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Este indice varia entre 0, una especie domina sobre toda la comunidad y 1, todas las
especies estan igual representadas. Los valores a tener en cuenta para desarrollar la
ecuacion son los siguientes, ni= n° de individuos de la especie i; N= nimero total de
individuos para todas las especies en la comunidad.

- Indice se Shannon-Wiener (H’): es uno de los indices mas utilizados, se emplea para
valorar la heterogeneidad de la comunidad.

S
H == ) (pi-Inp)
1=1

Ecuacion 5. indice de Shannon-Wiener

H’ toma valores entre 0, cuando S=1 y por tanto la biodiversidad es muy baja, hasta
el valor maximo de H’ = InS. Cuanto mayor es S la comunidad es mas heterogénea y
por ende podemos asumir que mas diversa, aunque antes de realizar una afirmacion
asi debemos apoyarnos en el siguiente indice, ya que podria darse el caso de que
existan 100 especies en una comunidad y dos de ellas acumulen el 70-80% de la
abundancia relativa.

- Indice de Pielou (J): para poder evaluar si el total de los individuos estan repartidos
equitativamente en el conjunto de las especies, de tal modo que se tiene en cuenta el
valor de H’ obtenido y cual seria su maximo.

- H - H
_Hmax_ Ln (S)

Ecuacion 6. indice de Pielou

De este modo podemos interpretar que cuando el valor tiende a 0 es porque los
repartos de individuos entre especies se hacen menos equitativos y si tiende a 1 es
porque todas las especies son igual de abundantes.

- Indice de Whittaker (Qw): mide la tasa de recambio de especies, es un indice muy
robusto y se obtiene por medio de la siguiente formula.

S
—_ l
(¥
Ecuacién 7. indice de Whittaker
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Evalla la rigueza especifica (S), del total de especies de las muestras a comparar, en
comparacion con el promedio de especies en el total de las muestras (a). Los
resultados se localizan entre 0-1 de tal forma que si es igual a 1 todas las especies
han cambiado y si es 0 ninguna ha cambiado.

- Indice de Bray-Curtis (lsc): expresa la similitud entre las abundancias de cada
especie existente en dos comunidades.

>(Xi —Yi)
X(X; +Yi)

Ai= abundancia o densidad de especies en la comunidad 1.
Yi= abundancia de especies en la comunidad 2.

[gc=1-

Ecuacion 8. indice de Bray-Curtis

En nuestro caso se realizé un andlisis jerarquico de aglomerados (clUster) Bray-Curtis
que clasifica los datos segun la similitud entre sus variables.

2.4. Andlisis estadistico

El primer paso a sequir, y tras realizar los procedimientos de estadistica descriptiva,
es realizar un test de normalidad para ver que distribucion siguen nuestros datos. Para
comprobar esta distribucion se utilizé la Prueba Anderson Darling (Razali y Wah,
2011). Por estudios anteriores sabemos que la distribucién de diatomeas no sigue una
distribucion normal por lo que debemos utilizar test no paramétricos (Gomez-Gomez
et al., 2003)

También es de nuestro interés estudiar la relacion entre variables cuantitativas. Tal y
como sucede en los casos anteriores, cuando queremos estudiar la correlacion en el
dominio de la estadistica no paramétrica debemos usar la correlacion de Spearman
(Gomez-Gomez et al., 2003). Calculadas empleando: especies de diatomeas mas
representativas, elementos mayoritarios, pH, CE y Eh.

Para el estudio de variables correlacionadas se realizé un analisis de componentes
principales (ACP), el cual permite transformar las variables originales en un nuevo
conjunto de variables (componentes principales) que se caracterizan por estar
correlacionadas entre si, ordenar los componentes por la cantidad de varianza que
describen reduciéndose asi el tamafio de la muestra. Esto permite identificar las
relaciones entre los distintos elementos que entran en juego (Olivares, 2014). El
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analisis de cluster o conglomerados -en funcion de la correlacion- también se realizo
dado que las relaciones entre variables son generalmente muy visibles.

Para los calculos estadisticos y la elaboracion de tablas y graficas se utilizan dos
softwares: Minitab v.17 y Microsoft Excel. Para el célculo de IPS se utiliza Microsoft
Excel y para el calculo de los indices de biodiversidad y para analisis jerarquico de
aglomerados (cluster) Bray-Curtis el software Past 3.0, especializado en la estadistica
aplicada en estudios ecoldgicos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros fisico-quimicos

En primer lugar, empezaremos comentando los valores obtenidos “in situ” durante la
campafna de campo para cada uno de los puntos de muestreo.

Tabla 4. Datos de pardmetros "in situ"

Muestra T (°C) pH EC (uS/cm) | ORP (mV) Eh (mV)
AG-1 17,5 7,13 676 129 334
AG-2 17,4 7,79 391 130 335
AG-3 19,3 8,42 297 126 329
AG-4 19,1 7,31 1878 152 355
AG-5 16,5 7,30 644 80 286
AG-6 16,3 7,71 436 94 300
AG-7 16,6 7,68 614 136 342
AG-8 28,6 7,63 287 146 341
AG-9 17,7 7,73 572 107 312

Como se observa en la tabla 4 ninguna de las muestras presenta pH &cidos,
resultados esperables tratdndose de cursos naturales de agua dulce. Cabe destacar
la elevada conductividad de la muestra AG-4. Todas las muestras presentan un
potencial redox (Eh) de caracter oxidante.

En cuanto a la composicion de elementos quimicos (Anexo 1) destacar que no son
muchos los metales presentes. La mayor concentracion de metales se encuentra en
la muestra AG-4, situacion bastante peculiar ya que pese a su elevada conductividad
y la elevada concentracion de algunos metales (como el azufre 384,2mg/L) el pH se
mantiene en torno a la neutralidad. Esto puede ser causado por el efecto de sustancia
amortiguadoras como son el magnesio y el calcio que presentan una concentracion
considerable en la muestra AG-4 y que pueden estar actuando como tampén y
contrarrestando asi la acidez de la muestra (Fig. 18). Destacar también la baja
concentracion de silice en la muestra AG-3, ya que es inferior a 0.1mg/L, valor
bastante curioso ya que hay presencia de diatomeas (aunque es la muestra con el
menor namero de fristulos) y estas, como se ha comentado en apartados anteriores,
presentan una estructura de silicio (Fig. 1).
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Figura 18. Concentracién de los elementos mas significativos

El andlisis semicuantitativo proporciona una aproximacion del contenido de las
principales formas ionicas (Tabla 5), muy importantes por ser algunas de ellas
nutrientes principales para el desarrollo vegetal o por ser indicativos de contaminacion.

Tabla 5. Estimacion de la concentracion (mg/L) de las principales formas iénicas

Muestra Amonio Nitratos Fosfatos Nitrito
AG-1 10 25 3 0
AG-2 0 25 3 0
AG-3 0 25 0 0
AG-4 0 25 3 0
AG-5 25 25 3 0
AG-6 0 25 3 0
AG-7 0 25 10 0
AG-8 0 25 3 0
AG-9 0 25 3 0

En todas las muestras es destacable la presencia de nitrato (NOs’); en ausencia de
contaminacion las aguas naturales no superan los 10mg/L de NO3z™ (Antén y Lizaso,
2001). Esto nos puede llevar a pensar que exista una posible contaminacién difusa
por fertilizantes agricolas, aunque al ser datos de caracter semicuantitavivos solo es
una aproximacion.

3.2. Composicion de las comunidades de diatomeas

Tras la identificacion taxonomica se han contabilizado un total de 3405 frustulos
(Anexo 2), los diez géneros mas abundantes en el total de las muestras estudiadas
son Cocconeis (16,06%), Nitzschia (12,98%), Gomphonema (12,57%), Eolimna
(9,81%), Fistulifera (8,25%), Planothidium (6,99%), Psammothidium (6,52%)
Pinnularia (5,26%), Mayamaea (4,14%) y Navicula (3,96%). No todos los géneros
estan igualmente representados en todas las muestras ya que, salvo en AG-3 y AG-
9, existe una especie 0 género muy predominante. Este hecho se vera reflejado en
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los resultados de los indices de biodiversidad que se muestran en los siguientes
apartados. El resto de especies agrupan el 13,45% del total de individuos.
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Figura 19. Géneros mas abundantes en el total de las muestras

De los treinta y dos géneros identificados que compondrian el total de nuestras
muestras los diez mas abundantes (Fig. 19) representan el 86,55% del total de los
individuos, siendo Cocconeis el mas representado y acumulando mas individuos que
los veintidés géneros restantes menos representados.

Dejando a un lado los datos globales y pasando al analisis méas profundo de cada una
de las comunidades presentes en cada sitio de muestreo observamos que los géneros
mas abundantes cambian y no solo eso, sino, que una solo especie acumula la gran
mayoria de los individuos.
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Psammothidium Nitzschia Nitzschia Planothidium Nitzschia RESTO
subatomoides frustulum inconspicua lamceolatum amphibia

Especie

Figura 20. Especies més abundantes en el punto de muestreo AG-1

La muestra se compone de cuarenta y dos especies, de las cuales cinco de ellas
acumulan el 68,46% de los individuos (Fig. 20). De entre las cinco, la especie mas
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abundante Psammothidium subatomoides con un 41,56% acumula mas individuos
que las 37 especies restantes. Seguida, aunque muy por debajo, de Nitzschia
frustulum con el 11,74%. Psammothidium subatomoides se caracteriza por ser una

especie oligo-mesotrofica.
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Figura 21. Especies mas abundantes en el punto de muestreo AG-2

La muestra se compone de treinta especies, de las cuales cinco de ellas acumulan el
69,21% de los individuos (Fig. 21). De entre las cinco, la especie mas abundante
Gomphonema minutum con un 35,96% acumula mas individuos que las veinticinco
especies restantes. Seguida de Gomphonema pumilum, con el 18,88%, otra especie
del mismo género y coincidente con el género mas abundante del total. Ambas
especies de Gomphonema son cosmopolitas, pueden indicar cierto grado de
eutrofizacién, aunque no soportan valores altos de contaminacioén (Taylor et al., 2007).
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Figura 22. Especies méas abundantes en el punto de muestreo AG-3

La muestra se compone de treinta y nueve especies, se pueden observar unos valores
mas homogéneos (Fig. 22) ya que las cinco especies mas abundantes acumulan el
44,76% de los individuos, acumulando el 55,24% las treinta y cuatro especies
restantes. De entre las cinco, la especie mas abundante Eolimna minima con un
14,52%. Seguida de Karayevia clevei, Achnanthidium affine, Navicula recens y
Gomphonema minutum, con un promedio del 7,56%.
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Figura 23. Especies mas abundantes en el punto de muestreo AG-4

La muestra se compone de veintisiete especies, de las cuales cinco de ellas acumulan
el 63,24% de los individuos (Fig. 23). De entre las cinco, la especie mas abundante
Pinnularia subcapitata con un 36,11% acumula casi el mismo nimero de individuos
que las 22 especies restantes (36,76%). P. subcapitata esta asociada a aguas acidas
con alta conductividad (Hirst et al., 2022), siendo frecuente en rios contaminados por
Drenaje Acido de Mina en la F.P.l. (Cérdoba et sal., 2022), aunque como vimos en el
apartado “3.1. Parametros fisico-quimicos” el pH es neutro. La concentracién de
metales no es demasiado elevada salvo el azufre y el magnesio. Esto nos demuestra
los vestigios de la actividad minera en el entorno de Cala (mineria de magnesita) y
como ambos elementos junto con los demas propician las reacciones quimicas
oportunas para neutralizar la acidez aun presentando un alto potencial oxidante.
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Figura 24. Especies méas abundantes en el punto de muestreo AG-5

La muestra se compone de treinta y ocho especies, de las cuales cinco de ellas
acumulan 75,92% de los individuos (Fig. 24). Nos volvemos a encontrar con una
especie muy abundante, en este caso Eolimna minima que representa casi a la mitad
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de los individuos (45,83%). Las otras cuatro especies mas abundantes suman el
30,10% del total de los individuos. Eolimna minima es una especie cosmopolita, se
puede ubicar en casi cualquier tipo de masa de agua, soportan altos niveles de
contaminacion y se asocia a masa de agua con gran cantidad de detritus organicos
(Taylor et al., 2007).
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Figura 25. Especies méas abundantes en el punto de muestreo AG-6

La muestra se compone de veinticuatro especies, de las cuales cinco de ellas
acumulan el 85,71% de los individuos (Fig. 25). De entre las cinco, la especie mas
abundante Cocconeis placentula con un 31,37% acumula casi el mismo numero de
individuos que la segunda y la tercera especie mas abundante (35,72%). Las tres
especies mas abundantes corresponden al mismo género, aunque se podrian agrupar
en dos especies ya que en algunas bibliografias (Blanco et al., 2011; ID-TAX Espafa)
Cocconeis euglyptoides se presenta como una variedad de Cocconeis placentula bajo
el sinbnimo Cocconeis placentula var. euglyptoides. Este género se caracteriza por
desarrollar su vida en aguas meso- o eutroficas, donde la corriente no es muy elevada
y esta asociado a la presencia de plantas y especies lefiosas (Taylor et al., 2007),
como es el caso del punto donde nos encontramos.
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Figura 26. Especies mas abundantes en el punto de muestreo AG-7
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La muestra se compone de veintiséis especies, de las cuales cinco de ellas acumulan
el 80,20% de los individuos (Fig. 26). Al igual que en la muestra anterior las dos
especies mas abundantes son del género Cocconeis y suponen el 60,40% del total de
individuos. El habitat de esta especie se confirma ya que, como se describio
anteriormente, el punto AG-7 esta ubicado en una zona cercana a cultivos y con
presencia de ganado lo que puede suponer un aporte de nutrientes extra aumentando
el potencial eutrofico del agua.
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Figura 27. Especies mas abundantes en el punto de muestreo AG-8

La muestra se compone de dieciocho especies, de las cuales cinco de ellas acumulan
el 92,45% de los individuos (Fig. 27). Existe una gran dominancia de Fistulifera
saprophila, la cual acumula el 60,64% de los individuos presentes. Es una especie
cosmopolita que se encuentra en aguas muy eutroficas, antropogénicamente
impactadas y muy contaminadas. Pertenece al grupo de especies pobres de las
diatomeas mas resistentes de todas (Taylor et al., 2007). El punto AG-8 ubicado en el
rio Rivera de Huelva, entrada al Embalse de Aracena, se encontraba al minimo de su
capacidad. La abundancia de esta especie nos puede indicar que las condiciones de
esa masa de agua no son las mas idéneas para el desarrollo de la vida acuética. La
segunda y tercera especie mas representadas son del género Mayamaea, que
también estan asociadas a aguas contaminadas. Son diatomeas de las mas
resistentes a la contaminacion, pero también se encuentra en aguas de calidad
moderada, probablemente asociada a un microhabitat, por ejemplo, detritus organicos
(Taylor et al., 2007).
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Figura 28. Especies mas abundantes en el punto de muestreo AG-9

La muestra se compone de veintiocho especies, de las cuales cinco de ellas acumulan
el 60,78% de los individuos (Fig. 28). En esta ultima muestra el reparto de individuos
entre las especies mas abundantes es mas equitativo, donde las cuatro especies mas
abundantes presentan un promedio del 13,85% de los individuos cada una. Del género
Cocconeis ya hemos comentado en graficas anteriores sus caracteristicas en lo a que
al habitat se refiere. Con respecto al género Planothidium decir que es un género
comun y que soportan un contenido de electrolitos de moderado/alto capaz de tolerar
la contaminacién (Taylor et al., 2007).

Antes de continuar vamos a tratar de resumir las relaciones existentes entre las
distintas muestras en lo que a géneros representados se refiere.

Dendrograma - Géneros de diatomeas
Enlace completo; Distancia de coeficiente de correlacion

30,52

53,68

Similitud

76,84

L]

AG-1 AG-4 AG-2 AG-3 AG-5 AG-6 AG-7 AG-9 AG-8
Variables

Figura 29. Resultados del analisis "Cluster" para comprobar la similitud entre muestras

El dendrograma (Fig. 29) trata de explicar la similitud entre los puntos de muestreo
basada en los géneros presentes en cada muestra. Podemos observar que se existe
una division en dos bloques, en uno estarian las muestras AG-1 a AG-5y en el otro
de AG-6 a AG-9. Entre ambos bloques existe una diferencia del 70%
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aproximadamente (1-similitud). Las dos muestras mas similares, con mas de un 90%
de similitud seria AG-6 y AG-7, seguidas de la similitud entre AG-9 y las dos muestras
mencionadas anteriormente.

Analisis de componentes principales (géneros de diatomeas)
o) AG8
02 AG-1  AG-4
AGT

00+ AG9
AG-6
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Segundo componente
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AG2Y s
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-06 -0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0,0 01 0.2 03
Primer componente

Figura 30. Analisis de componentes principales (PCA) en relacién a los géneros representados en
cada muestra

Tras realizar un analisis mas exhaustivo (Fig. 30) por medio de la técnica de analisis
de componentes principales (ACP) podemos reordenar nuestra clasificacion anterior
y definir tres grupos de “parentesco” en relacion a los géneros que los constituyen. Si
echamos un vistazo a la composicion por géneros de cada muestra (Figs. 20-28)
podremos corroborar que realmente el resultado del ACP arroja un resumen de la
similitud composicional de cada punto de estudio.

Tras realizar la prueba de Anderson Darling y confirmar que nuestros datos no se

ajustan a una distribucién normal se procedié al estudio de la correlacion entre
géneros, por medio de la correlacion de Spearman (Fig. 31).
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Figura 31. Correlacién de Spearman

Observamos correlacién significativa (p<0,05) negativa entre Cocconeis y Nitschia y
entre Navicula y Fistulifera, y positiva entre la conductividad y Planothiiudm, Fistulifera
y Pinnularia. También es positiva y significativa entre Psammothidium y Pinnularia.

3.2.1. indices de biodiversidad

Tabla 6. indices de biodiversidad

AG-1 | AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 AG-7 AG-8 AG-9
Riqueza (S) 42 30 39 27 38 24 26 18 28

Individuos 392 426 248 457 515 322 404 437 204
Dominancia (D) | 0.22 0.19 0.06 0.16 0.24 0.19 0.20 0.41 0.09
Simpson (1-D) | 0.78 0.81 0.94 0.84 0.76 0.81 0.80 0.59 0.91
Shannon (H") 2.39 2.28 3.15 2.44 2.22 2.03 2.09 1.40 2.75
Margalef (Img) | 6.87 4.79 6.89 4.25 5.93 3.98 417 2.80 5.08
Pielou (J) 0.64 0.67 0.86 0.74 0.61 0.64 0.64 0.48 0.82
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Comenzaremos explicando los valores obtenido para el indice de Simpson (1-D),
como ya se ha comentado no es un indice de biodiversidad propiamente dicho, sino
gue se encarga de explicar si dentro de una misma comunidad existe dominancia de
algunas especies sobre otras. En el caso de nuestras zonas de estudio el valor mas
bajo de 1-D se presenta en la muestra AG-8, esto quiere decir que existe una especie
gue se alza sobre el resto. Este valor tan bajo es debido a que como ya vimos en
apartados anteriores (Fig. 27) existia una especie que acaparaba el 60% del total de
individuos. Por el contrario, los indices de 1-D mas altos y por ende las zonas de
estudio mas heterogéneas, los puntos AG-3 y AG-9 representas comunidades donde
existe una dominancia menor o casi nula y un mejor reparto de los individuos en el
total de las especies.

A continuacion, pasaremos a comentar el indice de Shannon (H’). Este indice
cuantifica la denominada biodiversidad alfa (a), la biodiversidad propia de una zona
concreta. El indice de Shannon suele encontrarse entre 0,5 y 5, por debajo de 2 suele
considerarse poca diversidad y por encima de 3 se consideran altos. Raramente
sobrepasa 4,5.

Todos los puntos de muestreo, salvo AG-3 y AG-8, presentan valores entre 2y 3 lo
gue podemos interpretar como un nivel de biodiversidad medio o moderado. Los dos
puntos de muestreo mencionados son completamente antagénicos, puesto que AG-3
presenta el valor de H' mas elevado (3,15) y por lo tanto catalogado como alta
biodiversidad frente a AG-8 (1,40) y de biodiversidad mas pobre.

Para comprender mejor la estructura que siguen las especies dentro de una
comunidad no basta solo con medir su dominancia o heterogeneidad, también es
necesario saber si las especies se distribuyen de una forma equitativa. Para ello se
emplea el indice de Pielou (J) el cual nos dices que cuando el valor se aproxima a 1
la equitatividad dentro de la comunidad es elevada. Tal y como cabe esperar, ya que
J es un reflejo de H’ las comunidades mas equitativas corresponden a AG-3 y AG-9,
con valores de 0,86 y 0,82 respectivamente.

Para finalizar estudio de la diversidad alfa, pasaremos a comentar uno de los indices
mas antiguos y simples que podemos utilizar en cuanto al analisis de la diversidad se
refiere, el indice de Margalef. Este indice sera mayor cuanto mayor sea la riqueza (S)
de especies en una zona concreta, interpretdandose como una zona de mayor
biodiversidad. El indice de Margalef nos sirve para hacernos una idea aproximada de
la biodiversidad presente pero no tiene en cuenta el peso o la importancia de la
especie dentro de esa comunidad.

A modo de resumen sobre la diversidad alfa en nuestra zona de estudio comentar
que, tanto AG-3 como AG-9 son las zonas de mayor diversidad aun no siendo las
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comunidades que mas individuos poseen. El resto de zonas de muestreo, a excepcion
de AG-8, se catalogan como zonas de diversidad moderada. AG-8 es sin duda el
punto de muestreo que peores valores de diversidad ofrece, asociados a una calidad
del agua deficiente segun el IPS, como veremos posteriormente. Para el punto AG-5,
no se muestran valores bajos de diversidad ni de equitatividad.

Por ultimo, estudiaremos la diversidad beta (), diversidad entre habitats o intercambio
de especies. Para ello procederemos al analisis del indice de Whittaker, comparando
por pares de muestras el valor .

Tabla 7. indice beta de Whittaker, comparacion por pares

AG-1 AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 AG-7 AG-8 AG-9

AG-1 0,56 0,63 0,62 0,60 0,61 0,47 0,67 0,63
AG-2 0,68 0,61 0,56 0,48 0,64 0,63 0,59
AG-3 0,73 0,58 0,62 0,54 0,72 0,67
AG-4 0,66 0,73 0,74 0,73 0,71
AG-5 0,65 0,66 0,64 0,70
AG-6 0,52 0,57 0,62
AG-7 0,68 0,56
AG-8 0,78
AG-9

La interpretacion de este indice no debe tomarse a la ligera, es un indice de disimilitud
por lo que valores altos indican que la tasa de recambio y/o la diferencia entre especies
de una comunidad a otra es elevada. Es decir, si comparamos dos comunidades
donde no hay ni una sola especie comun entre ambas el indice toma el valor de 1.

De este modo, y expresando los datos en forma de porcentaje, podemos afirmar que
las dos comunidades de diatomeas que mas difieren entre si son AG-8 y AG-9 donde
el 78% de las especies son diferentes (Tabla 7). Por el contrario, AG-1 y AG-7
comparten el 53% de las especies, seguido de AG-6 y AG-2 que comparten el 52%.
El resto de puntos de muestreo difieren entre si entre un 52-74%. La diferencia total
de las comunidades estudiadas se distribuye homogéneamente con un promedio de
un 63% de diferencia de especies entre ambas (Fig. 32).
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Figura 32. Diagrama de cajas y bigotes con la distribucion del indice de Whittaker

3.2.2. Relaciones entre parametros fisico-quimicos y los diversos indices.

Para comprender de una forma global la relacion existente entre todo lo anteriormente
expresado debemos realizar un analisis de las relaciones existentes entre los distintos
componentes que entran en juego.

En primer lugar, se procede a comparar como la diversidad interactia con las
caracteristicas fisicas y quimicas del medio.

Dendrograma - indices - elementos - parametros FQ
Enlace completo; Distancia de coeficiente de correlacion

972

39,81

Similitud

69,91
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Figura 33. Andlisis "Cluster". Relaciones entre indices y caracteristicas quimicas

La figura 33 nos muestra la estrecha relacion existente entre algunos elementos
quimico (Al, S, Ca, etc) presentes en el agua y la conductividad eléctrica (Ec) de la
misma, ya que se correlacionan practicamente en un 100%. También muestra la
relacion de los elementos anteriores con el potencial de 6xido reduccion (ORP) de un
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70% aproximadamente, ya que no son solo esos elementos los que influyen en el
valor de ORP. También podemos comprobar como los indices de diversidad, ademas
de relacionarse entre si, presentan una alta relacion con el pH ya que este actiia como
factor limitante al desarrollo de algunas especies. En funcion de los valores de pH
pueden presentarse unas especies u otras. Por ejemplo, en aguas acidas (pH 2-3)
como en Drenaje Acido de Mina el ambiente es tan extremo que solo algunas especies
de diatomeas pueden sobrevivir, ademas este pH es el controla la quimica de los
metales presentes en la disolucion (Leiva et al., 2020).

Continuando con nuestras comparaciones, y por medio del ACP de la figura 34
podemos agrupar los parametros en funcion del componente que explican.
Comprobandose asi que efectivamente los indices de diversidad tienen relacion entre
si y que tanto ORP como Ec son dependientes de la concentracion de S, Al, Ca, Sry
Mg.

Analisis de componentes principales - indices - elementos - parametros FQ
03
0.2
0.1
00

-0.1

Segundo componente

-0.2

-03

-04 Binys,
-03 -0,2 -01 0,0 01 0.2 0,3 04
Primer componente

Figura 34. Analisis de componentes principales, diversidad vs caracteristicas fisicas y quimicas.

Por ultimo, afiadiremos al andlisis anterior un factor. En este caso tendremos en
cuenta los géneros que estan presentes en puntos de muestreo (Fig. 35).
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Figura 35. Andlisis "Cluster". Relaciones entre indices, caracteristicas quimica y géneros

De este modo se pueden visualizar que factores influyen en el desarrollo de cada
especie. Por ejemplo, el género Navicula esta altamente condicionado por el pH y
tanto Fistulifera como Mayamaea son fuertemente dependientes del potencial de
oxido reduccion.

En lo que al analisis de componentes principales se refiere (Fig. 36) podemos observar
que la presencia de Pinnularia se asocia a la concentracion de metales, algo
completamente l6gico puesto que Pinnularia subcapitata es una especie
predominante en aguas acidas (Leiva et al., 2020).
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Figura 36. Analisis de componentes principales, diversidad vs caracteristicas fisicas y quimicas vs
géneros.
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Utilizando similitud de Bray-Curtis y un algoritmo matematico que se llama algoritmo
de Fruchterman-Reingold se puede hacer una grafica de redes o “network” (Fig. 37),
gue indica las relaciones entre los puntos de muestreo.

® AG-8
AG-6

AG-1

AG-4

Figura 37. Andlisis de Redes

Podemos observar que AG-4 no se relaciona con ningan otro punto de muestreo. AG-
8 también es singular, aunque hay una relacion débil con AG-9. Cuando las lineas son
mMAas gruesas mayor es la relacion, en este caso es AG-9 quien mas relaciones
establece con el resto de muestras. El tamafio de los circulos indica el numero de
nodos. Cuanto mas pequefio habra menos nodos con los que se relacione.
Légicamente el mas pequefio es el punto AG-4. El punto de muestreo con mayor
namero de nodos seria AG-2. Los dos puntos de muestreo con mas relacion entre si
serian AG-6 y AG-7. Los nodos representan los objetos o variables de estudio y las
aristas representan las conexiones entre los nodos.

3.2.3. indice de Polusensibilidad especifica

Este indice se calcula con la ecuacion 2. Para ello se han tenido en cuenta las diez
especies mas abundantes de cada muestra y los valores de IPS-V e IPS-S que
pueden consultarse en ID-TAX para el caso de las diatomeas de Espafia. No se han
tenido en cuenta para este computo los individuos identificados a nivel de género,
aunque su abundancia relativa fuese significativa ya que no se le puede aplicar valores
de Sjy Vj. En el caso de que en la seleccion de las diez especies con mayor nUmero
de individuos se llegase al punto de que en la décima especie la abundancia sea igual
a las sucesoras se continuara la seleccion hasta que esta abundancia cambie.

En la tabla 8 se muestras los valores de IPS obtenidos y su clasificacién en funcion
de la calidad del agua (Tabla 3).

39



Tabla 8. Valores de IPS y clasificacion de la calidad del agua

Muestra IPS Calidad del agua
AG-1 14.9 Buena
AG-2 12.5 Moderada
AG-3 13.6 Buena
AG-4 15.0 Buena
AG-5 6.5 Deficiente
AG-6 13.9 Buena
AG-7 14.3 Buena
AG-8 6.1 Deficiente
AG-9 11.8 Moderada

Como podemos observar la mayoria de los puntos de estudio presentan una calidad
del agua de buena a moderada, salvo AG-5 y AG-8 que ambas masas se catalogan
como deficientes. Estos resultados deficientes en cuanto a lo que IPS se refiere viene
dados por la gran presencia de géneros como Eolimna o Fistulifera, asociados a zonas
de peor calidad por su gran resistencia y tolerancia a la contaminacion y a las malas
condiciones de vida, soportando también los efectos antropicos y los altos niveles de
eutrofizacion.

Que la gran mayoria de las muestras presenten buena calidad del agua es bastante
reconfortante a la vez que légico, al encontrarnos en una zona que no esté afectada
por drenaje acido de mina (DAM), ambiente muy extremo para el desarrollo de la vida,
fenémeno por el cual la calidad del agua se reduce (Leiva et al., 2020).
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

En general la calidad del agua de nuestra zona de estudio es buena. Existen algunos
puntos de peor calidad, como el embalse de Aracena y la muestra proxima a
Arroyomolinos de Ledn, aunque en ninguno de ellos se presentan aguas acidas. En
cuanto a contaminacion por metales tan solo una de las ubicaciones, la muestras AG-
4, presenta concentraciones algo mas elevadas de lo normal, pero no preocupantes.
Como podemos observar este punto difiere completamente del resto. Referente a la
diversidad, al igual que la calidad general del agua, es buena en todos los puntos
muestreados salvo en el embalse de Aracena. Esta baja calidad se debe al poco
caudal y a la presencia de eutrofizacion incipiente.

Por otro lado, se verifica la validez de las diatomeas como bioindocadores de calidad
del agua y se pone de manifiesto la funcionalidad de la norma UNE-EN 13946:2014.
Ademas de la aplicacion de los indices de diversidad para mejorar la comprension del
estado ecoldgico de las masas de agua continentales.
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ANEXOS

Anexo 1. Concentracién (mg/L) de los principales elementos quimicos por medio de ICP-OES

AG-1 AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 AG-7 AG-8 AG-9
Al <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
As <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ba <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.2 <0.1 0.2
Ca 74.9 45.5 30.9 288.7 59.2 52.8 74.5 27.7 85.1
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Co <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cr <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fe 0.4 <0.1 <0.1 0.2 0.4 <0.1 <0.1 0.6 <0.1
K 1.8 0.6 2.8 5.6 10.9 1.2 2.7 1.7 2.3
Mg 35.5 18.2 12.9 156.7 26.2 23.8 25.6 9.7 14.1
Mn 0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.3 <0.1 <0.1 0.1 <0.1
Mo <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na 335 12.9 12.1 19.1 32.9 9.1 20.1 13.3 20.5
Ni <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
P <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
S 19.4 6.3 8.7 384.2 8.2 4.0 6.8 2.2 6.4
Si 13.3 6.6 <0.1 4.2 5.0 12.6 10.4 3.1 8.0
Sr 0.2 <0.1 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ti <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
\% <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Zn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Anexo 2. Resumen de especies

Especie AG-1 AG-2 AG-3 AG-4 AG-5 AG-6 AG-7 AG-8 AG-9 SUMA
Achnanthidium affine 0 0 19 0 0 0 0 0 0 19
Achnanthidium atomus 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11
Achnanthidium 2 14 0 0 0 0 0 3 19
minutissimum
Achnanthidium sp. 6 0 0 0 0 0 0 0 24 30
Amphipleura pellucida 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Amphora copulata 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Amphora inariensis 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Amphora veneta 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4
Aulacoseira ambigua 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Cocconeis euglypta 6 0 0 0 0 49 0 4 0 59
Cocconeis 0 0 1 0 0 66 125 0 30 222
euglyptoides
Cocconeis lineata 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Cocconeis pediculus 1 0 0 0 0 0 1 0 1 3
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Cocconeis placentula 1 0 2 0 101 119 0 32 258
Cocconeis placentula 0 4 0 0 0 0 0 0 4
var. euglypta

Craticula accomoda 0 0 5 11 0 0 0 0 5 21
Craticula ambigua 0 6 0 0 46 1 0 0 2 55
Craticula buderi 0 0 1 0 8 0 0 0 0 9
Cyclotella atomus var 0 0 0 8 0 0 0 0 8
gracilis

Cyclotella 0 0 0 2 5 0 0 1 0 8
meneghiniana

Cyclotella ocelata 0 0 3 0 0 0 0 0 2 5
Cyclotella striata 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Denticula sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Denticula subtilis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Denticula tenuis 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Diploneis smithii 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7
Encyonema lange- 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
bertalotii

Encyonema minutum 0 11 0 0 1 2 0 0 0 14
Encyonema neogracile 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Encyonema reichardtii 2 0 2 0 0 1 6 0 0 11
Encyonema silesiacum 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Encyonema sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 6 7
Envekadeae sp. 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Eolimna minima 0 0 36 0 236 a7 15 0 0 334
Eunotia exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Eunotia minor 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Fistulifera saprophila 2 2 0 0 0 2 1 265 9 281
Fragilaria  capuccina 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
var. vauchariae

Fragilaria capucina 3 0 0 0 0 0 3
Fragilaria capucina 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
var. rumpens

Fragilaria cratonensis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Fragilaria vaucheriae 0 19 0 0 0 0 0 0 0 19
Frustulia saxonica 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Gomphonema 0 0 0 0 2 0 0 0 4 6
clavatum

Gomphonema 0 160 17 0 15 2 0 0 10 204
minutum

Gomphonema 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
olivaceum

Gomphonema 4 10 12 0 51 1 22 4 11 115
parvulum

Gomphonema 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
pseudoaugur

Gomphonema 1 84 11 0 0 0 0 0 0 96
pumilum

Gomphonema sp. 1 0 0 0 0 0 4 0 0 5
Grunowia solgensis 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Grunowia tabellaria 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Hantzschia amphioxys 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Karayevia clevei 0 0 21 0 0 0 0 0 0 21
Mayamaea atomus 0 0 0 0 0 0 0 61 6 67
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Mayamaea pemitis 4 0 1 0 4 0 8 57 0 74
Meridium constrictum 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Navicula antonii 0 0 16 0 0 1 3 1 0 21
Navicula cari 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Navicula erifuga 0 8 0 0 0 0 0 0 0 8
Navicula lanceolata 0 0 0 2 1 0 1 0 1 5
Navicula recens 0 20 18 27 1 0 0 2 0 68
Navicula reichardtiana 0 0 7 0 6 0 0 0 0 13
Navicula sp. 2 0 6 0 0 0 2 0 0 10
Navicula symmetrica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Navicula tripunctata 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Navicula veneta 2 0 1 0 0 0 1 0 0 4
Navicula viridula 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Nitzschia acicularis 0 0 3 0 1 0 0 0 0 4
Nitzschia acidoclinata 4 0 0 0 0 2 0 0 0 6
Nitzschia amphibia 17 0 0 0 1 0 3 0 0 21
Nitzschia capitellata 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
Nitzschia clausii 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Nitzschia dissipata 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4
Nitzschia filiformis 2 1 0 25 0 0 0 0 3 31
Nitzschia fonticola 4 0 0 16 7 0 0 4 0 31
Nitzschia fossilis 10 1 0 7 1 0 0 3 0 22
Nitzschia frustulum 48 8 0 0 16 7 0 1 3 83
Nitzschia incognita 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4
Nitzschia inconspicua 27 3 0 14 1 2 0 0 0 47
Nitzschia linearis 2 1 0 3 0 2 1 0 1 10
Nitzschia media 0 0 8 4 0 0 0 0 0 12
Nitzschia palea 2 25 5 24 30 2 0 6 0 94
Nitzschia pusilla 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Nitzschia recta 1 0 3 0 4 0 0 0 0 8
Nitzschia sp. 4 6 3 20 2 1 4 15 0 55
Nitzschia supralitorea 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Nitzschia umbonata 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Pinnularia divergens 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Pinnularia 0 0 0 10 0 0 0 0 0 10
microstauron

Pinnularia subcapitata 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Pinnularia subcapitata 0 0 0 165 0 0 0 0 0 165
Planothidium 4 9 2 32 28 13 33 0 27 148
frequentissimim

Planothidium 0 0 0 0 4 0 0 0 5 9
hauckianum

Planothidium 18 10 2 0 6 0 7 0 2 45
lamceolatum

Planothidium 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
pseudotanense

Planothidium robustius 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Planothidium sp. 0 1 2 0 2 5 15 2 0 27
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Psammothidium 170 1 0 20 6 0 25 0 0 222
subatomoides
Rhopalodia gibba 0 1 0 16 0 1 0 0 0 18
Rhopalodia operculata 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Rhopalodia sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Sellaphora pupula 3 0 1 0 1 0 0 0 0 5
Sellaphora seminulum 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2
Sellaphora stroemii 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Surirella angusta 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2
Surirella ovalis 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2
Thalassiosira sp. 4 4 5 0 0 1 1 4 7 26
Thalassiosira 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
weissflogii
Ulnaria acus 0 0 11 1 0 0 0 0 3 15
Ulnaria ulna 11 11 3 40 4 0 3 0 2 74
SUMA 392 426 248 457 515 322 404 437 204 3405
Anexo 3. Biblioteca de especies
Achnanthidium affine

Achnanthidium atomus

Achnanthidium minutissimum

Amphipleura pellucida
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Amphora copulata

Amphora inariensis

Amphora veneta

Aulacoseira ambigua

Cocconeis euglypta

Cocconeis euglyptoides
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Cocconeis lineata

Cocconeis pediculus

Cocconeis placentula

Cocconeis placentula var. euglypta

Craticula accomoda

Craticula ambigua
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Craticula buderi

Cyclotella atomus var gracilis

Cyclotella meneghiniana

Cyclotella ocelata

Cyclotella striata

Denticula subtilis
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Denticula tenuis

Diploneis smithii

Encyonema lange-bertalotii

Encyonema minutum

Encyonema neogracile

Encyonema reichardtii

Encyonema silesiacum
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Eolimna minima

Eunotia exigua

Eunotia minor

Fistulifera saprophila

Fragilaria capuccina var. vauchariae

Fragilaria capucina
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Fragilaria capucina var. rumpens

Fragilaria cratonensis

Fragilaria vaucheriae

Frustulia saxonica
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Gomphonema clavatum

Gomphonema minutum

Gomphonema olivaceum

Gomphonema parvulum

Gomphonema pseudoaugur

Gomphonema pumilum

Grunowia solgensis
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Grunowia tabellaria

Hantzschia amphioxys

Karayevia clevei

Mayamaea atomus

Mayamaea pemitis

Meridium constrictum

Navicula antonii
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Navicula cari

Navicula erifuga

Navicula lanceolata

Navicula recens

Navicula reichardtiana

Navicula symmetrica
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Navicula tripunctata

Navicula veneta
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Navicula viridula

Nitzschia acicularis

Nitzschia acidoclinata
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Nitzschia amphibia

Nitzschia capitellata

Nitzschia clausii

Nitzschia dissipata

Nitzschia filiformis

Nitzschia fonticola
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Nitzschia fossilis

Nitzschia frustulum

Nitzschia incognita

Nitzschia inconspicua

Nitzschia linearis
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Nitzschia media

Nitzschia palea

Nitzschia pusilla

Nitzschia recta

Nitzschia supralitorea

Nitzschia umbonata
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Pinnularia divergens

Pinnularia microstauron

Pinnularia subcapitata

Planothidium frequentissimum

Planothidium hauckianum
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Planothidium lamceolatum

Planothidium pseudotanense
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Planothidium robustius

Psammothidium subatomoides

Rhopalodia gibba

Rhopalodia operculata
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Sellaphora pupula

Sellaphora seminulum

Sellaphora stroemii

Surirella angusta
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Surirella ovalis

Thalassiosira weissflogii

Ulnaria acus

Ulnaria ulna
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