradictorios. $i los
indices basados en quironémidos han sido usados
por pocos investigadores, los que usan los
oligogquetos atin 1o han sido menos.

Acidificacién.La acidificacion es también un
problema importante con el que se han encontrado
algunos paises en los ultimos afios muy relacionado
con las entradas de contaminantes atmosféricos al
propio lago o a su cuenca. Es un problema que afecta
especialmente a los pafses industrializados con
cuencas de litologia silicica, aunque puede
presentarse en muchas dreas de la Tierra, siendo la
contaminacidn transfronteriza (transporte de
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contaminantes de unas a otras regiones de la Tierra)
la culpable de esta contaminacion en zonas con poca
actividad industrial.

Los organismos benténicos han sido usados como
sensores de acidificacion, especialmente en estudios
paleolimnolégicos (Brodin y Gransberg, 1993;
Raddum y Saether, 1981; Raddum et al., 1988;
Schnell y Willassen, 1996). Algunas especies del
bentos son muy intolerantes a los cambios de pH
{Dekland, 1992) mientras que otras los toleran
muche mejor; estas altimas suelen aumentar mucho
su abundancia cuando desaparecen las otras o sus
depredadores son eliminados por las condiciones
acidas del medio o el contenido de metales pesados
que aumenta (Schindler et a/., 1985).

En los estudios realizados en Europa dentro del
programa ALPE:2 se¢ ha visto que en general el
problema decrece hacia el sur, donde el pH de los
lagos no es tan 4cido, por lo que muchas especies
intolerantes se pueden encontrar en muchos lagos
del sur de Europa (Wathne er ol , 1995: Rieradevall
et al., 1998). La relativa alta alcalinidad de los lagos
del sur parece ser resultado de los aportes exdgenos
que son provistos por las periddicas lluvias de barro
que caen sobre el sur del continente europeo y que
provienen de la zona subsahariana, asi como la
litologia calcdrea de muchas montafias que provee
de la necesaria reserva alcalina que compensa la
deposicién 4cida (Camarero y Catalan, 1993;
Catalan et al. 1993; Camarero et al., 1995a, 1995b;
Ricradevall y Prat, en prensa).

PERSPECTIVAS

Como ya se ha indicado, 1a fauna profunda es Ia que
mejor se ha estudiado, y 1a que mejores resultados ha
dado en la bisqueda de relaciones entre factores
ambientales y composicion y abundancia de las
comunidades de macroinvertebrados, Queda mucho
por hacer en los ambientes litorales, ¢ en los lagos
poco profundos y lagunas, donde los factores que
influyen en la biota son mds variados y sus efectos
mas impredecibles 0 menos conocidos. Por tanto es
muy importante que se caracterizen bien este tipo de
hébitats, antes de hacer evaluaciones de los efectos
de las perturbaciones. Y por supuesto, esto v el
establecimiento de unas condiciones de referencia
claras, son imprescindibles para el disefio de
sistemas de prediccion de fa calidad del agua, ya sean
cualitativos o mejor cuantitativos. Existe un gran
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desconocimiento de la autoecologia de las especies,
por lo que hacen falta mas estudios sobre la biologia
de las especies v de sus respuestas a cambios
ambientales, lo que ayudaria en la comprensién de la
reaccion de las comunidades a las perturbaciones.

Algunos estudios han relacionado los porcentajes de
deformidades de los quirondémidos con diferentes
grados de estrés ambiental, especialmente con la
contaminacidén por metales pesados
{Wiederholm,1948; Warwick, 1988; Warwick et a!.,
1987), aumentando el porcentaje de elias al
aumentar la contaminacion de los sedimentos. Sin
embargo en algunos casos estas deformaciones no se
producen y en ocasiones los propios quirondmidos
pueden adaptarse a concentraciones crecientes de
metales pesados; por ello no existe una tipologia
clara en estos casos como la que se puede obtener
para los factores considerados hasta ¢l presente,
aunque los estudios de deformidades son un
instrumento muy interesante para reconocer niveles
subletales de los contaminantes.

El creciente interés sobre los cambios climaticos y
sus causas ha estimulado los estudios sobre el clima
en el pasado, especialmente durante el Holoceno
(Walker et al, 1991a). En este campo los
quirondmidos se presentan como un grupo
prometedor, por su sensibilidad directa o indirecta a
cambios de temperatura. Aunque la idea de usar los
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