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Impact van pollutie aan de
hand van de diversiteit van
macro=-inveriebraten

De biodiversiteit in aquatische ecosystemen wordt in grote mate bepaald door de habitatkwaliteit, de trofische
toestand en de chemische stress ten gevolge van contaminanten. Het is echter onduidelijk of uit de biodiversiteit
die in een bekken of op een locatie aanwezig is, kan afgeleid worden welke van deze drie factoren de meest
beperkende factor is. In deze studie, uitgevoerd in het Europese project Modelkey, wordt er aan de hand van
monitoringsgegevens van een aantal subbekkens van het Schelde bekken gekeken of er een onderscheid ge-
maakt kan worden in de kwaliteit. Hieruit blijkt dat er in de zwaar verontreinigde bekkens van de Dijle-Zenne
en de Bovenschelde minder macro-invertebraten families worden aangetroffen in vergelijking tot het bekken
van de Nete, wat onder meer veroorzaakt wordt door pesticiden. Aanvullend is er op een tweetal locaties in
respectievelijk het Groot Schijn en de Grote Nete aangetoond dat verontreiniging een duidelijke impact heeft
op de diversiteit van macro-invertebraten, waarmee wordt aangetoond dat diversiteit als hulpmiddel kan

dienen om impact van pollutie aan te tonen.

Een slechte ecologische toestand en een geredu-
ceerde biodiversiteit van aquatische ecosytemen
wordt onder meer bepaald door habitatkwaliteit,
trofische toestand en chemische stress ten ge-
volge van contaminanten. Het aandeel van deze
factoren in de verstoring van de levensgemeen-
schap en de diversiteit van macro-invertebraten
is onduidelijk, maar diverse studies hebben het
verband reeds aangetoond tussen deze factoren
en de afname van het aantal soorten (Linke & Nor-
ris, 2003; Kamppinen & Walls, 1999; Reyers &
James, 1999). Macro-invertebraten worden bin-
nen de monitoringsprogramma’s die ontwikkeld
zijn in functie van de Kaderrichtlijn water dan ook
beschouwd als een belangrijke indicatorgroep.
Een indicatorgroep waarvoor vele indices zijn
ontwikkeld om de gegevens te kunnen interpre-
teren, zoals onder andere de Belgische biotische
Index (BBI), maar waarbij in zoete aquatische
systemen geen of nauwelijks rekening wordt
gehouden met dichtheden en biomassa van de
macro-invertebraten in tegenstelling tot brak- en
zoutwater systemen. De ratio dichtheid/biomassa
blijkt echter een goede indicator zijn voor stress
ten gevolge van verontreiniging (Meire & Dereu,
1990). Bovendien blijkt dat voor de interpretatie
van de macro-invertebraten gemeenschap op
lokaal niveau rekening gehouden moet worden
met het feit dat door de lokale karakteristieken
reeds van nature een afwijking t.0.v. bepaalde
condities kan optreden, waardoor de ervaring
van experten en alle taxonomische kennis nodig
is voor een |uiste interpretatie van de gegevens

(Verdonschot, 2006).

In het kader van het Europese project MODELKEY
wordt er gekeken naar de mogelijkheid om op
basis van de diversiteit van macro-invertebraten,
inclusief invasieve soorten, en rekening houdende
met zowel dichtheden als biomassa, een idee te
krijgen welke factor het meest beperkend is voor
de levensgemeenschap. Meer specifiek wordt er
gekeken of de impact van pollutie zichtbaar is
in de samenstelling van de levensgemeenschap.
Hiervoor is er in eerste instante een uitgebreide

analyse gebeurd van de macro-invertebraten mo-
nitoringsgegevens in een aantal subbekkens van
de Schelde. Deze gegevens zijn ook vergeleken
met data van de Elbe en de Llobregat. Het deter-
minatie niveau van deze gegevens is meestal niet
gedaan tot op soort. Daarnaast is er op een aantal
locaties, in de Grote Nete en het Groot Schijn,
zowel bovenstrooms als benedenstrooms van een
vervuilingsbron een uitgebreide analyse gebeurd
van de macro-invertebraten soorten. De aange-
troffen macro-invertebraten zijn geanalyseerd met
behulp van verschillende biotische indices.

De doelstelling is om aan te tonen dat traditionele
monitoringsgegevens een duidelijk onderscheid
kunnen geven op grotere schaal, maar dat voor
het bestuderen van effecten op lokaal niveau,
een grondige analyse van de aanwezige macro-
invertebraten een goed inzicht kan opleveren van
de mogelijke verstoringen.

Materiaal en Methoden

Om het nut van macro-invertebraten als indi-
cator voor pollutie aan te tonen zijn er zowel
monitoringsgegevens gebruikt voor een analyse
op bekkenniveau als veldgegevens van twee
locaties in respectievelijk de Grote Nete en het

Groot Schijn.
Effect op bekkenschaal

Voor de monitoringsgegevens is gebruik gemaakt
van de gegevens in de Modelkey Basin databank,
waarin monitoringsgegevens zijn verzameld van
een drietal rivierbekkens, namelijk de Elbe, de Llo-
bregat en de Schelde. De gegevens zijn afkomstig
van respectievelijk Arge-Elbe, Catalaans water
agentschap en de Vlaamse Milieu Maatschappij.
In tabel 1 staat een overzicht van de gebruikte
gegevens. Alle gegevens zijn gebaseerd op staal-
names verzameld met een handnet, maar het de-
terminatie niveau verschilt per rivierbekken (tabel
1). Vanwege het verschil in faxonomische resolutie
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Tabel 1: Overzicht van de gegevens uit de Modelkey database die voor deze studie zijn gebruikt.

Bekken Subbekken Aantal Periode Frequentie =~ Taxonomisch
locaties niveau
Elbe 25 1999-2004 2 x per jaar  Soort
Llobregat 31 1989-1991 2 of3xper Familie
2001-2004  jaar
Schelde Beneden Schelde 46 2000-2004  Jaarlijks Familie/Genus
Boven Schelde 51
Dijle Zenne 42
Nete 82

Figuur 1: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd
in de Grote Nete, met het referentiepunt Maelesbroek, het licht
verontreinigd punt Zammel en het zwaar verontreinigd punt
Kaaibeekbrug.

Figuur 2: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd in
het Grote Schijn, met het referentiepunt Rundvoort en het veront-
reinigde punt Eenhoorn.
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zijn voor de analyse op bekkenniveau alle soorten
en genera teruggebracht tot familie niveau in de
data. Vervolgens werden de gegevens per locatie
gebundeld, zodat er per locatie een lijst was van
soorten die er tijdens een of meerdere keren dat
er stalen genomen waren aanwezig waren.

Een eerste analyse van de data is gedaan met
een Bray-Curtis similarity index op basis van de
aan- of afwezigheid van de families om te kijken
in hoeverre de macro-invertebraten samenstelling
varieerde tussen de locaties. Op basis van de
similarity index is een hierarchische cluster routine
toegepast om te kijken welke groepen van families
op meer locaties binnen een bekken voorkwa-
men (ANOSIM, analysis of similarities) en om te
zien welk percentage de betreffende families de
totale macro-invertebraten gemeenschap in het
betreffende bekken vertegenwoordigen (SIMPER
routine). Al deze bewerkingen zijn vitgevoerd met
het programma PRIMER, een stafistisch pakket
voor biodiversiteitsanalyses (Plymouth Marien
Laboratorium, UK, 2001).

Om te kijken of er een mogelijke indicatie is voor
de impact van pesticiden op de macro-inverte-
braten populatie is er de SPEAR (SPEcies At Risk)
index bepaald per locatie (Liess & Von der Ohe,
2005). De SPEAR index is het aantal voor pesti-
ciden gevoelige soorten of in dit geval families,
ten opzichte van het totale aantal. Of een soort
gevoelig is voor pesticiden is athankelijk van hun
gevoeligheid voor een bepaalde stof ten opzichte
van de gevoeligheid van Daphnia magna voor
die bepaalde stof.

Effect op lokaal niveau

In het kader van het MODELKEY project zijn er
op zowel de Grote Nete als in het Groot Schijn
macro-invertebraten staalnames gedaan om de
impact van pollutie te bekijken. De locaties op
de Grote Nete zijn Maelesbroek, Zammel en de
Kaaibeekbrug (figuur 1). Het Maelesbroek is een
referentiepunt net bovenstrooms van de monding
van de Molse Nete, via waar verhoogde con-
centraties cadmium en zink worden aangevoerd
naar de Grote Nete. Zammel is benedenstrooms
de Molse Nete, maar bovenstrooms van de
monding van de Grote Laak. Via de Grote Laak
wordt het effluent van Tessenderlo chemie groep
NV. aangevoerd met een hoog gehalte aan
calciumchloride (= 4000 mg.I" bij de monding
van de Grote Laak), sulfaat (700 mg.|""), zware
metalen, extraheerbare organohalogenen en an-
dere stoffen (Van Liefferinge et al., 1998, 2005).
De derde locatie Kaaibeekbrug, benedenstrooms
van de monding van de Grote Laak, is dan ook
het zwaarst verontreinigd.

Op Groot Schijn zijn er twee locaties gekozen
(figuur 2). Het referentiepunt is de Rundvoortbrug.
Het verontreinigde punt is Eenhoorn, een locatie
net benedenstrooms van de monding van de
Grote Merriebeek. De Grote Merriebeek voert
ongezuiverd afvalwater aan. Verder worden er ver-
hoogde concentraties van diverse metalen, polya-
romatische koolwaterstoffen, polychloorbifenylen
en minerale olie gemeten in zowel het sediment
als het water van de Grote Merriebeek.
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Op alle locaties zijn tien stalen genomen, voorjaar
2005, voor de bepaling van de macro-inver-
tebraten levensgemeenschap. Een staal is een
mengeling van drie random genomen cores ((J
47mm). De stalen zijn vervolgens gefixeerd met
formaldehyde en in de weken erna gezeefd over
een zeef van 500 um, waarna ze gesorteerd zijn
en gedetermineerd tot op soort. Vervolgens is voor
alle soorten de biomassa bepaald. Voor Chirono-
midae en Oligochaeta is dit gedaan op basis van
schattingen, rekening houdende met de lengte en
diameter (Van Liefferinge et al., 2006).

Verschillende biotische indexen, zoals de Biotische
Sediment Index (BSI; De Pauw & Heylen, 2001),
de Belgische Biotische Index (BBI; De Pauw &
Vannevel, 1991), de Multi Criteria Analyse (MCA;
Den Besten et al., 1995), de Multi metric index
(MMI; ) en de Oligochaete index voor sedimenten
(IOBS; Prygiel et al, 2000)in combinatie met het
percentage tubificidae zonder setae (TUSP).

Resultaten
Effect op bekkenschaal

De monitoringsgegevens, waarbij het determinatie
niveau in vele gevallen slechts tot op familieniveau
is, laten al duidelijke verschillen zien. Het hoogste
aantal families zit in alle drie de stroombekkens
tussen de 20 en 28 families. In de Llobregat is er
een duidelijke afname te zien in het aantal families
in stroomafwaartse richting ten gevolge van pol-

lutie. Op het meest bovenstroomse punt zijn 21
families aangetroffen en dit neemt af tot slechts
een 9 families op het meest benedenstroomse
punt. In de rivier de Elbe is het aantal families
constant tussen de 6 en de 14. In de subbek-
kens worden hogere aantallen aangetroffen. In
het Scheldebekken zien we een duidelijk verschil
tussen subbekkens die zwaar verontreinigd zijn,
zoals het Dijle-Zenne bekken en de Bovenschelde,
en het Netebekken dat minder verontreinigd is
(figuur 3). In de Nete werd zelfs op een locatie
in de Kleine Neet het hoogste aantal families,
namelijk 28, aangetroffen. In het bekken van
de Benedenschelde en de Bovenschelde werden
er op de meeste locaties echter minder dan 10
families aangetroffen, terwijl dit in het bekken
van de Dijle en de Zenne varieerde rond de 10
families met enkele dieptepunten in het bekken
van de Zenne.

Uit tabel 2 blijkt dat determinatie tot op familieni-
veau voldoende is om een onderscheid te maken
tussen bekkens en zelfs tussen subbekkens, zoals
hier is getest met de ANOSIM test. De hoge R-
waarden in tabel 2 geven grote verschillen aan,
wat voornamelijk tussen de bekkens het geval is.
Tussen de subbekkens zijn de waarden kleiner, dus
de verschillen kleiner. Algemeen voorkomende
soorten in de bekkens van de Beneden-Schelde,
Boven-Schelde en Dijle-Zenne blijven beperkt tot
een vijftal families, o.a. Tubificidae, Chironomidae
en Glossiphoniidae (tabel 3). In het Netebekken
zijn er een negental families die domineren,
waaronder ook de vijf families die dominant wa-
ren in de andere subbekkens. Dit komt overeen

Figuur 3: Gemiddelde aantal families macro-invertebraten op de monitoringslocaties in vier subbekkens van de Schelde gedurende de

periode 2000-2004
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met de diversiteit van families in de Elbe en de
Llobregat, waar weliswaar wel andere families
worden aangetroffen naast die vijf families. Verder
onderscheidt het Nete bekken zich van alle andere
bekkens door de aanwezigheid van verschillende
molluscen families namelijk Physidae, Lymnaeidae
en Sphaeridae. Tussen de andere drie subbekkens
is geen duidelijk verschil tussen de samenstelling
van de families.

Op basis van de SPEAR index, waarbij de aan-
wezigheid van de soorten wordt gelinkt aan de
gevoeligheid voor pesticiden blijkt dat de beperkte
hoeveelheid families die voorkomen in de Schelde
bekkens onder meer ten gevolge is van de veront-
reiniging met pesticiden. Er zijn slechts vier locaties
waar vijftig procent van de families bekend staan
als gevoelig voor pesticiden. Op alle andere
locaties ligt dit aandeel lager (figuur 4). Indien
deze beneden de 20% ligt, duidt dit onder meer
op een effect ten gevolge van pesticiden.

Tabel 2: R waarde voor de vergelijking van de macro-invertebraten families tussen twee (sub)bekkens. E
(Elbe), L (Llobregat), BES (Beneden-Schelde), BOS (Boven-Schelde), DZ (Dijle Zenne), N (Nete). Signi-

ficance level p<0.001.
L BES BOS Dz N

E 0.652 0.625 0.493 0.534 0.447

L 0.609 0.505 0.476 0.550

BES 0.216 0.174 0.302

BOS 0.359

Dz 0.280

Tabel 3: Families waartoe meer dan 50% van de aangetroffen soorten op de locaties in het subbekken

behoren.

Benedenschelde Bovenschelde Dijle-Zenne Nete

Tubificidae Tubificidae Tubificidae Tubificidae

Chironomidae Chironomidae Chironomidae Chironomidae

Naididae Glossiphoniidae Glossiphoniidae Asellidae

Glossiphoniidae Asellidae Erpobdellidae Lymnaeidae

Nematoda Psychodidae Asellidae Glossiphoniidae
Physidae
Erpobdellidae

Sphaeriidae
Naididae

Tabel 4: De indicatie voor verstoring van de macro-invertebratengemeenschap op de locaties in het Groot
Schijn en de Grote Nete met behulp van de Biotische sediment index (BSI), Belgische Biotische index (BBI),
Multi Criteria Analyse (MCA), Multi metric index (MMI) en de Oligochaete index (IOBS-TUSP). - = geen
indicatie voor verstoring, + = indicatie voor verstoring, ++ = indicatie voor zware verstoring.

Index Schijn Grote Nete
Referentie Vervuild referentie vervuild Zwaar vervuild
BSI - - - - -
BBI - + - - -
MCA + + +
MMI - - +
10BS (+TUSP) - ++ ++
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Effect op lokaal niveau

Als er gekeken wordt naar de kwaliteitsbeoorde-
ling van de macro-invertebraten gemeenschap
op de locaties in het Groot Schijn en in de Grote
Nete, dan is het duidelijk dat de gebruikte indi-
ces geen kwaliteitsgradient vertonen op de twee
locaties (tabel 4). Enkel de BBI resultaten voor
het Groot Schijn geven een verschil aan tussen
de referentie en de verontreinigde locatie, terwijl
de IOBS een duidelijke verstoring aangeeft op
de twee verontreinigde locaties in de Grote Nete.
Indien de biodiversiteit van de locaties echter
wordt bepaald met behulp van de Shannon-Wie-
ner index, dan is er een duidelijke afname van
de diversiteit te zien langs de pollutie gradienten
in beide beken (figuur 5). Er is echter ook een
verschil in diversiteit op de twee referentielocaties.
De afname van diversiteit wordt ook bevestigd
als er gekeken wordt naar de dichtheid en de
biomassa in de Grote Nete (figuur 6). Hieruit
blijkt dat het grootste gedeelte van de biomassa
en de grootste aantallen bepaald worden door
de minste soorten op de zwaar verontreinigde
locatie, terwijl op de referentielocatie de meeste
soorten nodig zijn om 90% van de dichtheid of
biomassa te verklaren.

Discussie

In de huidige monitoringsprogramma’s van di-
verse waterbeheerders is het determinatieniveau
van macro-invertebraten beperkt. De meesten
worden slechts tot op familie of op genus niveau
gedetermineerd, omdat het tot op soort determi-
neren behoorlijk wat expertise en tijd vraagt, zeker
wat betreft de Oligocheata en Chironomidae.
Ondanks het feit dat er bij een beperkt determi-
natieniveau waardevolle informatie verloren gaat
(Verdonschot, 2006), blijkt uit deze studie dat het
toch mogelijk is om de verschillende bekkens te
onderscheiden en dat er zelfs een onderscheid is
tussen het relatief schone Nete bekken en de drie
andere meegenomen vervuilde subbekkens van
het Scheldebekken. Aangezien er tussen de drie
verstoordes subbekkens geen onderscheid ge-
maakt kan worden, o.a. door een beperkt aantal
families, lijkt het erop dat de natuurlijke verschillen
tussen subbekkens verminderen ten gevolge van
menselijke verstoringen. Het uiteindelijke determi-
natieniveau dient in ieder geval afgestemd te zijn
op de doelstelling van de monitoring, zoals ook
eerder aangegeven door Dodélec et al. (2000)
en Gayraud et al.(2003), waarbij determinatie tot
op familieniveau voldoende is voor een globale
toestands monitoring. Bij de inferpretatie kan er
van uit gegaan worden dat er minstens 10 families
moeten voorkomen, maar dat onder goede om-
standigheden zeker meer dan 20 families zouden
aangetroffen moeten worden. In de Schelde is dit
dikwijls niet het geval onder meer ten gevolge
van pesticiden.

Voor de bepaling van de impact van een be-

paalde verontreinigingsbron kan het best worden
overgegaan tot een grondige analyse van de
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Beneden-Scheldt

:

informatie verloren en is het onderscheidings-

vermogen fussen de verontreinigde en referentie
locatie mogelijk te klein, zoals in deze studie is
in zowel de biodiversiteit, berekend op basis van

Nete als in het Groot Schijn een duidelijke impact
van de verontreinigingsbronnen op de macro-
invertebratengemeenschap. Dit kwam tot uiting
de determinaties tot op soortsniveau, en in de k-
dominantie grafieken, gebaseerd op dichtheid en
biomassa van de verschillende soorten. Pollutie
leidt duidelijk tot een lagere biodiversiteit.
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Figuur 4: Spear index voor de verschillende locaties in de Schelde
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macro-invertebratengemeenschap, waarbij de
gemeenschap het best vergeleken kan worden
Diversiteit kan namelijk tussen watersystemen,
zelfs binnen een subbekken, verschillen, zoals in
deze studie ook het geval is voor het Groot Schijn
en de Grote Nete, wat mogelijk kan komen door
natuurlijke verschillen. Indien voor de analyse
van de gegevens wordt overgegaan tot het ge-
bruik van biotische indices die slechts rekening
houden met kwaliteitsindicaties van de groepen
op familieniveau, gaat wederom waardevolle

met een ongestoorde locatie in hetzelfde watersy-
steem, dus bovenstrooms van de verstoringsbron.
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Figuur 6: K-dominantie grafieken van de drie locaties in de Grote Nete. De linkse grafiek is gebaseerd op dichtheden, de rechtse op biomassa.

De macro-invertebratengemeenschap kan dus
goed gebruikt worden om de impact van pollutie
na te gaan, maar er moet athankelijk van de
schaal tot op een lager niveau worden gedeter-
mineerd. Het lijkt bovendien aanbevelingswaardig
om biomassa en (relatieve) dichtheid als een
parameter mee te nemen. De inferpretatie van de
resultaten kan dan het best gedaan worden met
meerdere evaluatie-tools, wat samen met de mo-
gelijke gevoeligheid van bepaalde soorten voor
een bepaald type van contaminatie waardevolle
informatie kan opleveren om het type van versto-
ring verder te identificeren. Hiertoe moet er in de
toekomst nog wel een betere link gelegd worden
tussen gevoeligheidsanalyses van soorten in het
labo en de bevindingen in het veld.
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Figuur 5: De Shannon-Wiener index waarden voor de locaties in de Grote Nete en het Schijn gebaseerd op de staalnames in het voorjaar

van 2005.
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