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CALIDAD BIOLOGICA DE LAS AGUAS EN EL RIO ERRO
(NAVARRA, N ESPANA) (2001-2002)
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RESUMEN

Durante los afos 2001 y 2002 se estudio estacionalmente la calidad biologica (mediante los indi-
ces IBMWP y IASPT) de las aguas del rio Erro, y se analizaron varios parametros fisico-quimicos
y quimicos. Segun los resultados de los indices bidticos el rio Erro tuvo aguas de calidad buena
o muy buena. A pesar de que se encontraron algunas alteraciones puntuales por obras en el
cauce o cerca de ntcleos urbanos, la capacidad de autodepuracion del rio Erro hacia que éstas
fueran minimas y muy localizadas. La alta calidad biologica hallada en el rio hace que gran
parte de los tramos estudiados en este rio puedan ser utilizados en el futuro como tramos de
referencia para ecorregiones similares.
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SUMMARY

Water quality from River Erro (Ebro River basin) was assessed by physical & chemical variables
and biotic indices IBMWP and IASPT). Biotic indices indicated a good or very good water quality.
Although some alterations (by works in the channel and near some localities) were found, these
impacts were very low and located, as the river had a good self-purification process. Due to the
high biological water quality found in the River Erro, many stretches of this river could act as
reference points for similar ecotypes.

Key words: Biological water quality, biotic indices, IBMWP, IASPT, physical & chemical variables.

INTRODUCCION

Dos de los factores mas importantes que pro-
vocan la disminucion de especies en los ecosis-
temas acuaticos, afectando ademas a la calidad
del agua, son la contaminacion de las aguas y
la alteracion del habitat. Estos procesos, que se
producen a la vez que el crecimiento econdmi-
co en los paises desarrollados, se han agudiza-

do en los ultimos afos en los rios espanoles
(p-ej. MIRANDA 1987, LOZANO-QUILIS et
al. 1996, RUEDA et al. 1998, BONADA et al.
2000). Este deterioro de la calidad puede
imposibilitar disponer del agua como recurso,
ya sea para consumo humano, para riego o
para otras actividades. Por ello se comprende
que la evaluacion de la calidad del agua en un
tramo de rio es una necesidad, pues asi se
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puede determinar qué tipos de aprovecha-
mientos pueden realizarse o qué factores
influyen en el ecosistema, para proponer posi-
bles actuaciones de mejora.

Si bien el concepto de calidad del agua depen-
de del uso al que esté destinada, en la practica
existen unos parametros dentro de los que se
encuadran los diferentes grados de calidad en
funcion del uso (ALBA-TERCEDOR 1996).
Gran parte de ellos son fisicoquimicos, espe-
cialmente basados en analisis de la composi-
cion quimica. Sin embargo su coste y la labo-
riosidad que representaria analizar todos los
posibles contaminantes hacen que en la practi-
ca s6lo unos pocos de ellos se analicen.
Aunque la informacién que proporcionan
estos analisis es valiosa y precisa, estan limita-
dos por detectar tan solo las condiciones exis-
tentes en el momento de la toma de la mues-
tra. Esto ha llevado a prestar una mayor
atencion a los indices biologicos, que son un
reflejo de las condiciones fisicoquimicas tanto
en el momento del muestreo como un tiempo
antes. Todo ello hace que en los estudios sobre
calidad de aguas los analisis bioldgicos se con-
viertan en un importante complemento a los
analisis quimicos, no debiendo considerarse
como métodos excluyentes (GARCIA DE
JALON et al. 1980, ALBA-TERCEDOR 1996).

Esta complementariedad e importancia de los
analisis biologicos se recoge en la Directiva
2000/60/CE (Directiva Marco del Agua, DMA)
(D.O.C.E. 2000), donde se demanda la utiliza-
cion de métodos bioldgicos para estimar el
estado ecoldgico de los rios. El principal objeti-
vo de la DMA es conseguir antes del afio 2015
un buen estado ecoldgico para los ecosistemas
acuaticos de la Comunidad Europea, prote-
giéndolos, evitando su deterioro y promovien-
do el uso sostenible de las aguas. La menciona-
da DMA establece que los indicadores
bioldgicos (macroinvertebrados, peces y flora
acuatica) han de ser los que determinen en ulti-
ma instancia el estado de una masa de agua.
Para ello el estado ecoldgico se define median-
te una comparacion de la comunidad bioldgica
observada con la que presenten tramos casi
inalterados considerados de referencia.
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Entre los diferentes indicadores bioldgicos que
se emplean en ecosistemas acuaticos, los
macroinvertebrados son uno de los grupos de
organismos mas usados por las ventajas que
tienen (PLATTS et al. 1983, METCALFE-
SMITH 1994, BARBOUR et al. 1999). Se han
desarrollado diferentes indices biodticos basa-
dos en macroinvertebrados, entre ellos el
IBMWP (Iberian Biological Monitoring
Working Party, ALBA-TERCEDOR et al. 2002)
antes denominado BMWP’ (ALBA-TERCE-
DOR & SANCHEZ-ORTEGA 1988), que es
una adaptacion a la fauna peninsular del indi-
ce BMWP (Biological Monitoring Working
Party) desarrollado en el Reino Unido por
ARMITAGE et al. (1983). Este indice ha sido
ampliamente utilizado en los ultimos afos en
diferentes estudios (ZAMORA-MUNOZ et al.
1995, ZAMORA-MUNOZ & ALBA-TERCE-
DOR 1996), ya que se trata de un indice relati-
vamente sencillo de aplicar y que guarda altas
correlaciones con otros indices europeos
(RICO et al. 1992).

En el presente estudio se analiza la evolucién
estacional de la calidad del agua del rio Erro
(Navarra), mediante los indices bioticos
IBMWP y IASPT, y varios parametros fisico-
quimicos.

MATERIAL Y METODOS

El rio Erro nace en la vertiente meridional del
monte Sorogain, en el Macizo de Quinto Real,
desembocando en el rio Irati (Cuenca del
Ebro) cerca de la localidad de Villaveta tras
recorrer 44 Km. Su cuenca abarca una superfi-
cie de 214 Km?. Se trata de un rio salmonicola
localizado en los valles pirenaicos occidenta-
les. El clima en la cabecera es de tipo subatlan-
tico con precipitaciones que alcanzan los 1800
mm anuales y una importante innivacion,
mientras que en los tramos medio y bajo es de
tipo submediterrdneo, mas montano y lluvio-
so en el tramo medio (1000-1400 mm) y mas
seco en el tramo medio (<1000 mm). En el
aforo de Urroz, cerca de su desembocadura,
este rio aporta 218 Hm? en régimen de tipo
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pluvionival (C.A.N. 1991). El lecho del rio esta
formado mayoritariamente por bloques y can-
tos, asi como gravas y losas en algunas zonas.
La vegetacion de ribera estd compuesta princi-
palmente por hayas (Fagus sylvatica), diferen-
tes especies de robles (Quercus spp.), avellanos
(Corylus avellana), alisos (Alnus glutinosa) y
sauces (Salix spp.).

A pesar de haber un ntimero alto de puentes
en su recorrido (se han contabilizado 45
puentes o pasarelas que atraviesan el rio),
ademas de dos pequenas presas y tres esta-

ciones de aforo, la mayor parte de estas cons-
trucciones son muy antiguas y en conjunto
suponen una escasa afecciéon. Las localidades
situadas en las proximidades del rio son muy
pequenas, siendo las mds destacables Erro en
el tramo alto y Urroz en el bajo. La principal
actividad en la cuenca del rio Erro es agricola
y ganadera, mientras que la actividad indus-
trial es pequefa y esta restringida a la zona
mas baja del rio. En la Tabla 1 se proporcio-
nan datos poblacionales, de porcentaje de uso
de suelo y sobre el numero de cabezas de
ganado existentes en tres municipios situa-

Erro (tramo alto) Lizoain (tramo medio) Urroz (tramo bajo)

Poblacion Total 759
Densidad {Habitantesﬁ(rnz) 5.26

Uso de suelo

% Forestal 61.24
% Pastos 38.10
% Tierras labradas 0.66
N° Cabezas Totales

Bovino 2503
Ovino 7293
Porcino

Aves 15035
Caprino 592

N° Cabezas por explotacion

Bovino 55.6
Ovino 251.5
Porcino

Aves 7517.5
Caprino 197.3

238 369
3.65 32.37
25.76 5.89
39.75 18.03
34.49 76.08
338 400
2904 1374
343 5549
79 10000

15 24
84.5 400.0
414.9 1374.0
171.5 5549.0
39.5 10000.0
7.5 24.0

Tabla 1. Datos estadisticos sobre poblacion, porcentaje de uso de suelo y ganaderia en los tres tramos del rio Erro. [Statistics about
people, land use and cattle in the different stretches of the river Erro].
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dos respectivamente en los tramos alto,
medio y bajo del rio Erro, los cuales han sido
recogidos de la pagina web del Instituto de
Estadistica de Navarra (http://www.cfnava-
rra.es/estadistica/). En el caso del municipio
de Erro, hay que sefialar que no todo él perte-
nece a la cuenca del rio Erro, sino que una
parte pequena del mismo pertenece a la cuen-
ca del rio Urrobi. Se puede ver que la densi-
dad poblacional es maxima en la parte baja,
mientras que el porcentaje de suelo forestal se
va reduciendo desde el tramo alto al bajo, a la
vez que aumenta el porcentaje de tierras
labradas. Respecto a la ganaderia, los sectores
mas importantes son el bovino, ovino y avi-
cola, existiendo también un marcado aumen-
to del naumero de cabezas de ganado por
explotacion en la parte baja. Esto significa
que se pasa de una mayoria de explotaciones
no demasiado grandes o familiares en el
tramo alto a grandes explotaciones para pro-
duccién en la parte baja. Unicamente en el
caso de las aves esto no se cumple, debido a
que las explotaciones de este tipo existentes
en la parte alta estdn asociadas a la produc-
cion de patés, si bien el lugar donde se ubican
pertenece a la cuenca del rio Urrobi, por lo
que no tienen influencia sobre el rio Erro.

Por todo esto, se puede considerar que se trata
de un rio que tiene, en general, pocas presio-
nes de origen humano y no de una gran mag-
nitud, estando éstas mas concentradas en la
parte baja del rio. Este rio ha sido incluido en
los LICs de la Red Natura 2000 de Navarra, si
bien no como tal, sino dividido y como parte
de otros dos lugares de la red.

Para este estudio se eligieron 15 tramos repre-
sentativos repartidos a lo largo del rio (Fig. 1),
en los que se realizaron muestreos estacionales
desde Enero de 2001 hasta Diciembre de 2002.
Una descripcidon mas detallada de estos tra-
mos se puede encontrar en LEUNDA et al. (en
prensa).

En todos los puntos se tomaron mediante elec-
trodos selectivos los valores de temperatura
del agua (°C), concentracién de oxigeno
disuelto (ppm y % de saturacion), conductivi-
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dad (uS/cm) y pH. En el punto E-15 sélo se
pudieron realizar estas medidas en cuatro de
los ocho muestreos. Ademas, en los muestreos
de invierno y verano se tomaron muestras de
agua en los 15 tramos para analizar la concen-
tracion de distintos compuestos quimicos.
Dichas muestras se tomaron en frascos de
plastico de 2 I, sumergiéndolos en el centro del
cauce y cerrandolos dentro del rio, para evitar
las burbujas. Las muestras se transportaron en
refrigeracion hasta el laboratorio para su anali-
sis inmediato.

Para obtener muestras de macroinvertebrados
se utilizé una manga de recoleccion con malla
de 0,1 mm, muestreandose todos los habitats
diferentes que previamente se hayan identifi-
cado en el tramo. Para evitar la obstruccion de
la malla durante el periodo de muestreo se
vacio cada poco tiempo el contenido de la red.
El muestreo finalizaba cuando nuevas redadas
no aportaban nuevos taxones (JAIMEZ-CUE-
LLAR et al. 2002). La muestra se fijaba in situ
en una solucion de formaldehido al 4%. El
recipiente debidamente etiquetado se traslado
al laboratorio para su posterior estudio.

En el laboratorio las muestras se lavaron con
agua, filtrandose con tamices de diferente luz
a fin de retirar parte del material inerte y con-
centrar la poblacién de macroinvertebrados. El
filtrado se conservo en frascos de cristal con
alcohol al 70% debidamente etiquetado. Cada
taxon fue identificado mediante lupa binocu-
lar hasta nivel de familia, ya que este es el
nivel taxondémico requerido para calcular el
indice IBMWP, siendo un indicador fidedigno
de las condiciones ambientales (GRACA et al.
1995, DOLEDEC et al. 2000).

Una vez analizada la muestra se procedi6 a
aplicar los indices IBMWP e IASPT. El indice
IASPT se obtiene a partir del indice IBMWDP,
dividiendo el valor numérico de este ultimo
por el numero de taxones incluidos en el indi-
ce hallados en la muestra. Este indice refleja el
valor medio de los taxones, de forma que su
valor serd mayor en las zonas con aguas de
mejor calidad. Tiene la ventaja de ser menos
sensible que el IBMWP al esfuerzo y la técnica
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Figura 1 - Localizacion de los puntos de muestreo a lo largo del rio Erro (Cuenca del Ebro, Espana). [Location of the sampling rea-

ches along the River Erro (Ebro River Basin, Spain)].

de muestreo, asi como a la variacion estacio-
nal, teniendo por ello una menor dependencia
del nimero de taxones capturados (ARMITA-
GE et al. 1983, PINDER et al. 1987, JOHNSON
et al. 1993, METCALFE-SMITH 1994), mos-
trando una buena correlacion con el gradiente
de estrés (SANDIN & HERING 2004).
Ademas, el indice IASPT es capaz de detectar
pequenas variaciones en la calidad del agua
por contaminaciones ligeras que en el indice
IBMWP quedan enmascaradas (CAO et al.
1996, 1997).

Para la interpretacion de los resultados halla-
dos en los indices bidticos se han tenido en

cuenta dos criterios diferentes. En primer
lugar, los rangos originales establecidos para el
indice IBMWP (ALBA-TERCEDOR &
SANCHEZ-ORTEGA 1988, ALBA-TERCEDOR
1996, ALBA-TERCEDOR et al. 2002). Sin
embargo es logico pensar que distintos tipos
fluviales tengan diferencias en cuanto a los
umbrales de calidad, y en la propia DMA se
establece que para cada categoria de agua
superficial, las masas pertinentes de aguas
superficiales de la demarcacion hidrografica se
clasificaran por tipos o regiones ecoldgicas,
para cada una de las cuales se estableceran
condiciones bioldgicas de referencia especifi-
cas, de tal modo que representen los valores de
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los indicadores de calidad bioldgica para ese
tipo de masa de agua superficial en un muy
buen estado ecoldgico (Anexo II de la DMA).
Es por ello que en este estudio se han utilizado
también las ecorregiones y los rangos de cali-
dad de los indices IBMWP e IASPT marcados
para cada ecotipo, segun los trabajos de asis-
tencia técnica realizados por el Departamento
de Ecologia de la Universidad de Barcelona
para la Oficina de Planificacién Hidroldgica de
la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
EBRO 1999a, 1999b). Estos rangos de calidad
utilizados se detallan en la Tabla 2. Atendiendo
a la clasificacion de ecotipos existente en la
cuenca del Ebro, el rio Erro se encuadra en las
regiones de “Alta montafia” (tramos E-1 a E-2)
y de “Montana humeda” (tramos E-3 a E-15).

RESULTADOS

En la Tabla 3 se recogen los valores medios y
los rangos de los valores fisico-quimicos medi-
dos en el rio Erro durante el periodo de estu-
dio. Se observa que en general se trataba de
aguas bien oxigenadas y con pH superior a §,
cuya conductividad aumentaba paulatina-
mente a lo largo del rio. Los valores de oxige-
no disuelto y pH en el rio Erro siempre estu-
vieron dentro de los umbrales de calidad de
aguas propuesto para los rios salmonicolas en
el Real Decreto 927/88 (BOE 209, 31 de Agosto
de 1988). Por su parte, el resultado de los ana-
lisis quimicos (Tabla 4) mostré que ninguno de
los diferentes compuestos quimicos estudia-
dos super6 los valores marcados por la
Administraciéon en el citado RD 927/88. Aun
asi, se puede sefialar que siempre se detecto
un incremento en la concentracion de sulfato a
partir del punto E-4, aunque este incremento
no alcanzaba valores indicativos de contami-
nacion.

El valor del indice IBMWP se situd en general
por encima de 100 (Fig. 2), lo que corresponde-
ria a aguas de calidad buena o muy buena. Sélo
el punto E-11 en invierno de 2002 y los puntos
E-14 y E-15 en otofo de 2002 tuvieron valores
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ligeramente inferiores a 100. Si se tenia en
cuenta los rangos marcados para las dos eco-
rregiones existentes en el rio Erro, la calidad
del agua fue generalmente muy buena, bajan-
do hasta calidad buena en los tres puntos y
fechas antes resenados. Los valores del indice
IASPT fueron maximos en el tramo superior
del rio, reduciéndose en el tramo bajo (Tabla
5), a pesar de lo cual la calidad del agua se
mantuvo en la clase buena o muy buena. Por
su parte el nimero de taxones se mantuvo ele-
vado a lo largo de todo el rio.

DISCUSION

Durante los dos afios de estudio las aguas del
rio Erro tuvieron una calidad buena, a tenor
de los parametros fisico-quimicos medidos y
los valores de los indices bidticos calculados.
El valor del oxigeno disuelto estuvo siempre
por encima de lo marcado por la
Administracion para aguas salmonicolas (6,0
ppm), siendo el valor minimo detectado 6,59
ppm (E-14 en Verano). Este bajo valor estaria
en relacién con la alta insolacion que este
tramo, de gran anchura y nula vegetacion de
ribera, recibiria. Segun el pH, las aguas del rio
Erro poseerian una alcalinidad débil-media
(NISBET & VERNEAUX 1970), lo que daria al
rio una buena capacidad de tamponamiento y
una mayor productividad biologica. Los valo-
res de pH siempre estuvieron dentro de los
umbrales de calidad de aguas propuestos por
la Administracion para aguas salmonicolas (6-
9), estando en general en el rio Erro en valores
cercanos a 8,5, aunque puntualmente se acer-
caron a 9,0. Dicho rango es considerado como
adecuado para la fauna de peces por ALA-
BASTER & LLOYD (1982) y la USEPA (1986),
marcando el valor 8,5 como el mas productivo.
Por su parte el incremento de la conductividad
en el discurrir del rio es algo habitual en eco-
sistemas fluviales (WILBY & GILBERT 1993).
Ninguno de los compuestos quimicos analiza-
dos mostro la existencia de polucion grave en
el rio, estando todos ellos por debajo de los
limites marcados por la Administracién. Por
su parte los indices bidticos IBMWP e IASPT
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Criterio / Ecotipo Clase Calidad IBMWP IASPT
| Muy Buena >100 -
| Buena 61-100 -
Rangos originales Il Moderada 36-60 -
IV Deficiente 15-35 -
V  Mala <15 -
I Muy Buena >100 >5.5
Il Buena 81-100 45-55
Montafia humeda Il Moderada 61-80 34-44
IV Deficiente 30-60 1.6-3.3
V  Mala <30 <1.6
| Muy Buena >110 >5.9
Il Buena 86-110 48-59
Alta montana Il Moderada 66-85 3.6-4.7
IV Deficiente 35-65 1.8-3.5
V. Mala <35 <1.8

Tabla 2. Clases de calidad y rangos marcados para los indices IBMWP e IASPT originalmente y en los dos ecotipos de existentes en
el rio Erro. [Water quality classes originally established for IBMWP and quality classes defined for the ecotypes of the River Erro

according to IBMWP and IASPT values].

encontrados en el rio Erro mantuvieron a lo
largo del periodo de estudio una calidad bio-
logica de las aguas “Muy Buena” en la mayor
parte de los tramos y fechas. Concretamente
un 95% de las muestras alcanzaron mediante
el indice IBMWP la clase de calidad “Muy
Buena”, un 3,33% tuvieron una calidad inter-
media entre “Buena” y “Muy Buena”, y un
1,67% una calidad de “Buena”, siendo ésta la
menor calidad del agua hallada mediante los
indices bidticos. Por su parte en el caso del

indice IASPT el 72% de las muestras indicaron
calidad “Muy Buena” y un 28% calidad
“Buena”. Todo ello corroboraria los resultados
hallados en los analisis de los pardmetros qui-
micos y fisicoquimicos que mostraron aguas
libres de contaminacién.

Sin embargo cabe resefiar algunas cuestiones.
En primer lugar, el pequenio descenso en el
valor del IASPT que se encontraba de forma
constante en el punto E-4, a veces acompafiado
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Tramo utTMm T2(°C) Oz (ppm) 02 (%) pH Cond. (uS/cm)
E-1 30T XN 298627 Promedio 9.1 8.9 83.3 8.0 182.4
Rango 56-125 7.15-12.08 68.3-107.0 7.75-8.13 127-257
E-2 30T XN 301587 Promedio 11.0 9.5 92.9 8.5 2486
Rango 5.7-16.9 7.15-12.30 73.4-109.8 8.15-8.66 216-282
E-3 30T XN 302582 Promedioc 10.5 9.8 94.2 8.4 270.0
Rango 5.7-157 7.65-12.34 73.0-110.7 8.12-8.75 233-292
E-4 30T XN 260540 Promedioc  10.5 9.6 914 8.0 375.9
Rango 8.3-129 7.57-11.70 72.2-106.4 7.80-8.14 325-430
E-5 30T XN 253524 Promedio 11.5 9.8 95.1 8.3 378.1
Rango 8.3-15.3 7.56-12.60 79.0-1144 8.02-8.74 315-447
E-6 30T XN 251510 Promedio 12.0 9.8 96.1 8.5 383.4
Rango 8.0-16.5 7.48-12.77 786-116.0 8.10-8.91 304-440
E-7 30T XN 251480 Promedio  11.2 9.8 94.0 8.5 390.4
Rango 7.3-19.8 7.62-1275 76.9-119.0 8.30-8.58 310-447
E-8 30T XN 261461 Promedio 12.1 10.2 98.4 8.4 400.1
Rango 7.1-19.1 8.00-12.77 755-116.0 8.13-8.78 326-454
E-9 30T XN 266437 Promedio 12.1 10.4 100.2 8.4 401.9
Rango 6.7-19.3 8.18-1269 76.4-121.0 8.11-8.53 329-464
E-10 30T XN 261422 Promedio  13.1 97 94.3 8.5 3989.0
Rango 6.3-22.2 6.75-1265 68.7-1154 8.27-8.93 323-464
E-11 30T XN 256401 Promedioc  13.0 9.7 96.3 8.3 397.8
Rango 6.3-22.2 7.81-12.63 809-1176 7.95-8.51 316-465
E-12 30T XN 263383 Promedio 11.8 8.9 86.0 8.2 407.9
Rango 6.3-18.3 6.88-10.90 68.7-102.0 7.78-8.45 330-470
E-13 30T XN 286370 Promedio 12.6 9.4 92.0 8.2 4236
Rango 6.0-21.7 7.02-11.26 69.6-108.5 7.93-8.55 343-475
E-14 30T XN 305367 Promedioc 13.8 9.2 92.3 8.2 409.4
Rango 6.1-23.4 6.59-11.30 78.1-116.5 7.80-8.67 257-477
E-15 30T XN 305367 Promedio 9.3 10.2 92.6 8.2 451.0
Rango 5.7-17.0 8.44-11.47 86.7-101.5 7.89-8.31 424-479

Tabla 3. Localizacién y parametros fisico-quimicos (promedio y rangos) de los 15 tramos muestreados en el rio Erro. [Location of
the 15 sampled reaches in the River Erro, and mean and range values of the physical & chemical variables measured].

también por un descenso de taxones. A pesar
de que el valor del IASPT siempre se mantuvo
en niveles de calidad “Muy Buena”, el mencio-
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nado descenso pudo ser producto de la
influencia de la localidad de Erro y de una
mayor concentracion de la actividad ganadera



‘[(pa3da3o ON *(1'Nl) OLIF IDATY Y} UI S}NSaI SIsATeue [edrway)] “(opedajap oN :'(I'N) 0117 OLI [2 ud soorwinb sisijeue soy ap sopejnsay § e[qer,

8LL'0= €r've €50 96¢ €50 098 €LL'0 L000- 820 €98 2989 OF.LlL <29€L ¢ELC0 O0E6C €950> €61 0L00> 866  SL-3
9L1'0- 96’92 <01 09¢ 90 Z¥6Z PPL'0 €000 120 0€8 8969 089°L 880L 0820 0642 €S50= LL'9 0LOO= 9.6 w3
8.1'0> 98'6L 82 S9¢ B8O'L 299L LALO L000- L20O SeL  8LLL 04LL €L0L 6LLO0 0S4 €S5°0- £2L 0LOO> 666 €13
8LL0> 6292 IE'L gvL B¥0 86CC E€5L0 L000= SLO  LLL 2569 OLY'L  9v6 L0Z'0 Ove6c €550=- S5¢ OLOO= eE¥6é  ZL3
810> 9.0t 680 €59 w0 B866F €£8L°0 L000- 220 l£'8 9.99 OFE'lL 616 LS20 006 €S50> 6.9 O0LOD> £96 k-3

810> 0L'SL 651 BS'¥ SE0 €96tk SLL'0  L00°0= 8L0 oo'8 1949 O¥P'L 188 S020 056 €SS0> P8  0LOO> €96 03 <
8LL0= ¥¥EL 060 EL'¥ SP0  E0FL ZLL0 OO0 ZLLO 608 9669 O0L¥'L 098 8220 O0L0E €850> ¥0C 0LOD> €96 63 m
810> ¥2'8 0S50 66€ €20 ¥98 6600 L00°0= SL'O 128 €9EL 0221 +¢I'8 890 0S0E €850> ZL'L 0L0'0> SL'6 833
8LL'0> SZ6 e Wy #0269k GSL0  L000= LLO 658 €0EL 082V €88 0L00 0L¢ €950> S5+  0L0O0> LOL L3 m
841°0> 686 690 £0¢€ ¥ Loel 610 L00°0= 9270 £L8 ESvL 0.1 S06 9¥00 082 £850> #L'S 0L00= #0I 3 =
8.L'0> 8¥'L ¢co 061 €20 €96 le2'0  L000> Lv0'0> vE'8 ¢0'eL 0821 LB'8  ¥S00 O02¥E €S50> ¥5'G 0L0°0> L0 §3
8.1'0- 26'9 890 6L 9¢'0 6ELL B8EZ0 €000 L¥00> 558 4804 0Bt €88 LS00 OF'¥E ESS0> EB'S 0L0’0= 80l 3
8LL°0> E6'¥Z VPE'L 996 S20 vEBEZ EBL'O L00O> L¥OO> LI'6 6L'Sy 0BL0 8L geL0 L9 ESS0> BES 0L00> LEE £3
810> 60'%F  8S') 14 9g'0 Lo'L 18610 L00°0> L¥PO'0> ¥6'6 95k 06¥0 860 LEVD 8F9  ESS0> FEE 0LO'0> LI'E 3
810> 202 €0’} o¥'0 S0 LL'S €8L’'0 000> Z¥00= EE'PL JOSE O0QSP0 9.0 6L00 819  €550= £€8C 0LO0= 8.2 -3
810> BZ¥PE vl 9Z¢E 80 068, 9L00 8000 900 9’8 89v. 0BEL €L L0¥P0 SFLE ES50> 8FSL 0LOO> GES §1-3
8LL'0- 9% ZI'v SEE 8.0 £2'9F BZ00= LOOO= 800 09'L lggl 8E¥'L 199 L66'0 €F'0E €950 SL'ZZ 0L00= 86'LL ¥I-3
‘anN ogee  10S gy vl ig'gal  8Z0'0> 6LO0 ¥0O S8 lE'bl E€9Y'L G8'9 €060 €90Z €S50> 956Gl O0L0D> Zv'e €3
8LL'0> ¥8'ZC ¢€EL 99¢E el 64’6l 8Z00> GO0 O0OLO §6'9 ¥90L PELD VBV 000> OF'SL E€S50> 92°0L 0L00> 8EL Z-3
84L°0- €¥09 192 6L} 92’0 £¥el 8200> L000> 900 €59 ¥5'69 1S90 Si¥ 000> SO'¥L €550- OF0L 0L00> S6'9 k-3
8/1'0= Le'8Z S09 92¢ S00 €9'SL 6800 8000 ¥#L0O 88'9 wLLL 1S90 Iv¥y L00'0> #2'¥L €550> BE'Z  0LO0> 699 oL-3 M
0S¥'0 9€€Z 00E 8Fe 02’0 LZ’0Z B8e00 L000= €10 ¢€'8 BLS. G290 EEF¥ L000= 90'%L €950= BE'B 0LO'0= LL'9 63 o
8LL'0> EZ9Z 9%l GBEC IE0  9.°SL B8Z00= LOOO= 600 §8's PELS  PPO0 EEV 000> BB'¥L E£S50> 666 0L00=> ¥4 83 m
an ¢eee €9t 0L} L4000  6¥O0F EP00 €500 L¥O £9'9 rO¥9 F¥90 66'C 000> 6¥'LL €S50> LOOL OLOO> 199 F o= B
8LL'0> BE6E SL'L BLE 6L°0 196 Ir00 LOOO= ZL0 v9'8  LSZ9 0850 8l'¥ L00'0= 862 E€950- 88C 0L0D= 859 g3 2

00L0 L0} 0oL¢ 820 €00- B80S BZ0'0- LOOO- 610 S8S 0009 1E£90 €ES 000> L6¥L €550= S9t  0L0O= ¥l g3
8L1'0- 926 €Ll 6Z€ €00= €L¥Z 2S00 L000= 900 9o¥S €295 LE90 8¢S 000> 80'SL €S50- ¥PE  0LOO- €9 3
ogL'0 e€svlk OLOL 6¥E SE20 020k L200 L00O= 290 L9 Ziee €920 E€EL'S 000> 6F¥  ESG0> E€0C  0LOO> L¥S €3
8/1'0- 608 S0L 299 25€  €8G le00 0¥0'0 900 295 889E ELLO 2SE l00'0> SO+  €S50= 981  0L00> 6G2 -3
0220 98  Ll'Z 160 0L0 B6F l800  [000> SL'0 999 8FZE SeZ0 66¢ L0D'0> 8L+  €55°0= LOZ 0LOD> 292 -3

Ecologia, N.° 19, 2005

(qdd) (gqdd) (gdd) (qdd) (gqdd) (qdd) (gqdd} (gdd) (gdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd)
BH a4 uz un no v 13 PO ad B ED b | EN OluoWwy Ojejjng O}eyso4 OJedjiN OJUMN OJnIO|D

67



‘[(pa3pa3o ON *(I'N) OIIF IDATY Y} UI S}NSaI SISATeue [edrway)] “(opedajap oN *('N) 0Lrg OLI [2 ua sodrwuimnb sisipeue sof ap sopejnsay *(‘3uo)) § e[qer.

«Calidad bioldgica de las aguas en el rio Erro»

8.L°0> S§SLL 091 0L OFO0 €09L 86L0 0200 OLL'L 9FL S9v9 918l E£98 anN €22 ESS0> 680 0L00> LL'L Sik-3
8.1°0> L0988 LSO S0'6 ¥y 0 0L'¢8 LB8L'0 000> 0060 #¥FL SEC9 B9l L¥8 anN ge'ed  E€590= LLO 01L00> 6EL vi-3
841°0> ££'98 SL0 1501 8¥0 9¥v¥9 9520 000> 06¥0 9S'L 8L%¥9 G8B'L 96¢L ON €G'CC €550 €Ll 0L00> 8E6 £1-3
8.1°0>- 8569 110> 860L GEO ¢6'9% €620 L000> O¥SO 669 6L€9 9S¥L 6Z2L ‘anN Grceé €550= LI} 0L00= 8LL Zi-3
8.1°0= 02'6E 9¥0 16'8 8E0 9L'¢r 8ZL'0 L0O0O= 00FOD L2'L 809 LvLL vEL ‘an 05'ZZ¢ €550= v0¥. 0LO0> €89 k-3

8L1°0> L6'EL 19T gL'y 8E0 il SZL0 LOD0> 0880 6L 829 OEL'L ¢6'9 ‘ON  ¥ECZ  £55°0> £5°1 0L00> €¥'9 013 <
841°0= LOLL LLVO= g5+  0OE0 6L +0L'0 L1000= 0080 #LL 06€9 890°L 008 aN  lggZ E£850= 291 0L00> 999 6-3 m
8.1°0= 08°10L L1'0> 8¥€E 640 Lg'8l €020 LDO'O= 0B¥O 6EL 8469 6e0'L 189 anN P6'ec €55°0> ¥.L'l 0L00= 8¥9 83 3
8L1°0= 9€L EF0 69°€ L1'0 Z5¥L S2L'0 LDODO= 0OFO GSEL 6L%9 O0E0'L 06§ ‘aN LE'PZ €990 E¥'C 0LOC> €6'9 L3 m
8.1'0> £98 LL'LL Z6'E 4] 60'6L OvL'0 L000> 0950 |I¥'L 68'v9 280'L ZLL ‘ON  9L'SE £€650> 852 0L0°0> ¥0'L gam
8.1'0> 69F 6SE L0¢ 6%0 815k 98L'0 L000= OF2L ISL  LLP9  PSO°L #OL ‘anN Ze'9¢ ESS0> £8C 0L00> 6L s-3
8.1°0> ¥26L 262 I8t LE°0 958, €e2'0 L000> 0S50 894 29 es0'L  vEL aOnN  ¥L92 £550- 182 000> ¥E'L 3
810> GE'EZ 929 BG'G Geo gv'el L0C0 L0O00= 0OEe0 €08  L9%F [BOO0 P2E aN  L96 £956°0> 196  0L0°0> 6EE £-3
841°0= 0E0> 251 LLE 920 668 0LL'0 L000> QEP'D L28  8B¥EF LILPO 9PC aN  896% €55°0> 8E9 0L00> I¥PT (A4
84L°0= 0€0> LL'0> O0OE0 620 96'¢E 87L'0 L000> 0L20 80LL €CEE OLP0 281 ON 206 €550 6¥Z 0L00> 6EC -3
841'0= £02€ LL'O 'y Lo’k ¢l'lg 8EZ0 L00'0= LPO'O> LO'S ey LveL L9 20000 OE€'SL  £659°0> £26 0L0'0> 166 Si-3
8.L°0> LZTEE 0F'L Z€y 690 l¥'.i8 BG6E0 000> OEL'OD @6'F  L9€L [EEL G99 ZOO0 OE'GL ESS0> Z96 0L0'0> S8'6 vi-3
8.1°0> B9'IE S50 0L 990 6¥9L 6ET0 LODO> LPO'O> G6'F O9G0L 98EL BLO L000 06'%F ESS0> Z8'8 0L00> 066 €3
8LL°0> 6002 LL'O> O0OLE LE°0 88'vS 6G¥0 L000> LPOO> L¥¥ G999 E9L'L BE6S L00'0 OLLE  ESS0> 0SS 0L00> 0OL'6 g3
810> 252 2E0 S6'¢ 8¥'0 PSLL 6520 LO00O= LPOO>- 62F  89.9 8OL'L 659 2000 06'0F £5950> ¥2'S 0L0'0> S6'8 k-3
810> 2922 LL'0> 2272 L2°0 L1'99 9¥Z'0 LO00= OFFO 60F  PEED 6BL0L L2'G L00'0 00°0L €S9°0- 8¥¥  0OLOO> 898 0L-3 m.
8.1°0> 96’62 90 LZ'E EF 0 86'89 6820 L000= QLZ'1 G66€E L0669 080°L €29 2000 696 £66°0> S6'+v 0L00> 828 63 7
8LL°0> LZ¥C €20 L't ¥E0 L6'LL  1S20  LDO0= 0600 #6E 9¥'¥9  980L L2S 2000 Se€6  €550= LO'S 0L00> 6E'8 833
8LL'0> 9¥'ed 290 08l 05¢ 8L¢8 6620 LO0O= 08B6'L 08¢ 8809 G90'L OIS 2000 €06 €56'0>- 66 0L00> S6'8 L3
810> O¥'SZ ¢L0 181 820 §.9. 1620 [000= QSO0 L€ 8029 €80°L 80§ 2000 ¥596 £5G°0> 2¥'S oL0'0= tE'8 L I

8.1°0> £SLE 120 661 EV0 0068 S8Z0 [000> 0B0O 66¢E ZL'6S FEL'L LB'S €000 000L ESS0> E6'S 0L00> ¥5'6 5-3
810> SO'LE LLO el 9z'0 62'E€E6 LEE0 L000> .[POO=> O6E ¥s85 ©9EL'L  S¥S Y000 S6'6 £55°0> £8'G 0L00> 668 ¥3
841°0= 0905 001 51 800 L4, 1820 000> OP90 L9E 6LZr E6F0 ¥BE 1000 66'F £55°0> B80%¢ 0L00> 6Z2% £-3
8.L°0= LL'HL EL0 SL0 L00 EE'SE 810 LDOO= 0800 69¢€ SL'6E 9820 L9¢E Y000 €9 €550= LI'¢g 0L00= 6EE Z-3
8.0 BLFPE EE0 8Le SL'L 80'l8 6LL0 000> L¥O'O> 0S'E 96'Llé LyEDQ SZE LLOD LL'¥ £55'0= 6.1 0L00= 9L'¥ -3

J Oscoz et al.

{qdd) (qdd) (gdd) (qdd) (qdd) (gdd) (qdd) (gdd) (gqdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd) (wdd)
BH ad uz ] no v Lhe P2 ad By ED b EN Oluowy 0Jejing 0jejS04 OJEJIN OJLIN CINIOID

68



Ecologia, N.° 19, 2005

IBMWP

IBMWP

Invierno 2001
250 TT TTT T T T T T 1T
B E2ES E4 ESES E-7E4 E9E-I0E-1E 126 135-14
200
150
100 Clase |
Clase Il
50 cClase m
|Clase IV
|Clase V
0 10 20 30 40
Km
Verano 2001
250 TT T T T T T T T T 1
E1 E-2E3 E-4 E-SEE E-TE2 E-\BE—‘OE-HE-!E-‘EE::
200
150
100 Clase |
Clase I
5 Clase 111
Clase IV
(Clase V.
o 10 20 3o 40
Km
Invierno 2002
250 T LR L O
E1 E2EQ E4 ESEQ ETES ESEIOENELE1IEY
200
150
Clase |
100 —]
Clase Il
501clase 11
Clase IV
sV
i 10 20 30 40
Km
Verano 2002
230 T TTIT T T T T 11T T 7T
E-1 E-AE3 E<4 E-SE&S E-TE2 E-BE-IOE-HE-\?E-‘EE-:
200
150
100 Clase |
Clase Il
o Clase 111
Clase IV
(Clase V'
o 10 20 kL) 40

Km

Primavera 2001

250 TT TTT T T T rr1T T 10
E1 E2ED E4 ESES 6760 E9E-1061E-126-196-1
200
% 150
S
= jop{Clasel
Clase 1l
0 clase
Clase 1V
\Clage ¥
0 10 20 30 40
KEm
Otoiio 2001
250 T T TT T T TT 17T R |
B B2 ED 4 BSES E7 04 EHE10E1E12E-130 14
200
% 150
]
2.0 Clase |
Clase 11
50 Clase 111
Clase |V
Clase v
] 10 20 30 40
Km
Primavera 2002
250 LI | R L L L L
E-1 E2E3 E4 ESEE E-TES E&E—WF-HE-I?&-IEE:':
200
% 150
g
= q00 Clase |
Clase Il
50
Clase 11
Clase IV _
(Clase
0 10 20 30 40
Km
Otoiio 2002
2501 0 A ) B R )
E-1 E2E-3 E-f E-5ES E-TEA E-BE-!BG-!E-1ZE-I3E—1:

Clase Il

E1

Clase 111

Clase IV

[Clase V'

o 10

20 30 40
Km

Figura 2 - Valores estacionales del indice IBMWP en el rio Erro (2001-2002). [Seasonal graphic representation of the IBMWP index
for the different sampling reaches along the river Erro].
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Inv-2001  Prim-2001  Ver-2001 Otofi-2001  Inv-2002 Prim-2002 Ver-2002 Otofi-2002

Punto IASPT n IASPT n IASPT n IASPT n IASPT n IASPT n IASPT n |IASPT n
E-1 621 29 587 30 632 31 613 24 8637 27 571 28 635 23 621 24
E-2 668 28 636 28 613 31 648 29 668 31 626 35 613 39 679 29
E-3 645 31 644 27 609 33 620 30 652 25 626 31 597 34 682 28
E4 623 22 559 22 565 26 594 32 577 35 552 33 590 31 558 19
E-5 578 18 609 23 65688 26 6.00 33 640 30 6.09 32 623 31 618 28
E-6 625 24 604 24 612 34 635 26 607 28 632 31 606 34 615 27
E-7 644 25 576 21 600 32 589 27V Ob6.77 22 6563 35 606 36 581 26
E-8 605 20 560 30 532 28 574 27 570 23 563 30 532 31 600 26
E-9 619 26 504 23 559 27 554 28 500 21 513 30 568 31 557 30
E-10 583 29 521 24 524 29 571 34 588 26 533 30 567 36 513 23
E-11 567 27 572 32 6564 25 565 23 494 18 530 23 539 28 6567 21
E-12 597 29 572 29 563 32 58° 31 574 31 558 31 549 35 550 22
E-13 536 28 527 26 515 34 511 27 482 22 6.08 25 517 29 543 21
E-14 525 32 531 26 500 29 526 31 530 33 528 28 522 32 518 17
E-15 568 28 564 28 507 30 559 27 567 18 539 28 557 30 544 18

Tabla 5. Valores del Indice IASPT y numero de taxones (n) en el rio Erro (2001-2002). [IDSPT" index values and number of taxon (n)

in the River Erro (2001-2002)].

existente en esta zona, con algunas instalacio-
nes ganaderas situadas cerca de las orillas del
rio Erro. Ello podria provocar que en este
tramo se produjera un cierto aporte de materia
organica a las aguas. También podria relacio-
narse el descenso del valor del pH con esta
posible existencia de materia organica insufi-
cientemente oxidada en el agua (WINKLER
1999). Como ya se ha comentado, también en
este punto se producia un incremento en la
concentracion de sulfatos, si bien este aumento
no alcanzaba niveles perniciosos. No se puede
descartar que la actividad ganadera en esta
zona pueda estar influyendo en los valores de
sulfatos en las aguas, pero tampoco se puede
descartar que esto sea por influencias de la
litologia en el subsuelo. En el tramo de rio
entre E-3 y E-4 existe una zona de fallas, y el
rio pierde por infiltracion una parte de su cau-
dal, pudiendo en condiciones estivales quedar
seco en una parte del tramo, aislando el tramo
superior del rio (E-1 a E-3). Este caudal vuelve
a aflorar por debajo de la localidad de Erro,
aguas arriba del punto E-4, no pudiendo des-
cartar un aumento de sulfatos debido al agua
que discurre por el subsuelo. Se necesitaria un
estudio mas detallado de esta cuestion para
dilucidar si los sulfatos tienen un origen natu-
ral o un origen antrdpico.
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A pesar de que se mantienen niveles adecua-
dos de calidad en este tramo, un aumento
tanto de la actividad ganadera como del
numero de habitantes en la zona podria llevar
a que la capacidad de autodepuracion del rio
no fuera suficiente. Es por ello que seria nece-
sario contemplar futuras actuaciones de mejo-
ra en la gestion de los residuos, tanto urbanos
como ganaderos, de manera que se pueda pro-
ducir un mayor desarrollo sin mermar grave-
mente la calidad del entorno.

Por otra parte, también en la parte baja del rio
Erro se encontré un descenso en el valor del
IASPT, mientras que el nimero de taxones en
general se mantuvo. Ello indicaria que podri-
an haberse sustituido organismos sensibles a
la contaminacion (con alto valor en el indice
IBMWP) por otros mas tolerantes (de menor
valor). Esta situacion podria estar provocada
por la existencia de cierta contaminacion orga-
nica, ya que incrementos moderados de mate-
ria organica hacen que aparezcan o aumenten
algunos taxones (PRENDA & GALLARDO
1996, CAO et al. 1997) por el fenémeno de la
perturbacion intermedia, siendo estas situa-
ciones mejor detectadas por el indice IASPT
(METCALFE-SMITH 1994, CAO et al. 1996).
Esta situacion pudo deberse a la incidencia
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que sobre el rio pudieran tener tanto las locali-
dades cercanas como la mayor actividad agri-
cola (con mayoria de campos de labranza) y el
mayor tamanfo de las pocas instalaciones gana-
deras existente en el tramo bajo. Al igual que
lo observado en el tramo de Erro, parece que el
rio todavia conserva una buena capacidad de
autodepuracion, pero se cree conveniente rea-
lizar analisis periodicos que confirmen que
dicha capacidad se mantiene.

Respecto a los descensos detectados en el indi-
ce IBMWP en el ano 2002, no existen razones
claras que expliquen el hallado en el punto E-
11. No hay entre el punto E-10 y el E-11 ningu-
na instalacion (granja, industria o similar) que
pudiera ser responsable de un descenso de
calidad, ni tampoco en los campos cercanos al
rio se realizaron labores que pudieran afectar a
la calidad del agua del rio. Sin embargo, el
tramo era usado como un vado por el que
pasaban en algunos momentos tractores o
incluso grandes camiones, que no podian atra-
vesar el estrecho puente existente en un cami-
no vecinal proximo, lo que podria también
influir en el menor valor general del IBMWP
en este punto, si bien la clase de calidad se
mantenia respecto a los tramos aguas arriba.
Podria haber existido antes del muestreo de
invierno de 2002 un mayor transito de vehicu-
los pesados que pudieron haber afectado a la
fauna del punto, lo que habria llevado a ese
descenso puntual de taxones y el consiguiente
menor valor de los indices bidticos por la pér-
dida sobre todo de taxones sensibles a las alte-
raciones. A pesar de ello, los valores hallados
clasificaron las aguas en este tramo dentro de
la clase de calidad “Buena”, por lo tanto den-
tro de lo que la DMA exige. Por su parte, el
descenso del indice hallado en el punto E-13
en invierno de este mismo afio pudo ser efecto
de las obras de construccién del canal de
Navarra unos 500 m aguas arriba del punto de
muestreo, ya que en fechas anteriores al mues-
treo se realizaron actuaciones en el cauce para
que dicho canal atravesara el rio. Esto pudo
provocar el descenso de los indices bioticos y
del nimero de taxones en este tramo, pues se
conoce que este tipo de actividades y las alte-
raciones del habitat fisico que conllevan afec-

tan a los macroinvertebrados (CAMPOS et al.
1995, OSCOZ et al. 2004). A pesar de ello los
indices bidticos otorgaban a las aguas en el
tramo una clase de calidad entre “Muy Buena"
y “Buena”, acorde con lo exigido por la DMA.
A partir de invierno de 2002, se observé un
aumento del nivel de sedimentos en el lecho
del rio en los tres tltimos puntos, posiblemen-
te como consecuencia de las obras antes men-
cionadas. Sin embargo los valores de los indi-
ces bidticos sélo manifestaron descensos
apreciables para el IBMWP en los puntos E-14
y E-15 en otofio de 2002. Este descenso pudo
deberse a las lluvias de los dias previos al
muestreo, que hicieron que el rio (sobre todo
en la parte baja) tuviera caudales muy altos, lo
que produciria la pérdida de taxones por
arrastre (RODRIGUEZ et al. 1994, HILSEN-
HOFF 1996), lo cual no se reflejo en el IASPT’
ya que se habrian perdido taxones tanto into-
lerantes como tolerantes a las alteraciones.

Los datos obtenidos han mostrado que el rio
Erro presenta en general una buena calidad de
las aguas y que se trata de un curso de agua
que, al menos de momento, no ha sufrido alte-
raciones o presiones importantes debidas a
actividades humanas. El rio parece poseer
todavia un adecuado nivel de autodepuracion
que le permite tener en general una elevada
calidad de la aguas, lo que le confiere un nota-
ble valor medioambiental a mantener. Ello
también hace que gran parte de los tramos
estudiados en este rio pudieran ser utilizados
en el futuro como tramos de referencia de un
estado ecoldgico muy bueno para ecorregio-
nes similares.
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