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Se presenta el mesocosmos Sostaqua,
un conjunto de canales de flujo abier-
to que recrea las condiciones natura-
les que se dan en un rio. Se trata de
la primera instalacion de este tipo que
se realiza en Espafia, con voluntad de
que pueda ser utilizada en el futuro
por diferentes grupos de trabajo tanto
de investigacion como de empresas. El
objetivo de este articulo es describir el
disefio y funcionamiento del mesocos-
mos Sostaqua y presentar algunos de
los resultados que se han obtenido en
diferentes experimentos realizados en
el mismo.

Palabras clave:

Agua superficial, mesoscosmos, pro-
yecto Sostaqua, contaminacion de rfos,
invertebrados acudticos.

Mesocosms Sostaqua: recreation of a
river ecosystem under controlled ex-
perimental conditions

The present paper describes the meso-
cosms Sostaqua, a group of open-flow
channels which recreate the natural ri-
ver conditions. It is the first facility of
this kind built in Spain, and it has the
potential to be used for a wide range
of interests involving from research
groups to enterprises. The aim of this
paper is to describe the experimental
design of the mesocosms together with
some of the results obtained in diffe-
rent experiments carried out within the
facility.

Keywords:

River water, mesocosms, Sostaqua
project, river pollution, aquatic inver-
tebrates.
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1. Introduccion

n el contexto de la ecologia
E acudtica, se denomina meso-

cosmos a cualquier sistema
artificial capaz de contener y aislar
a las comunidades de organismos
acudticos en su ambiente con el pro-
posito de someterlas a experimenta-
cion (Petersen y Englund, 2005).
Los arroyos o rios artificiales son un
tipo de mesocosmos que recrea las
condiciones naturales que se dan en
un rio. Estos mesocosmos pueden
tener disefios muy diferentes, depen-
diendo de los objetivos del experi-
mento, desde canales de flujo abier-
to en los que tanto el agua como las
particulas en suspension se renuevan
de manera continua, hasta sistemas
cerrados en los que el agua es total-
mente recirculada.

Los arroyos artificiales se han
usado de manera extensiva en el
campo de la ecologia acudtica para
testar diferentes hipétesis bajo con-
diciones experimentales controladas
y para explorar los procesos ecol6-

gicos que controlan las comunidades
de organismos benténicos (Lamber-
ti y Steinman, 1993), incluyendo
procesos bioquimicos (Pearson y
Connolly, 2000), perturbaciones
(Cardinale et al., 2001; Bond y
Downes, 2003), interacciones tréfi-
cas (Greenberg, 1994) y patrones de
colonizacion (Ledger et al., 2009).
Ademads, este tipo de instalaciones
han sido usadas de manera rutinaria
para evaluar el dafio potencial sobre
las comunidades de macroinverte-
brados de diferentes tipos de sustan-
cias como pesticidas (Colville et al.,
2008), surfactantes (Belanger et al.,
2004), metales (Brooks et al.,2004)
y residuos mineros (Van Damme et
al., 2008).

La ventaja del uso de arroyos ar-
tificiales respecto a los estudios de
campo es que ofrecen la capacidad
de controlar las condiciones ambien-
tales (Odum, 1984; Petersen y En-
glund, 2005). De esa manera, se
pueden aislar los factores que se
quieran estudiar y se asegura la re-
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El mesocosmos
Sostaqua es un
conjunto de canales
de flujo abierto,
que permiten
obtener una mdxima
fidelidad
de las condiciones
experimentales
respecto a las del
ecosistema fluvial

plicabilidad de los experimentos (es
decir, el mismo experimento puede
repetirse tantas veces como se desee,
siempre y cuando se lleve a cabo
bajo las mismas condiciones am-
bientales y siguiendo la misma me-
todologia). Esto puede ser muy im-
portante en ciertos ecosistemas
como, por ejemplo, los rios Medite-
rrdneos, en los que la marcada esta-
cionalidad del caudal puede enmas-
carar el efecto de cualquier otro tipo
de perturbacion que esté actuando
sobre el ecosistema (Coimbra et al.,
1996). Debido a estas ventajas, y al
hecho de ser mds facilmente mani-
pulables que los experimentos en
ecosistemas reales (Petersen y En-
glund, 2005), los mesocosmos son
cada vez mds usados por los ecélo-
gos acudticos. El inconveniente que
presentan es que, segun su disefo,
pueden acarrear una falta de realis-
mo, limitando la extrapolacién de
los resultados a situaciones naturales
(Schindler, 1998).

En este trabajo se presenta el
mesocosmos Yy los estudios realiza-
dos en el marco del Proyecto Sosta-
qua ‘Desarrollos tecnoldgicos hacia
un ciclo urbano del agua autososte-
nible’ (www.sostaqua.com), en el
ambito de la evaluacidn de los ries-
gos sanitario-ambientales en el ciclo
del agua. El mesocosmos Sostaqua
es un conjunto de canales de flujo

_TA344_AT_Cosmos.indd 49

ARTICULOS TECNICOS

4ol

Figura 1. Fotografia del mesocosmos Sostaqua. A la izquierda pueden verse los dos depésitos reguladores
(grande = 4000 | de capacidad y pequefio = 2000 | de capacidad). El agua de los depésitos alimenta
cuatro depésitos en cabecera que suministran agua a los canales experimentales.

Los dos depésitos reguladores
(el mas grande recibe agua
de rio)

deriva

Grupo de tres canales con
las piedras y unas cestas
terminales para controlar la

Cuatro depésitos en cabecera
permiten trabajar con
diferentes diluciones del
contaminante

Figura 2. Componentes principales del mesocosmos Sostaqua. A la izquierda, los depésitos reguladores;
a la derecha, los depésitos de cabecera; y en el centro, los canales experimentales con las piedras y

las cestas de deriva.

abierto, que permiten obtener una
maxima fidelidad de las condiciones
experimentales respecto a las con-
diciones del ecosistema fluvial, ya
que al ser una instalacién que fun-
ciona en flujo abierto (el agua cir-
cula de manera continua y sin recir-
culacién) y que se alimenta
directamente de agua derivada del
rio, no presenta los problemas que
se encuentran en los sistemas de ci-
clo cerrado. Este tipo de flujo, junto
con el hecho de situar la instalacion

cerca del rio, permitiendo su colo-
nizacién de forma natural por parte
de los organismos acudticos, garan-
tiza el realismo de los experimentos
(Harris et al., 2007). Cabe destacar
que se trata de la primera instalacién
de este tipo que se realiza en Espaiia,
con voluntad de que pueda ser uti-
lizada en el futuro por diferentes
grupos de trabajo tanto de investi-
gacion como de empresas. El obje-
tivo de este articulo es describir el
disefio y funcionamiento del meso-
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cosmos Sostaqua y presentar algu-
nos de los resultados que se han
obtenido en diferentes experimentos
realizados en el mismo.

2. Disefio experimental

La instalacion estd ubicada dentro
de la depuradora de Balsareny
(41°50°54”N, 1°52°49”E), a unos 60
km al norte de Barcelona. La depu-
radora estd situada en uno de los
margenes del rio Llobregat, que su-
ministra el 35% de agua de consumo
al drea metropolitana de Barcelona
y, a la vez, recibe los efluentes tra-
tados de la depuradora. El mesocos-
mos Sostaqua (Figura 1) se cons-
truy6 en el otoflo de 2009 y consta
de 12 canales artificiales abastecidos
con agua bombeada desde un canal
de agua derivada del rio Llobregat.
El agua se bombea de manera con-
tinua desde el canal hasta un dep6-
sito regulador de 4.000 | por medio
de una tuberia conectada a la parte
superior del mismo (Figura 2), de
forma que se mantiene un nivel de
agua y de presion constante dentro
del deposito. Posteriormente, el agua
del depésito fluye de manera gravi-
tacional a lo largo de una serie de
tuberias de polietileno para alimen-
tar cuatro depdsitos en cabecera de
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El mesocosmos
Sostaqua se
construyo en 2009
y consta de 12
canales artificiales
abastecidos con
agua bombeada
desde un canal
del rio Llobregat

96 litros (Figura 2). Cada uno de
estos depdsitos dispone de tres grifos
de salida a través de los cuales se
controla el suministro de agua a los
canales experimentales, que son me-
dias tuberias de PVC de 2 m de lon-
gitud, 12 cm de anchura y 8 cm de
profundidad (Figura 2). La instala-
cién cuenta con un segundo depdsi-
to regulador de 2.000 1 que se co-
necta con los canales en cabecera
mediante un sistema paralelo de tu-
berias. En este segundo depdsito
regulador se puede mezclar el agua
del rio con agua de otro origen (por

2000
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Figura 3. Concentracién de clorofila en cada uno de los tratamientos experimentales (control = 0% de agua
residual; low = 0,6% de agua residual; moderate = 2% de agua residual; high = 1 % de agua residual).

Dia 1 = antes de iniciar el tratamiento; dia 2 = 7 dias después de iniciar el tratamiento; y dia 3 = 13 dias

después de iniciar el tratamiento.
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ejemplo agua de la depuradora) a
diferentes grados de dilucién. Dado
que la cantidad de agua que entra en
cada depdsito en cabecera puede
regularse mediante un sistema de
llaves y dado que cada uno de los
depdsitos alimenta a tres canales,
podemos realizar tres diluciones di-
ferentes con tres réplicas para cada
una de ellas adicionalmente al con-
trol. El flujo de agua en los canales
se mantiene a un caudal constante
de 0,33 I'min’!, que corresponde a
las condiciones hidrdulicas medias
en flujo base que se encuentran en
el rio Llobregat a la altura de la de-
puradora.

A lo largo de los canales se pue-
den disponer varias piedras (10-12)
recogidas en la zona adyacente del
rio (ya colonizadas o no con algas e
invertebrados). Con una red de luz
de malla de 250 um, es f4cil colec-
tar los macroinvertebrados que estdn
en el rio y transportarlos a los cana-
les para los experimentos. Al estar
los canales tan cerca del rio el dafio
infringido a la comunidad por el
traslado es minimo. De esta manera,
se consigue que los canales sean
colonizados rdpidamente por comu-
nidades de microorganismos, algas
y macroinvertebrados similares a las
que habitan en el rio. Antes de em-
pezar los experimentos y durante un
cierto tiempo (una o dos semanas),
las piedras se dejan en los canales
(alo largo de los cuales el agua cir-
cula de forma permanente) para
conseguir la estabilizacién de la co-
munidades, y asi asegurar que los
cambios que se producirdn no serdn
debidos a fluctuaciones naturales de
la composicién o densidad de orga-
nismos debidas a los cambios habi-
dos en el sistema después del tras-
lado de los organismos. Al final de
cada canal se coloca una cesta que
recoge la deriva (macroinvertebra-
dos que son llevados por la corrien-
te). Durante el periodo de acondi-
cionamiento la deriva suele ser
mayor, por lo que las cestas son va-
ciadas de forma periddica en la par-
te alta de los canales para facilitar
la recolonizacién de los mismos.
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Cuando la deriva se estabiliza (es
decir, el nimero de individuos deri-
vados/dia es similar), se puede co-
menzar el experimento. Una vez
iniciado el experimento, los cambios
producidos en la intensidad y com-
posicidn de la deriva es una manera
de evaluar los efectos del experi-
mento, ademds de los cambios que
habra en los sustratos introducidos
en los canales al final del mismo.

3. Aplicaciones

Con el propdsito de ilustrar el
potencial de la instalacion, se ofrece
una breve descripcion de varios ex-
perimentos que el grupo de investi-
gacion Freshwater Ecology and
Management de la Universidad de
Barcelona ha desarrollado en el
mesocosmos en el marco del pro-
yecto Sostaqua. Asimismo, se pre-
senta una lista de posibles futuros
experimentos que podrian llevarse
a cabo en el mismo.

3.1. Experimento 1

Evaluacidn del efecto del vertido
de diferentes concentraciones de
aguas depuradas sobre la dindmica
de las poblaciones de algas y del
invertebrado Hydropsyche exocella-
ta (Trichoptera).

3.1.1. Metodologia

Los depdsitos reguladores de
4.000 y 2.000 1 se llenaron con agua
de rio (bombeada del canal de des-
viacion) y agua residual tratada (sa-
lida de la EDAR), respectivamente.
En los canales se colocaron piedras
que se colonizaron con algas duran-
te 14 dias. Con las piedras ya colo-
nizadas, en cada uno de los 12 ca-
nales se introdujeron 33 individuos
del tricoptero Hydropsyche exoce-
llata recolectados en el rio Llobre-
gat. Los canales se alimentaron con
una proporcién de aguas residuales
del 15% (tratamiento 1), 2% (trata-
miento 2), 0,6% (tratamiento 3) y
0% (tiramiento 4 = control). El ex-
perimento duré 13 dias. Al cabo de
6 dias y al final del mismo se reco-
gieron muestras de algas para cal-
cular la biomasa algal que recubria
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Figura 4. Abundancia relativa de macroinvertebrados en cada uno de los tratamientos experimentales
(control = 0 % de agua residual; low = 0,6% de agua residual; moderate = 2% de agua residual; high = 15%
de agua residual). Dia 1 = antes de iniciar el tratamiento; dia 2 = 7 dias después de iniciar el tratamiento;

y dia 3 = 13 dias después de iniciar el tratamiento.

las piedras y 5 piedras para examinar
los Hydropsyche presentes. En todo
momento se controld la deriva de
los Hydropsyche.

3.1.2. Resultados
y discusion

Los andlisis de la varianza de la
concentracion de clorofila mostra-
ron una diferencia significativa en
los 3 dias y entre los 4 tratamientos.
En el tratamiento 1, la concentra-
cién disminuy6 el dltimo dia, mos-
trando una limitacién del crecimien-
to algal por causa de la elevada
concentracion de aguas residuales
de las aguas residuales (Figura 3).
Las comunidades de macroinverte-
brados de los tres tratamientos de
aguas residuales fueron muy simi-
lares, estando dominadas por el gé-
nero Chironomus (gusanos rojos) de
la familia Chironomidae, provenien-
tes del depdsito de salida del agua
de la depuradora de donde se bom-
beaba el agua al depésito del meso-
cosmos. En el control se registrd
una menor densidad de invertebra-
dos y una comunidad més diversa
(Figura 4). Los Hydropsyche que
habfan sido colocados en los cana-
les, practicamente desaparecieron
de todos los canales sometidos a
tratamiento. Asi pues se puede con-

cluir que las aguas residuales favo-
recen la proliferacién de taxones
mads tolerantes y de ciclos de vida
cortos (Chironomidae), mientras
que otros (Hydropsyche) se ven cla-
ramente afectados.

3.2. Experimento 2
Evaluacion del efecto del vertido
de aguas residuales con diferente
dilucién sobre toda la comunidad de
macroinvertebrados presente en el
tramo medio del rio Llobregat.

3.2.1. Metodologia

El depésito regulador de 4.000 1
se llen6 con agua de rio (bombeada
del canal de desviacidon), mientras
que el de 2.000 1 se hizo con agua
residual tratada (salida de la EDAR).
Los canales se alimentaron con una
proporcién de aguas residuales del
30% (tratamiento 1), 15% (trata-
miento 2), 5% (tratamiento 3) y 0%
(tratamiento 4 = control). El expe-
rimento durd 17 dias, los dos prime-
ros para estabilizar la comunidad. A
partir del segundo dia se introdujo
el agua residual. Cada semana se
extrajeron 3 piedras/canal para ver
la evolucion de la comunidad de
macroinvertebrados y comparar con
la comunidad control del tratamien-
to 4 (sin agua residual).
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Figura 5. Andlisis de principal response curves en el que se muestran las diferencias entre cada uno

de los tratamientos experimentales (control = 0% de agua residual; low = 5% de agua residual; moderate

= 1% de agua residual; high = 30% de agua residual) de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas
de cada uno de los canales experimentales. Los tratamientos significativamente diferentes del control
han sido marcados con un asterisco. A la derecha se muestra el peso de cada una de las variables respecto

del primer eje canénico.
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Figura 6. Andlisis de principal response curves en el que se muestran las diferencias entre cada uno
de los tratamientos experimentales (control = 0% de agua residual; low = 5% de agua residual; moderate
= 15% de agua residual; high = 30% de agua residual) de acuerdo con los taxones de macroinvertebrados
presentes en cada uno de los canales experimentales. Los tratamientos significativamente diferentes
del control han sido marcados con un asterisco. A la derecha se muestra el peso de cada una de los taxones

respecto del primer eje canénico.

3.2.2. Resultados
y discusion

La mezcla del agua del rio con el
agua residual produjo un aumento
en las concentraciones de nutrientes
y de sales disueltas (Figura 5). Du-
rante el experimento se registraron
un total de 17 taxones. La comuni-
dad de macroinvertebrados se vio
afectada por el vertido de agua re-
siduales, con los tratamientos 1
(30%) y 2 (15%), lo que causé dife-
rencias significativas respecto a la
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comunidad control (Figura 6). La
respuesta de las comunidades au-
mentd con la concentracion de agua
residual y con los dias de exposicion
al tratamiento (Figura 6). Los re-
sultados sugieren que el vertido de
aguas residuales con diluciones
menores al 15% tiene un gran efec-
to potencial sobre las comunidades
de macroinvertebrados acudticos
(Grantham et al., 2012). Las con-
centraciones mds elevadas de agua
residuales causaron cambios drasti-

cos en la comunidad de invertebra-
dos (incluyendo una disminucién de
la densidad de invertebrados y la
perdida de taxones poco tolerantes
a la contaminacién), pero una con-
centracion de aguas residuales del
5% fue suficiente para registrar cam-
bios (Grantham et al., 2012).

3.3. Experimento 3

Evaluacion del efecto del vertido
de sal a diferentes concentraciones
sobre toda la comunidad de macroin-
vertebrados presente en el tramo
medio del rio Llobregat. [Las minas
de sal de Suria, Cardona y Manlleu
presentes en la parte alta del rio ge-
neran grandes cantidades de residuos
de NaCl vertidos al rio Llobregat,
causando importantes incrementos
de conductividad.]

3.3.1. Metodologia

Los depdsitos reguladores de
4.000 y 2.000 1 se llenaron respec-
tivamente con agua de rio (bombea-
da del canal de desviacién) y con
agua saturada en sal (agua de rio +
sal en una concentracién de 250 g/1).
Los canales se alimentaron con una
mezcla de agua de rio y agua satu-
rada en sal hasta conseguir conduc-
tividades de 5.000 uS/cm (trata-
miento 1), 2.500 uS/cm (trata-
miento 2), 1.500 uS/cm (trata-
miento 3) y 500 uS/cm (tratamiento
4 = control), niveles similares a los
encontrados en el rio Llobregat du-
rante eventos de lluvia. En los cana-
les (tres por tratamiento) se colo-
caron piedras ya colonizadas
procedentes del rio Llobregat (9 pie-
dras/canal). El experimento duré 9
dias, 6 para la aclimatacién de la
comunidad y 3 para la aplicacién de
los tratamientos. Antes de introducir
la sal, asi como 1 dia y 3 dias des-
pués, se muestrearon 3 piedras por
cada canal para ver la evolucién
de la comunidad de macroinverte-
brados.

3.3.2. Resultados
y discusion

Las minas de sal presentes en la
parte alta del rio (Suria, Cardona y
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Tras los ensayos
realizados,
el mesocosmos
Sostaqua
ha mostrado ser
una herramienta
util de evaluacion
de los ecosistemas
acudticos

Manlleu) generan grandes cantida-
des de residuos de NaCl vertidos al
rio Llobregat, causando importantes
incrementos de conductividad. El rio
se saliniza aguas abajo de la EDAR
de Balsareny, por lo que se seleccio-
no realizar el experimento en dicha
EDAR, para estudiar cémo afecta la
sal a los macroinvertebrados del rio.

Durante el experimento se regis-
traron un total de 26 taxones. La
comunidad de macroinvertebrados
respondi6 al tratamiento con una
disminucién de la densidad y la di-
versidad, y con una reduccién de las
especies menos halotolerantes en los
canales con conductividades mayo-
res. La respuesta de la comunidad
aumento con la concentracién de sal
y con el tiempo de exposicion, aun-
que solo el tratamiento 5.000 pS/cm
caus6 cambios significativos en la
comunidad (Figura 7) (Cafiedo Ar-
giielles et al.). La deriva de inverte-
brados, que es una medida indirecta
de la mortalidad, aumentd con la
concentracién de sal y con el tiempo
de exposicién, mostrando los efectos
del tratamiento (Figura 8). Los re-
sultados sugieren que la salinizacién
de los rios es un importante riesgo
potencial para las comunidades de
macroinvertebrados acudticos (Ca-
fedo Argiielles et al.).

4. Conclusiones y futuras
aplicaciones

Con los tres ensayos realizados
en condiciones muy diversas, el
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Figura 7. Andlisis de principal response curves en el que se muestran las diferencias entre cada uno de
los tratamientos experimentales (control = 500 pS/cm; low = 1.500 pS/cm; moderate = 2.500 pS/cm;
high = 5.000 pS/cm) de acuerdo con los taxones de macroinvertebrados presentes en cada uno de los
canales experimentales. Los tratamientos significativamente diferentes del control han sido marcados con
un asterisco. A la derecha se muestra el peso de cada una de los taxones respecto del primer eje canénico.
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Figura 8. Nimero total de invertebrados recogidos en las cestas de deriva antes de aplicar los tratamientos
y 24 y 72 horas después de empezar a aplicarlos (control = 500 pS/cm; low = 1.500 pS/cm; moderate =

2.500 pS/cm; high = 5.000 pS/cm).

mesocosmos Sostaqua ha mostrado
ser una herramienta de gran utilidad
para estudios de ecologia aplicada
y para la evaluacién de los efectos
del vertido de sustancias potencial-
mente toxicas sobre los ecosistemas
acudticos. La instalacion puede ser
usada tanto para testar hip6tesis en
condiciones experimentales como
para el control rutinario de vertidos
de aguas residuales. El mesocosmos

Sostaqua estd disponible para ex-
perimentos de otros grupos de in-
vestigacién y empresas, como po-
drian ser:

— Estudio del efecto de contaminan-
tes especificos sobre los organis-
mos acudticos mediante ensayos
de ecotoxicidad a diferentes nive-
les de organizacion del ecosistema
(individuo, poblacién y comuni-
dad).
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— Estudio de la capacidad de recu-
peracion de las comunidades de
organismos acudticos mediante la
simulacidn de vertidos de diferen-
te duracidn, frecuencia y magni-
tud.

— Estudio del efecto de las aguas
residuales sobre la red tréfica me-
diante la exploracién de las inte-
racciones entre distintos niveles
troficos (comunidades bacterianas,
algales, de zooplancton y de ma-
croinvertebrados).

— Estudio del efecto de las aguas
residuales sobre el metabolismo de
los macroinvertebrados acudticos
usando la tasa de descomposicion
de hojas como medida metabdlica
indirecta.

— Estudio de la velocidad y las pre-
ferencias de colonizacion de dife-
rentes tipos de habitats fluviales
por parte de las comunidades de
organismos acudticos.
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