
Ecolofía, N? 18,2004, pp. 21-20 

CALIDAD BIOL~GICA DE LAS AGUAS DEL R ~ O  
LARRAUN (NAVARRA) (1996-1997) 

RESUMEN 

Durante 1s años 1996 y 1997 se estudi6 estacionahente la calidad biológica {mediante los índices 
B W  y ACPT') de las aguas del río Lairaun, y se analharon varios parametros físico-quimicos y 
~mbiológicos .  SgÚn los resultados de los indices bibticos el río Larraun tuvo a p  de calidad buena 
o aceptable. Sin embargo el análisis de todas las variables analizadas mostró que existían tramos con 
afecciones por contaminación urbana, industrial y agrícola-ganadera, y alteraciones en el hábitat físico. 
El análisis conjunto de parámetros físico-quimicos, mic~obiol6gicos e índices bióticos pmporciona una 
mejor informaci6n sobre la calidad de las aguas o las alteraciones existentes en un río. 

Palabras clave: Calidad del agua, índices bióticos, nos, contaminación, pa~ámetros fisico-quírnl- 
cos, anslisis microbioldgico. 

Water quality from Larraun river (Navarra, North of Spain) was analyzed by physical-chemical 
pararneters, microbiological parameters and biotic indices (BMWP' and ASPT'). Biotic indices 
indicated an acceptable quality of the waters. However, the analysis of al1 parameters together 
showed an anthropogenic impact caused to the river by different kinds of sewagc effluents (of 
urban, industrial and apicultura1 origin) and habitat alterations. The simultaneous study of 
physícal-chemical, rnicrobiological parameters and biotic index givc bctter infomation about 
water quality ar c u r m t  alterations in the river. 

Key words: Water quality, biotic indices, river pollution, physical-chemical factors, microbiolo- 
gical analysis. 

INTRODUCCIÓN económico en los paises desarrollados, y se ha 
agudizado en los ríos españoles (MIRANDA 

La contaminación es una de las causas princi- 1987, LOZANO-QUILIS et a!. 7996, RUEDA et al. 
pajes de la disminución de especies animales y 1998, BDWADA ef al. 2000). Además la contami- 
vegetaIes en los ecosistemas acuáticos. Este nación del agua provoca un deterioro en su 
proceso se produce en pardelo al crecimiento calídad que puede imposibilitar disponer de 
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ella como recurso, ya sea para consumo huma- 
no, para riego o para otras actividades. Por 
todo ello se comprende el interés de evaluar la 
calidad del agua en un tramo de río, pues así 
es posible determinar que tipos de aprovecha- 
mientos pueden realizarse o qué factores influ- 
yen en el ecosistema, de cara a recomendar 
posibles actuaciones de mejora. 

Aunque el concepto d e  calidad del agua 
depende del uso específico para el que va a ser 
destinada, en la práctica existen parámetros 
dentro de los que se encuadran los distintos 
grados de calidad en función del uso ( A L ~ A -  
TERCEWR 1996). Buena parte de estos paráme- 
M s  son físico-químicos, y en especial se basan 
en análisis de la composicion química. Sin 
embargo resulta Iaborioso y muy costoso ana- 
lizar todos 10s compuestos contaminantes, por 
lo que sólo se suelen analizar unos pocos. Si 
bien la informacitin que proporcionan es valio- 
sa se encuentran limitados por detectar, en 
ocasiones, solo vertidos puntuales. Por este 
motivo se ha prestado más atención a los indi- 
cadores biológicos. En los estudios sobre calí- 
dad de aguas, los anslisis biológicos se con- 
vierten en un importante complemento a los 
anAlisis químicos (GARC~A DE J A L ~ N  et al. 1980), 
aunque no se debe pensar en ellos como m&- 
dos custihtivos. 

Dentro de la amplia variedad de organismos 
que se utilizan como indicadores biológicos, 
los rnacroinvertebrados constituyen el grupo 
más utilizado por las ventajas que presentan 
(PLATTS e t  a l .  1983, METCALFE-SMITH 2994, 
BARWUR ef al. 1999). Se han establecido diferen- 
tes índices bióticos a partir de los manoinver- 
tebradoc, siendo el más ampliamente utilizado 
en la Península Ibérica el BMWP' (ALBA- 
TERCEWR & SLNCHEZ-ORTEGA 19881, debido a 
su sencillez y a que guarda alta correlaci6n con 
otros índices europeos (RICO ct  al. 1992, 
ZAMORA-MUNOZ & ALBA-TERCEWR 1996). 

En el presente estudio se analiza la evolución 
estaciona1 de  la calidad del agua del rio 
Larraun (Navamal, mediante los indices bióti- 
cos BMWP' y ACPT', y varios parametros físi- 
cc-quirnicos. 

MATERIAL Y M'ETODOS 
EI rio Larraun nace en la sierra de Aralar, a 650 
m s.n.m., y desemboca en el río Arakil tras 
recorrer 21 Km con una pendiente media de 
1,02Tr. Su cumca abarca una superficie de 221 
Km2. Es un río salmonícola localizado en la 
Navarra húmeda del noroeste. El clima en esta 
zona es templado y húmedo, de tipo atlántico, 
con temperatura media anual superior a ICT'C 
y pluviosídad superior a 7000 mm anuales. El 
caudal medio en cabecera es de 1000 1/s, pero 
registra grandes variaciones entre estaciones 
(C.A.N. 1991). El lecho del río está formado 
por losas, bloques y cantos. La vegetación de 
ribera está constituida priricipalrnente por ali- 
sos (Alnus ~ lu t inosa )  y sauces (Salix spp.). 

El río recibe a lo largo de su recorrido influen- 
cias de infraestructuras y actividades huma- 
nas. Durante la construcción de la autovía 
Pamplona - San Sebastián (1989-2995) se reali- 
zaron obras en su cauce y orillas (construcción 
de viaductos, escolleras, cortas, etc.). En su 
recorrido existen 27 puentes, 8 presas y tres 
pequeñas centrales hidroeléctricas. En el valle 
del río Larraun existe una importante activi- 
dad ganadera, contabiIiz9ndose 154 instalacio- 
nes de ganado bovino, 94 de ovino, 38 de por- 
cino, 10 de caprino y 54 instalaciones avícolas. 
La industria se localiza en Lekunberri (parte 
superior del río) e Irurtzun (parte inferior). 
Ambas IocaIidades disponen de depu~adoras 
de aguas reciduales. Además en la parte media 
de su recorrido se halla una piscifnctoría de 
trucha arco-iris. 

Para este estudie se eligieron 12 puntos repar- 
tidos a lo largo del río (figura 11, en los que se 
realizaron muestreos estacionales desde pri- 
mavera de 1996 hasta otoiio de 1997. En la pri- 
mavera de 1997 no se pudo acceder al punto 
La-11, por lo que se sustituyó por una nueva 
estación cercana (La-13). En todos los puntos 
se tornaron mediante electrodos selectivos los 
valores de temperatura del agua {TI, concen- 
tracihn de oxígeno disuelto (rngll), conducti- 
vidad (pC/cm), pH y turbidez (UNT). En los 
mnei~streos de verano se tomaron muestras de 
agua para analizar la concentración de NO;, 
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m y m,+ y, en aIgunos puntos concretos, 
para realizar análisis rnicrobiol6gícos (colifor- 
mes totales, coliformes fecales y estreptococos 
fecales). Dichas muestras se tomaron en fras- 
cos estériles que se sumergieron en el centro 
del cauce, cer~andolos dentro del río. Las 
muestras se transportaron en refrigeración 
hasta el laboratorio para su análisis. 

Para obtener muestras de rnacroinvcrtebrados 
se utilizri una manga de recolecciiin con malla 
de 0,1 mm. Para evitar la obstrucci0n de la 
malla durante el periodo de muestreo se vació 
cada poco tiempo e1 contenido de la red. La 
muestra se fijó en el mismo lugar de obtención 
en una solución de formaldehido al 4%. El 
recipiente debidamente etiquetado se trasladó 
al laboratorio para su posterior estudio. La 
muestra del punto La-9 en verano de 1997 se 
perdió y no pudo ser reemplazada. 

En el laboratorio las muestras se lavaron con 
agua, filtrándose con tamices de diferente luz 
a fin de retirar parte del material inerte y con- 
centrar la población de macroinvertebrados. El 
filtrado se conservb en frascos de cristal con 
alcohol al 707~  debidamente etiquetado. Cada 
muestra h e  clasificada mediante lupa bínocu- 
lar hasta nivel de familia. 

El índice biótico BMWP' es una adaptación a 
la fauna peninsular del índice BMWP 
(Biological Monitoríng Working Party) des- 
arrollado en el Reino Unido por AKMTTAGE et al. 
(19133). E1 indice ASPT' (Average Score Per 
Taxon) se obtiene a partir del índice BMWF', 
dividiendo el valor numérico de este último 
por el número de taxones incluidos en el índi- 
ce hallados en la muestra. Este índice refleja el 
valor medio de los taxones, de foma que su 
valor será mayor en las zonas con aguas de 
mejor calidad. Tiene la ventaja de ser menos 
sensible que el BMWP' al esfuerzo y la técnica 
de muestreo, así como a la variacihn estacio- 
nal, teniendo por ello una menor dependencia 
del número de taxones capturados (PINDEK ef 
al 1987, ARM~TAGF et  nI. 1983, Jonvso~ et al. 
1993, METCALFE-CM~ 199.4). Además, el índice 
ASPT' es capaz de detectar pequeñas variacio- 
nes en la calidad del agua por contaminacio- 

nes ligeras que en el índice BMWF' quedan 
enmascaradas (CAO et al. 1996, 1997). Para su 
cálculo no se  tuvieron en cuenta los 
Oligochaeta y Chironomidae, puesto que estos 
grupos incluyen muchas especies tolerantes a 
la polución y muchas otras sensibles, por lo 
que su inclusión sin ninguna discriminación 
tiene el efecto de disminuir el valor del índice 
sin aportar nada nuevo (PIWDEK & FARR 1987). 

En la tabla 1 se recogen los valores medios y 
los rangos de los parámetros físico-químicos 
medidos en el río Larraun. En general se halla- 
ron aguas bien oxigenadas y con pH superior 
a R Sólo en el punto La-4 el pH fue siempre 
inferior a este valor. La conductividad tuvo rrn 
aumento paulatino a lo largo del río, aunque e1 
mrlximo solía darse en el punto La-7. La tiirbi- 
dez tampoco fue elevada. 

En la tabla 2 se muestran los resultados de los 
análisis químicos y microbiológicos realizados 
en verano de 1996 y verano de 1997. ER 1996 se 
detectii un incremento en la concentración de 
nitritos y amonio en el punto La4, lo cual se 
acompañaba con un elevado número de coli- 
formes. Dicho año tambien se encontró un alto 
nfimem de estreptococos en el punto La-8, así 
como un aumento de arnonio en La-9. En 1997 
la situación en cl río empeoró, ya que los nitri- 
tos fueron altos desde el punto La-4 al punto 
La-12. Igualmente el número de coliformes y 
estreptococos h e  mayor, siendo especialmente 
alto en los puntos La-4, La-5 y La-R. 

El valor del índice B M W "  se situó en general 
por encima de 100 (figura 21, Lo que correspon- 
de  a aguas de calidad buena. S610 los puntos 
La-11 (salvo cn primavera de 1996) y La-13 
tuvieron un valor menor de 100, mientras que 
en otoño de 1996 los puntos La-5, La-10 y t a -  
12 presentaron vaIows inferiores a 100. 

Los valores de1 índice ASPT' fuerm máximos 
en la parte superior del río, y mínimos en el 
tramo bajo (tabla 3). En los primeros kil6rne- 







Tabla 3 - Valnres del índice ASPñ' y númem de taxones (n) en e1 rio Larraun (19961997l 

Table 3 - A S M '  index values and number o f  taxon (n) in Larraun river (1996-1997). 

tros del ría este índice se mantuvo en valores 
cercanos a 6, existiendo un leve descenso en el 
punto La-4 y recuperándose en el punto La-5, 
para descender en los puntos siguientes. 
También el niimero de taxones fue menor en 
los tramos bajos del río (tabla 3). 

Otofi-97 Prim-96 ' Ver-S )tnñ-96 1 lnv-96 

Durante loc dos años de  estudio el agua del 
río Larraun tuvo en general una calidad 
aceptable, a tenor de los parrlmetros fisico- 
químicos medidos y los valores de los índi- 
ces bióticos analizados. Respecto a la kurbi- 
dcz, hay que anotar que sólo fue alta en la 
parte baja del río en el muestreo de otoño de 
1996, debido a que los días anterio~es a la 
toma de las muestras hubo fuertes precipita- 
ciones. 

Prlm- der-97 

Los cmálisis químicos mostraron niveles altos 
de nitritos en la mayor parte del río, por enci- 
ma de lo marcado para las aguas salmonícolas. 
Asimismo, en algunos tramos sc superaron los 
0,l mg/ l  de NH,', valer considerado por 
NISBET y VFRNEAUX (1970) como indicador de 
polución insidiosa. Aunque el nitrógeno suele 
proceder principalmente de degradacicin de  
residuos orgánicos de desecho, también parte 
proviene de fuentes naturales. Generalmente 
aItos niveles de materia orgánica se asocian 
con aguas residuales urbanas (SWETTNG 1994), 
aunque también las actividades ganaderas, 
agrícolas o industriales pueden contribuir a 
aumentarlos. 

En los puntos donde se detect6 m mayor nivel 
de  productos nitrogenados se encontr6 tam- 
bién un aumento en el número de coliformes y 
estreptococos en el agua, los cuales sueIen 
indicar contaminación por aguas residualec de 
origen humano y animal [MAC~AC ef lal. 1991, 
RFIEINHEMR 1991, WYFR ef a!. 1995). 

Los análisis químicos y microbiológicos mos- 
traron un aparente empeoramiento del estado 
del río en 1997, quizs motivado por las inten- 

- . - .  

sas precipitaciones habidas antes de la toma 
de estas muestras. Es sabido que las precipita- 
ciones producen un aumento en el número de 
bacte~ias en el agua (FIDALGO 1989, WYER et al. 
19971, tanto por arrastre de residuos de zonas 
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adyacentes,-como por el movimiento de los 
sblidos donde se encuentran IRHETNHETMER 
1991, WYER et al. 1998). 
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El máximo valor de compuectoc nitrogenados, 
coliformes y estreptococos se encontró en el 
punto La-4. En él además se detectó un des- 
CeiwQ de1 valor de1 pH, que podría indicar Ia 
presencia de materia orgánica insuficiente- 
mente oxidada en al agua y la existencia de 
procesos de nitrificación (DOMÉNECH 1995, 
WINKLER 1999). E1 aumento de la conductivi- 
dad en el tramo pudo estar también relaciona- 
do con este aumento de compuestos nitroge- 
nados. El origen de esta contaminación podría 
deberse principalmente a las aguas residuales 
de la localidad de Lekunberri y su polígono 
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industrial, agravado ademhs por el mal fun- 
cionamienro de la depuradora de aguas de 
Lekunberri esos años (NILSA 1997). Respecto 
a los hdices bióticos en este tramo, los valores 
del BMWP' y del numero de taxones fueron 
similares o mayores a los de los puntos ante- 
riores, mientras que el valor del índice ASPT' 
disminuyó. Ello indica que podrían haberse 
sustituido taxones sensibles a la contamina- 
ción (con alto valor en cl indice B I W P ' 3  por 
otros mas tolerantes (de menor valor). Esta 
situación podria estar provocada por la men- 
cionada existencia de cierta contaminación 
orgánica, ya que incrementos moderados de 
materia orgánica hacen que aparezcan o 
aumenten algunos taxones (PRENDA & 
GALLARDO 1996, Cno et al. 1997), siendo estas 
situaciones mejor detectadas por el índice 
ACPT' (METCALFE-SM~ 1994, Cno et al. 1996)+ 
Teniendo en cuenta que este tramo se encuert- 
tra a casi 2 km de Lekunberri, con dos presas 
entre ambas zonas, es posible que en las inme- 
diaciones de Lekunberri la calidad biológica 
del agua fuera peor, pero la capacidad autode- 
puradora del ~ í o  y las presas contribuirían a 
una parcial recuperación en el punto La-4. 

En el punto La-6 se construyó una corta rectilí- 
nea de 500 m durante las obras de la autovia, 
cuyas orillas estaban formadas por dos esco- 
l lera~ de piedra sin vegetación. En este punto 
se detectaron fuertes incrementos del oxígeno 
disuelto y de pH, posiblemente debidos a la 
importante actividad fotosintética de las algas 
(N~SRFT & VERNEAUX 1970, WALLING & WEBB 
1992) que abundaban en el tramo por las 
características del hábitat físico (alta insola- 
cidn, baja profundidad y sustrato homoge- 
neo). El valor de los indices bióticos fue en 
general menor al de puntos adyacentes, tal vez 
como reflejo de las alteraciones del hábitat Bsi- 
co y la ausencia de vegetaci~n riparia (Oscoz 
2003). 

En el punto La-7 el oxígeno disuelto y el pH 
fueron -S bajos, mientras que la conductivi- 
dad y la concentración de amonio fueron 
mayores. La explicación puede estar en la pre- 
sencia de una piscidactoría aguas arriba de este 
punto, puesto que este mismo hecho ha sido 

observado en otros ríos (0x0~ et al. 1999). No 
obstante, el pequeño tamaño de esta instala- 
ción y Ia confluencia del río Basaburúa hicie- 
ron que la incidencia sobre la calidad biológica 
del agua en el tramo fuera nula. 

Por otra parte, el descenso del indice BhIWP' 
detectado en el punto La-lí estuvo provocado 
por el menor número de taxones presentes, y 
no por la pérdída de  taxoncs intolerantes a la 
polución. Este hecho probablemente es reflejo 
de la altesaci6n fisica del tramo. En efecto, la 
presencia de una escollera en la orilla izquier- 
da construida durante las obras de la autovia 
del Norte altero parte del cauce original, 
hacihdolo más profundo, rápido JI de sustra- 
to hornogénco. Además Ia vegetación de ribe- 
ra era prácticamente nula, ya que la orilla 
derecha estaba constituida por una pared 
rwosa natural. La carencia de vegetación y la 
presencia de una presa por encima del tramo 
harian que la entrada de materia orgánica se 
viera reducida. Todo ello afectaría a la comuni- 
dad de macroinvertebrados (DOMINGLTZ ef al. 
1997, Gcrm~~o & SALMOIIWGHF 1998, MNCHAILL 
& ROR~NSON 1988), disminuyendo el numero 
de taxones y el valor del índice BMWP'. 
Asimismo, las variaciones de caudal provoca- 
das por el funcionamiento de la central eléctri- 
ca también afectarían a la comunidad de 
macroinvertebrados (TOKKALVA et al .  1995, 
RADEK & BELISH 19991. 

Los descensos en el número de taxones y en 
los indice BMWP' y ASPT' registrados en el 
punto La-13 probablemente estuvieron moti- 
vados por la existencia de contaminación pro- 
cedente del área urbana e industrial  de 
Trurtzun, que lIevaria a la pérdida de taxones 
con altos requerimientos de calidad del agua. 

Los datos obtenidos en este estudio ponen de 
manifiesto que el análisis conjunto de paráme- 
tsos fisico-quhicos, índices bi6ticos y análisis 
microbiológicos, así como las observaciones 
sobre e1 hábitat físico, permiten un mejor cuno- 
cimiento del estado de un río y las afecciones 
que sufre. De esta forma se facilita la toma de 
decisiones para realizar una eficaz gestibn de los 
recursos o llevar a cabo medidas correctoras. 
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