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RESUMEN

Contribucion al establecimiento de condiciones de referencia y limites entre clases de estado ecoldgico en los rios
espaiioles

Se presenta la metodologia utilizada en el establecimiento de las condiciones de referencia y los limites de cambio de clase
de estado ecoldgico para los 32 tipos definidos dentro de la categoria rios en Espaiia. El andlisis se ha realizado con los datos
procedentes de los programas de control de las diferentes Administraciones Hidrdulicas: Confederaciones Hidrogréficas,
Agencias del Agua, etc., correspondientes a los afios 2009, 2010 y 2011. Se han analizado los datos de 652 estaciones de
referencia preliminares ubicadas en 410 masas de agua consideradas naturales. Tras varios intercambios de informacion con las
diferentes Administraciones se confirmd la existencia de 388 estaciones de referencia. En los tipos con suficiente informacion
se realizaron los andlisis estadisticos descriptivos (mediana, percentiles, desviacion estdndar, intervalo de confianza) y se
propuso la condicidn de referencia y los limites de cambio de clase para dos elementos de calidad bioldgicos: invertebrados
(métrica IBMWP) y fitobentos (métrica IPS). Para los tipos sin datos o con datos insuficientes se realizé una propuesta por
interpolacion y criterio de experto. Finalmente, los agrupamientos obtenidos con los andlisis CLUSTER de las comunidades
de invertebrados y diatomeas sefialaron una similitud entre ciertos tipos.

Palabras claves: Condiciones de referencia, IBMWP, IPS, rios.

ABSTRACT

Contribution to the establishment of reference conditions and boundaries between ecological status classes in Spanish
rivers

The methodology used to establish reference conditions and class boundary change of ecological status for the 32 Spanish
river types is presented. The analysis was performed with data from monitoring programs of different Hydraulic Administra-
tions: Water Boards, Water Agencies, etc., for the years 2009, 2010 and 2011. The data of 652 preliminary reference sites
located in 410 natural water bodies in Spanish rivers were analyzed. After several exchanges of information with Hydraulic
Administrations the existence of 388 reference stations was confirmed. For types with enough information, descriptive sta-
tistical analyses (median, percentiles, standard deviation, and confidence interval) were performed to propose the reference
condition and the boundaries for two metrics: IBMWP and IPS. For types with no data or insufficient data, a proposal by in-
terpolation and expert criteria was performed. Finally, the clusters obtained with the CLUSTER analyses of the communities
of invertebrates and diatoms noted a similarity between certain types.

Key words: Reference conditions, IBMWP, IPS, rivers.
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INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (DMA) (EU, 2000)
obliga a los Estados miembros (EM) a garantizar
el buen estado de las aguas, que para las superfi-
ciales implica el buen estado ecoldgico y quimi-
co. En el caso del estado ecoldgico se establecen
cinco clases: muy buen estado, buen estado, esta-
do moderado, estado deficiente y mal estado. En
la clasificacion del estado ecoldgico intervienen
indicadores bioldgicos, hidromorfolégicos y fi-
sicoquimicos. Para los indicadores biolégicos se
deben establecer “condiciones de referencia” es-
pecificas de cada tipo de rio, dado que el estado
se medird como el grado de desviacion respecto
a esos valores de referencia. Para los indicadores
hidromorfolégicos y fisicoquimicos se tienen que
establecer “valores especificos del tipo” o “con-
diciones especificas del tipo”, ya que el estado
ecoldgico no se mide como la desviacidn respec-
to a estos valores sino que, segun el anexo V de
la DMA, lo que se busca son los valores de cam-
bio de clase de estado coherentes con los valo-
res de cambio de clase de estado para los indica-
dores biolégicos. Estas condiciones de referencia
son especificas del tipo de rio, que a su vez viene
determinado por varias variables biogeogréficas
abidticas. El Anexo V.1.2. de la DMA define co-
mo condicién de referencia aquella en la que “no
existen alteraciones antropogénicas de los valo-
res de los indicadores de calidad fisicoquimica e
hidromorfolégica correspondientes al tipo de ma-
sa de agua superficial, o existen alteraciones de
muy escasa importancia, en comparacién con los
asociados normalmente con ese tipo en condicio-
nes inalteradas”.

Cada EM debe establecer una red de estacio-
nes de referencia, con un nimero suficiente de
puntos en muy buen estado, para cada tipo de
masa de agua superficial, con el objeto de propor-
cionar un nivel de confianza suficiente sobre los
valores correspondientes a las condiciones de re-
ferencia. Dichas estaciones deben estar situadas
en masas con escasa o nula intervencién huma-
na y cumplir con los criterios especificados en la
guia REFCOND (EC, 2003a). Para cumplir con
estos requisitos la Direccion General del Agua
(DG Agua) inicid las labores de coordinacion

del disefio de redes de control en 2004 y del
establecimiento de condiciones de referencia en
2006, que derivaron en la implantacién de los
programas de seguimiento del estado de las ma-
sas de agua en las distintas demarcaciones hi-
drogréficas. Los criterios para la seleccién de las
estaciones de referencia siguieron, en general,
las recomendaciones de la guia REFCOND, de
los grupos de trabajo del GIG Central-Baltico,
GIG Alpino y GIG Mediterrdneo y los resulta-
dos del ejercicio IMPRESS (EC, 2003b). En de-
terminadas demarcaciones o regiones se estable-
cieron criterios especificos (Sdnchez-Montoya et
al., 2005; Pujante et al., 2005; Bordallo & Casa-
do, 2012) y el proyecto GUADALMED estable-
cié los criterios para la seleccién de condiciones
de referencia en los rios mediterraneos (Bonada
et al., 2004 y Sdnchez-Montoya et al., 2009).

Por otro lado, la necesidad de comparar los
diferentes métodos utilizados por los EM, deter-
min6 que la Unién Europea organizara un primer
ejercicio de intercalibracion (EC, 2005) cuyos re-
sultados se publicaron en una primera Decision
de la Comision en 2008 (EC, 2008). Los resulta-
dos de este ejercicio se consideraron insuficien-
tes, por lo que los Directores del Agua europeos
decidieron prorrogar su duracion (EC, 2011), lo
que dio como resultado una segunda Decision de
la Comision en 2013 (EC, 2013). Los resultados
obtenidos mostraron que los métodos de evalua-
cion bioldgicos eran incompletos y los datos re-
lativamente inadecuados (Phillips, 2014).

En paralelo, en Espafia, la Instruccién de Pla-
nificacién Hidrolégica (IPH) (MARM, 2008) de-
fini6 por primera vez, a nivel normativo, las con-
diciones de referencia y los limites de cambio
de clases en determinados tipos de rio y métri-
cas relacionadas con los elementos de calidad.
Para facilitar la aplicacion de la IPH y garan-
tizar la calidad de los métodos empleados en
la clasificacién del estado ecoldgico y su com-
paracién en todas las demarcaciones hidrografi-
cas, la DG Agua elabor6 y publicé una serie de
protocolos (MAGRAMA, 2013a, b, c y d), un
tesauro taxonomico TAXAGUA (MAGRAMA,
2011) y unas claves comunes de identificacion
ID-TAX (MAGRAMA, 2012). Finalmente, co-
mo resultado de los trabajos realizados, se ha
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publicado el Real Decreto 817/2015, de 11 de
septiembre (MAGRAMA, 2015), en el que se
actualizan y completan las condiciones de refe-
rencia y los valores de limite entre clases es-
tablecidos en la IPH, se traducen los resulta-
dos de la Decision de intercalibracion de 2013

(EC, 2013) y se refuerza legalmente y completa
la lista de protocolos a utilizar para la clasifica-
cion del estado ecoldgico. El real decreto inclu-
ye los siguientes indicadores bioldgicos: el indice
IBMWP (Alba-Tercedor et al., 2004), el indi-
ce multimétrico ibérico-mediterrdneo (IMMi-T)

Tabla 1. Ceriterios utilizados para la construccion del modelo SIG raster de validacidn de estaciones de referencia en rios. Criteria
used for the construction of raster GIS model for validation of reference sites in rivers.

Criterio de validacién
(Fuente de informacion)

Umbrales/premisas

Valores reclasificados

Usos del suelo

(Base de datos CORINE.mdb y cobertura

acum._usos del MARM)

Uso dedicado a embalse < 3.5 %
Uso suelo arrozal =0 %
Uso agricultura intensiva <20 %

Cumple (111111)=1
No cumple (resto combinaciones) = 0
Donde:

Uso suelo regadio < 10 % Embalse 1)
Uso suelo urbzfmo <0.8% Arrozal (10)
Natural + seminatural > 70 % . . .
Agricultura intensiva ~ (100)
Regadio (1000)
Urbano (10 000)
Natural-seminatural (100 000)
Tramos pristinos Cumplen premisa: Cumple =20
(Cobertura “ref_dic03” del CEDEX, Codigo raster 2: Pixeles pristinos No cumple =0
2004) Cddigo raster 1: Pixeles muy buen estado
Cadigo raster 3: Sin datos
No cumplen premisa:
Cddigo raster 0: Resto de pixeles
Presiones Umbrales del manual IMPRESS (http//: ~ Cumple = 300
(Base de datos DMAMasas _v6.0 del www.magrama.gob.es) para: No cumple =0

MARM)

Contaminacién fuente puntual
Contaminacion fuente difusa
Extraccion de agua

Regulacidn, trasvase y desvio de agua
Morfolégica

Otros tipos incidencia antropogénica
Uso del suelo

Impactos
(Base de datos DMAMasas _v6.0 del
MARM)

Cumplen premisa:

Masas sin impacto

Masas sin datos

No cumplen premisa:

Masas con impacto comprobado
Masas con impacto probable

Cumple = 4000
No cumple =0

Vegetacion de ribera
(Cobertura “red_veg.R” CEDEX)

Cumplen premisa:

A: tramo magnificamente conservado
A/B: tramo bien conservado

No cumplen premisa:

B: tramo con degradacion media
B/C: tramo con degradacion alta

C: tramo muy alterado

Cumple = 50 000
No cumple =0

Unidades ganaderas

(BD ganado.mdb y cobertura “muni_05"

rasterizada del MARM)

Cumple: < 1.25 UG/ha
No cumple: > 1.25 UG/ha
(UG = unidades de ganado mayor)

Cumple = 600 000
No cumple =0
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(Munné & Prat, 2009), el indice multimétrico
especifico del tipo de invertebrados benténicos
(METI) (Pardo et al., 2010), el indice multimé-
trico de invertebrados vasco (MBi-MBf) (URA,
2014), el indice multimétrico de invertebrados Is-
las Baleares (INVMIB) (Garcia et al., 2014), el
indice IPS (Cemagref, 1982) y el indice multi-
métrico de diatomeas Islas Baleares (DIATMIB)
(Delgado et al., 2012).

El indice IBMWP (Iberian Biomonitoring
Working Party, antes BMWP”) es el indice de ma-
croinvertebrados de mayor uso en Espaiia, cuyo
origen es la adaptacién de un indice inglés (Alba-
Tercedor & Sdnchez-Ortega, 1988). En este indi-
ce se puntian las familias en funcién de su sen-
sibilidad a la contaminacion: desde 1 (las menos
sensibles) hasta 10 (las mds sensibles). El indi-
ce IPS (Indice de Polusensibilidad eSpecifica)
es un indice francés basado en la abundancia de
especies de diatomeas, que ha ofrecido muy bue-
nos resultados al ser aplicado en rios espafioles y
que considera la sensibilidad a la contaminacién
y el valor indicador de contaminacién de cada
una de las especies.

El principal objetivo de este articulo es des-
cribir los trabajos y metodologias que han ser-
vido para establecer las condiciones de referen-
cia, asi como los limites de cambio de clase de
los elementos de calidad biolégicos invertebra-
dos (IBMWP) y diatomeas (IPS), para los 32 ti-
pos definidos dentro de la categoria rios (CE-
DEX, 2005).

METODOLOGIA

Recopilacion de la informacion

El estudio se realizé con los datos de las redes
de referencia de las demarcaciones hidrograficas:
subprograma 12 (red de referencia) y subprogra-
ma 109 (red de referencia validada en Espafia),
correspondientes al periodo 2009-2011. Las esta-
ciones de referencia del subprograma 12 fueron
seleccionadas por cada demarcacion siguiendo
los criterios europeos y las recomendaciones de
los grupos geogréficos de intercalibracion: GIG
Central Béltico, GIG Mediterrdaneo y el GIG Al-

pino (Pardo et al., 2011, 2012). Estos resultados
se detallaron en los andlisis de presiones e im-
pactos (IMPRESS) realizados en los afios 2005
y 2008. Para verificar que las estaciones estaban
en tramos de referencia se construyé un modelo
de validacion con seis capas raster (Fig. S1, dis-
ponible en www.limnetica.com) que inclufan los
siguientes criterios (Tabla 1): suelos (1), tramos
pristinos (20), presién significativa (300), impac-
to (4000), vegetacion de ribera (50000) y unida-
des ganaderas (600000). Se considerd que una es-
tacion estaba validada cuando la masa en la que
se situaba no incumplia ningun criterio (654321)
o incumplia un solo criterio: 654320 (incumple
criterio suelos); 654301 (incumple criterio tra-
mos pristinos); 654021 (incumple criterio pre-
sidn significativa); 650321 (incumple criterio im-
pacto); 604321 (incumple criterio vegetacién de
ribera) y 054321 (incumple criterio unidades ga-
naderas).

En una primera seleccidon se contabilizaron
657 estaciones de referencia distribuidas en 14
demarcaciones hidrogrificas: Mifio Sil (43), Ga-
licia Costa (17), Cuencas Internas del Pais Vas-
co (23), Cantdbrico (122), Duero (86), Tajo (48),
Guadiana (14), Guadalquivir (35), Cuenca Medi-
terrdnea Andaluza (31), Cuenca Atldntica Anda-
luza (15), Segura (28), Jucar (39), Ebro (144) y
Cuencas Internas de Cataluiia (12). De esas esta-
ciones 652 estaban situadas en 410 masas de agua
naturales o no alteradas significativamente por
presiones antrépicas, lo que representé un 11.4 %
del total de masas de agua naturales descritas
para la categoria rios (Tabla S1, disponible en
www.limnetica.com). Los tipos de tramos altos
y de montafia presentaron un mayor nimero de
estaciones de referencia que los tipos de tramos
medios y, especialmente, que los tramos bajos,
donde se encontraron muy pocas o ninguna. Se
analizo toda la informacion disponible y se reali-
z6 una propuesta provisional de las condiciones
de referencia para 32 tipos de rios de las siguien-
tes métricas y pardmetros: IBMWP, IPS, QBR,
IHF, conductividad, pH, oxigeno disuelto, amo-
nio, nitrato y fosfato. La propuesta fue enviada
a las diferentes demarcaciones hidrogréficas para
su revision y se determiné finalmente un nime-
ro de estaciones de referencia de 388 (Tabla S2
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y Fig. S2, disponibles en www.limnetica.com).
Con los datos de estas estaciones se han realiza-
do los andlisis estadisticos que se detallan a con-
tinuacion.

Analisis estadisticos

Los valores de referencia y los limites de cambio
de clases se obtuvieron con estadistica des-
criptiva (percentiles, cuartiles, media, mediana,
varianza, desviacion tipica, coeficiente de varia-
cion y rango) utilizando el software SPSS versién
17.0. Tanto para el IBMWP como para el IPS, se
consideré como condicién de referencia (CR) la
mediana o percentil 50 (P50) de la serie de datos
disponibles y el limite muy bueno/bueno como
el percentil 25 (P25) de los valores de referencia
(EC, 2003a). Para establecer el resto de limites
entre clases se siguieron procedimientos distintos
para el IPS y para el IBMWP. Con el IPS se
utilizaron los cuartiles del P25 para definir los li-
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mites bueno/moderado, moderado/deficiente y
deficiente/malo, siguiendo las recomendaciones
del CIS Working Group A ECOSTAT (Pollard
& van de Bund, 2005). Sin embargo, dado que
la relacién que existe entre el IBMWP y el gra-
diente de presiones no es lineal (Munné & Prat,
2009), la metodologia seguida fue la propuesta
por Alba-Tercedor et al. (2004) y se considera-
ron los siguientes limites del P25: 61 % (bueno/
moderado); 36 % (moderado/deficiente) y 15 %
(deficiente/malo).

Los andlisis estadisticos se realizaron en todos
los tipos con al menos 6 datos de IBMWP y
de IPS. Los datos de IBMWP y de IPS fueron
insuficientes para los tipos R-T02, R-T07, R-
T13,R-T14, R-T17 y R-T29. Con el IPS, ademas
de estos seis tipos, se excluyeron los tipos R-
T18, R-T28 y R-T32. Por lo tanto, los anélisis de
estadistica descriptiva se realizaron con los datos
de 25 tipos para el IBMWP y con 22 tipos en
el caso del IPS. En ambos casos se excluyé del
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la serie de datos. Box plot for the 25 types analyzed for the IBMWP. Dots and asterisks indicate the extreme values of the data series.
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andlisis el tipo R-T19 debido a sus caracteristicas
naturales de extrema acidez.

Para poder interpretar la precisién y confian-
za de los valores de IBMWP se establecieron 3
categorias para el coeficiente de variacion (CV)
[alta (< 15 %), media (15-30 %) o baja (> 30 %)]
y otras 3 para el intervalo de confianza (IC) [alta
(<20), media (20-60) o baja (> 60)]. En el caso
del IPS las categorias para el CV e IC fueron, res-
pectivamente, alta (< 7.5 %), media (7.5-15 %) o
baja (> 15%), y alta (< 1), media (1-3) o baja

Pujante et al.

(> 3). En ambos casos se consideré como valor
final de incertidumbre el peor valor del CV y del
IC, correspondiendo a una precision o confianza
bajas una incertidumbre alta.

Los tipos sin informacién o con informacién
insuficiente se ordenaron en funcién de su simili-
tud ambiental con los tipos de los que si se dispo-
nia de informacidn, utilizando un esquema de je-
rarquizacién desarrollado por el CEDEX (2005)
que considera las siguientes variables ambienta-
les: altitud, amplitud térmica anual, drea de la
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Figura2. Griéficoradial delacondicidn de referenciay de los limites de cambio de clase de calidad para el IBMWP. Entre paréntesis
se indica el nimero de datos para el andlisis estadistico y el asterisco indica los valores que han sido establecidos por interpolacién-
criterio de experto. Star chart of the reference condition and the limits of change in quality class for the IBMWP. In brackets, the
number of data for statistical analysis and the asterisk indicates the values that have been established by interpolation-expert criteria.
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cuenca, caudal medio anual, caudal especifico S4, disponibles en www.limnetica.com), y se in-
medio anual, conductividad base estimada, lati- tercalaron los tipos sin informacién en funcién de
tud, longitud, orden del rio, pendiente media de las similitudes ambientales encontradas segtin el
la cuenca, porcentaje de meses con caudal nulo y esquema de jerarquizacion. Los valores propues-

temperatura media anual. Posteriormente se apli- tos fueron enviados a las demarcaciones hidro-
¢6 un método de interpolacion en el que se orde- grdficas y a los expertos para su evaluacion.
naron de mayor a menor los valores de la media- Finalmente, los tipos con suficiente informa-

na obtenidos con los métodos estadisticos, tanto cién fueron clasificados en grupos basados en
para el IBMWP como para el IPS (Fig. S3 y Fig. las comunidades de macroinvertebrados y diato-

Tabla 2. Condiciones de referencia, limites de cambio de estado e incertidumbre asociada para el IBMWP en la categoria rios.
RCE: Ratio de calidad ecoldgica; CR: Condicién de referencia; MB/BU: muy bueno/bueno; BU/MO: bueno/moderado; MO/DE:
moderado/deficiente; DE/MA: deficiente/ malo; CV: Coeficiente de Variacion; IC: Intervalo de Confianza. El asterisco indica los
valores que han sido establecidos por interpolacién-criterio de experto. Reference conditions, class boundaries and uncertainty
for IBMWP in the river category. EQR: Ecological Quality Ratio; CR: Reference Condition; MB/BU: High/Good; BU/MO:
Good/Moderate; MO/DE: Moderate/Poor; DE/MA: Poor/Bad; CV: Coefficient of Variation; IC: Confidence Interval. The asterisk
indicates the values that have been established by interpolation-expert criteria.

Tipo CR RCE (EQR) Incertidumbre

MB/BU BU/MO MO/DE DE/MA CvV Precision IC Confianza Final
R-TO1 124 0.88 0.53 0.31 0.13 30.6 Baja 54.3 Media Alta
R-TO2* 90 0.89 0.54 0.32 0.13
R-TO3 136 0.76 0.46 0.27 0.12 26.1 Media 74.1 Baja Alta
R-T04 123 0.75 0.46 0.27 0.11 32.8 Baja 60.9 Baja Alta
R-TO5 123 0.89 0.54 0.32 0.13 23.9 Media 29.8 Media Media
R-T06 90 0.80 0.49 0.29 0.12 39.5 Baja 36.4 Media Alta
R-TO7* 101 0.82 0.51 0.30 0.13
R-TO8 159 0.62 0.38 0.22 0.09 37.4 Baja 29.4 Media Alta
R-TO9 189 0.84 0.51 0.30 0.13 26.5 Media 21.9 Media Media
R-T10 141 0.70 0.43 0.25 0.11 25.8 Media 39.8 Media Media
R-T11 193 0.82 0.50 0.30 0.12 29.1 Media 26.1 Media Media
R-T12 186 0.82 0.50 0.30 0.12 27.6 Media 12.2 Alta Media
R-T13* 89 0.93 0.57 0.34 0.15
R-T14* 100 0.95 0.58 0.34 0.14
R-T15 172 0.69 0.42 0.24 0.10 32.1 Baja 101.8 Baja Alta
R-T16 136 0.86 0.52 0.31 0.13 22 Media 27.9 Media Media
R-T17* 107 0.79 0.48 0.28 0.15
R-T18 78 0.82 0.50 0.29 0.13 26.7 Media 53.2 Media Media
R-T20 223 0.58 0.35 0.21 0.09 52.5 Baja 189.3 Baja Alta
R-T21 234 0.91 0.55 0.32 0.14 14.7 Alta 38.0 Media Media
R-T22 202 0.85 0.51 0.31 0.13 24.2 Media 49.3 Media Media
R-T23 195 0.76 0.47 0.28 0.11 23.6 Media 53.8 Media Media
R-T24 207 0.90 0.55 0.32 0.14 21 Media 62.6 Baja Alta
R-T25 217 0.71 0.44 0.26 0.11 21.4 Media 79.5 Baja Alta
R-T26 204 0.88 0.53 0.31 0.13 20.6 Media 24.3 Media Media
R-T27 168 0.87 0.53 0.32 0.13 14.7 Alta 18.4 Alta Baja
R-T28 256 0.90 0.55 0.32 0.14 9.7 Alta 31.2 Media Media
R-T29%* 180 0.89 0.54 0.32 0.13
R-T30 225 0.80 0.49 0.29 0.12 22.6 Media 56.2 Media Media
R-T31 248 0.92 0.56 0.33 0.14 9.6 Alta 15.4 Alta Baja

R-T32 194 0.93 0.57 0.34 0.14 20.5 Media 56.6 Media Media
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meas. Se realizé un andlisis jerdrquico tipo clus-
ter sobre la matriz de las abundancias medias
obtenidas en las estaciones de referencia tanto
para macroinvertebrados como para diatomeas.
Los andlisis se realizaron con el software PAST
(Hammer et al., 2001) y se utilizé como méto-
do de union el grupo pareado y como medida de
distancia la de Bray Curtis.

RESULTADOS

Las 388 estaciones de referencia se proyectaron
sobre el modelo de validacion y se comprobé que
el 34 % de las mismas, 132 estaciones, cumplian
todos los criterios (654321). El 39 %, 151 esta-
ciones, incumplian tan solo un criterio: 14 es-
taciones incumplian el criterio suelos (654320);
25 estaciones incumplian el criterio tramo pris-
tino (654301); 102 estaciones incumplian el cri-
terio presion significativa (654021); 1 estacién
incumplia el criterio impacto (650321); 8 esta-
ciones incumplian el criterio vegetacion de ribe-
ra (604321) y 2 estaciones incumplian el crite-
rio unidades ganaderas (054321). Finalmente el
20 % (77 estaciones) incumplian dos criterios y
el 7 % (28 estaciones), incumplian tres o mas cri-
terios. El mayor nimero de incumplimientos se
dio en el criterio presion significativa (197 esta-
ciones), seguido por el incumplimiento de tramos
pristinos (88 estaciones), suelos (59 estaciones) y
vegetacion de ribera (49). El criterio impactos so-
lo se incumplié en una estacién, mientras que el
de unidades ganaderas lo hizo en dos estaciones.

Condiciones de referencia para el IBMWP

Los diagramas de caja obtenidos para los 25 ti-
pos con datos suficientes para el IBMWP (Fig. 1)
indican en su linea central (P50) el valor de re-
ferencia para el tipo y la linea inferior de la caja
(P25) el limite de cambio de estado muy bueno a
bueno.

Los valores obtenidos al realizar el andlisis es-
tadistico y los propuestos por el método de inter-
polacién y criterio de experto se representan con-
juntamente en un gréfico radial (Fig. 2), en el que
se especifica el nimero de datos que se ha utili-

Tabla 3. Numero de taxones sensibles IBMWP = 10), de
EPT (Efemerdpteros-Plecopteros-Tricépteros) y de OCH (Odo-
natos-Coledpteros-Heterdpteros) en las estaciones de refe-
rencia. Number of sensitive taxa (IBMWP = 10), EPT
(Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera) and OCH (Odonata-
Coleoptera-Heteroptera) in reference sites.

Tipo N° Sensibles N° EPT N° OCH
R-TO1 0 4 11
R-T03 16 27 24
R-T04 11 20 13
R-TO5 9 21 22
R-T06 13 26 26
R-TO8 7 15 17
R-T09 6 16 16
R-T10 17 26 26
R-T11 9 19 13
R-T12 13 25 24
R-T15 16 29 25
R-T16 20 29 26
R-T18 10 22 20
R-T20 10 20 24
R-T21 20 29 22
R-T22 14 24 17
R-T23 14 24 19
R-T24 13 24 17
R-T25 14 24 15
R-T26 11 22 13
R-T27 18 27 24
R-T28 18 29 19
R-T30 20 32 26
R-T31 19 30 21
R-T32 15 26 21

zado en cada uno de los tipos. En él se observa
la gran diferencia que existe entre unos tipos y
otros, especialmente en lo relativo a la condicién
de referencia (CR) y al limite muy bueno/bueno.
En la Tabla 2 se presenta la propuesta final pa-
ra el indice IBMWP que incluye: la condicién
de referencia (CR), el ratio de calidad ecoldgi-
ca (RCE) asociado a cada cambio de estado y la
incertidumbre calculada.

Al analizar la composicién taxondmica en las
comunidades de referencia de las distintas tipolo-
gias, se observan diferencias entre el nimero de
taxones sensibles (IBMWP = 10), de Efemerdp-
teros, Plecopteros y Tricopteros (EPT) y de Odona-
tos, Coledpteros y Heterdpteros (OCH) (Tabla 3).

El dendrograma que resume el proceso de
andlisis de los 25 tipos con datos de invertebra-
dos (Fig. S5, disponible en www.limnetica.com)
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agrupa las estaciones en tres conjuntos: el pri-
mero incluye a los rios de ambiente mediterra-
neo, tanto siliceos como calcdreos (tipo R-T16,
tipo R-T12, tipo R-T09, tipo R-T08 y tipo R-
T06), junto con los rios siliceos (tipo R-T04 y
tipo R-T03) y los rios atldnticos calcdreos (tipo
R-T32); en el segundo encontramos a los rios de
la vertiente norte, atldntico-cantdbrico-pirenaicos
y a los rios poco mineralizados (tipo R-T20, tipo
R-T15, tipo R-T23, tipo R-T28, tipo R-T22, tipo
R-T26, tipo R-T30, tipo R-T31, tipo R-T21, ti-
po R-T25, tipo R-T27 y tipo R-T11); finalmente,
un tercer conjunto incluye los rios mediterrdneos
costeros con o sin influencia cérstica (R-T18 y R-
T10), los rios manchegos (R-T05), las Gargantas
de Gredos-Béjar (R-T24) y las llanuras siliceas
del Tajo y Guadiana (R-TO1).

Condiciones de referencia para el IPS

En los diagramas de caja obtenidos para los 22 ti-
pos en los que se ha realizado el andlisis estadfs-
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tico para el IPS (Fig. 3) se detalla la linea central
(P50) como el valor de referencia y la linea infe-
rior de la caja (P25) como el limite de cambio de
estado de muy bueno a bueno.

El grifico radial (Fig. 4) para el IPS represen-
ta los valores tanto de los tipos con suficiente in-
formacion como de los tipos sin informacién. En
la Tabla 4 se presenta la propuesta final para el
IPS: condicién de referencia (CR), ratio de cali-
dad ecolégica (RCE) asociados a cada cambio de
estado y su incertidumbre.

Los agrupamientos obtenidos en el dendogra-
ma de la comunidad de diatomeas (Fig. S6, dis-
ponible en www.limnetica.com) indican claras
similitudes con los conjuntos obtenidos con la
comunidad de invertebrados, concretamente con
los siguientes 3 pares de tipos: tipo R-T21 (rios
cantabro-atldnticos siliceos) y tipo R-T31 (pe-
quefios ejes cdntabro-atldnticos siliceos); tipo R-
TO6 (rios siliceos del piedemonte de Sierra Mo-
rena) y tipo R-TO8 (rios de baja montafia medite-
rranea silicea); tipo R-T09 (rios mineralizados de
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Figura 3. Diagrama de cajas para los 22 tipos analizados para el IPS. Los puntos y asteriscos sefialan los valores extremos de la
serie de datos. Box plot for the 22 types analyzed for IPS. Dots and asterisks indicate the extreme values of the data series.
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baja montafia mediterrdnea) y tipo R-T12 (rios de
montafia mediterranea calcarea). Estos resultados
indican que las comunidades bioldgicas, tanto de
invertebrados como de diatomeas, son muy simi-
lares en estos tipos.

DISCUSION

En este estudio se han propuesto las condiciones
de referencia y limites entre clases para los dos
indices mds utilizados en la evaluacion del estado
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ecoldgico en los rios espafioles: el IBMWP y el
IPS. Esta propuesta, una vez consensuada por
todas las demarcaciones hidrogrdficas, ha sido
incorporada en el RD 817/2015 (MAGRAMA,
2015).

El IBMWP es el indice bioldgico que mds se
ha utilizado en Espaiia, entre otras razones por-
que necesita un menor esfuerzo de muestreo y
de tratamiento de datos y porque se obtienen los
mismos o mejores resultados que con otros in-
dices mds complejos y clasifica adecuadamente
la calidad bioldgica en rios mediterrdneos (Mun-
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Figura 4. Grifico radial de la condicion de referencia y de los limites de cambio de clase de calidad para el IPS. Entre paréntesis
se indica el nimero de datos para el andlisis estadistico y el asterisco indica los valores que han sido establecidos por interpolacién-
criterio de experto. Star chart of the reference condition and the limits of change in quality class for the IPS. In brackets, the number
of data for statistical analysis and the asterisk indicates the values that have been established by interpolation-expert criteria.
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né & Prat, 2009). Tanto el indice IBMWP como
el multimétrico IMMIi-T se incluyeron en el ejer-
cicio de intercalibracion del GIG Mediterraneo,
presentando ambos una buena correlacién con la
métrica comun de intercalibracion STAR-ICMi,
excepto cuando el indice IBMWP se aplica a los
rios temporales (Feio et al., 2013a).

Hay que sefialar que en el drea mediterrdnea
los rios temporales son dominantes (Arthington
et al.,2014) y también son cada vez mds frecuen-
tes en otras dreas de Europa e incluso en dreas de
montafia (Reyjol et al., 2014). La temporalidad
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y la existencia de periodos de escaso caudal con
concentraciones muy bajas de oxigeno afectan
claramente a las comunidades biolégicas (Feio et
al., 2013b). Ademds la heterogeneidad del me-
sohdbitat y del microhdbitat decrece en la es-
tacion seca, lo que produce un descenso de la
frecuencia de efemerdpteros, plecdpteros y tri-
copteros (EPT), que son reemplazados por odo-
natos, coledpteros y heterépteros (OCH), estos
dltimos mejor adaptados a las fluctuaciones del
nivel del agua y con una mayor capacidad de co-
lonizacién (Moreno et al., 1997, Garcia-Roger et

Tabla 4. Condiciones de referencia, limites de cambio de estado e incertidumbre asociada para el IPS en la categorfa rios.
RCE: Ratio de calidad ecoldgica; CR: Condicién de referencia; MB/BU: muy bueno/bueno; BU/MO: bueno/moderado; MO/DE:
moderado/deficiente; DE/MA: deficiente/malo; CV: Coeficiente de Variacion; IC: Intervalo de Confianza. El asterisco indica los
valores que han sido establecidos por interpolacion-criterio de experto. Reference conditions, class boundaries and uncertainty for
IPS in the river category. EQR: Ecological Quality Ratio; CR: Reference Condition; MB/BU: High/Good; BU/MO: Good/Moderate;
MO/DE: Moderate/Poor; DE/MA: Poor/Bad; CV: Coefficient of Variation; IC: Confidence Interval. The asterisk indicates the values

that have been established by interpolation-expert criteria.

R-TO1 16 0.90 0.68 0.45
R-T02* 14 0.94 0.71 0.47
R-TO3 18.5 0.93 0.70 0.46
R-T04 18.2 0.91 0.68 0.46
R-TO5 15.9 0.92 0.69 0.46
R-T06 14.9 0.74 0.56 0.37
R-TO7* 14 0.98 0.74 0.64
R-TO8 15.1 0.83 0.62 0.42
R-T09 17.8 0.93 0.70 0.47
R-T10 16.1 0.87 0.65 0.43
R-T11 18.5 0.94 0.71 0.47
R-T12 18 0.91 0.68 0.46
R-T13* 17.7 1.00 0.75 0.50
R-T14* 15.1 0.97 0.73 0.49
R-T15 17.7 0.98 0.73 0.49
R-T16 16.4 0.97 0.73 0.49
R-T17* 12.9 0.90 0.67 0.45
R-T18* 14 0.98 0.74 0.64
R-T20 154 0.88 0.66 0.44
R-T21 18.1 0.92 0.69 0.46
R-T22 16.6 0.95 0.71 0.48
R-T23 17.6 0.95 0.71 0.48
R-T24 15.9 0.91 0.68 0.45
R-T25 18.2 0.94 0.70 0.47
R-T26 18.6 0.93 0.70 0.47
R-T27 18.9 0.94 0.71 0.47
R-T28%* 18 0.92 0.69 0.46
R-T29* 16 0.92 0.69 0.46
R-T30 17.3 0.94 0.71 0.47
R-T31 16.8 0.95 0.71 0.48
R-T32%* 18 0.96 0.72 0.48

0.23
0.24
0.23
0.23
0.23
0.19
0.24
0.21
0.24
0.22
0.24
0.23
0.25
0.25
0.24
0.24
0.22
0.24
0.22
0.23
0.23
0.24
0.23
0.24
0.23
0.24
0.23
0.23
0.24
0.24
0.24

11.8 Media 2.9 Media Media
7.4 Alta 2.8 Media Media
11.2 Media 2.8 Media Media
13.6 Media 3.0 Baja Alta
24.1 Baja 34 Baja Alta
21.2 Baja 1.0 Media Alta
10.1 Media 0.9 Alta Media
14.3 Media 3.8 Baja Alta
9.2 Media 0.8 Alta Media
11.8 Media 0.6 Alta Media
5.3 Alta 2.4 Media Media
7.6 Media 1.6 Media Media
14.9 Media 5.5 Baja Alta

9 Media 1.4 Media Media
9.5 Media 1.6 Media Media
7.9 Media 2.2 Media Media
16.7 Baja 2.1 Media Alta
6.9 Alta 1.7 Media Media
7.1 Alta 0.7 Alta Baja
7.8 Media 1.1 Media Media
7.7 Media 1.5 Media Media
8.2 Media 1.7 Media Media
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al.,2013). Si tenemos en cuenta que los OCH tie-
nen puntuaciones mds bajas que los EPT, los va-
lores del IBMWP son mds bajos en las tipologias
en las que los OCH son mds abundantes. Este he-
cho se comprobd en nuestro estudio al encontrar
los valores mds bajos del indice IBMWP en los
tipos R-T18 (rios costeros mediterrdneos) y R-
T13 (rios mediterrdneos muy mineralizados), ti-
pos que se ven afectados por periodos de extrema
sequia y donde la comunidad de invertebrados es-
td formada por pocos taxones adaptados a alta sa-
linidad y con capacidad de volar (Vidal-Abarca
et al., 2013). Sin embargo la temporalidad pare-
ce que afecta en menor medida a la comunidad
de diatomeas, bien porque se ven favorecidas por
la alta concentracion de sales disueltas en los rios
mediterrdneos (Delgado & Pardo, 2014), o bien
porque su gran diversidad les permite recobrar-
se rdpidamente después de las crecidas a un nivel
comparable con las comunidades de rios perma-
nentes (Aboal et al., 1996). Cabe sefialar que el
valor mds bajo del indice IPS se obtuvo en el tipo
R-T17 (grandes ejes en ambiente mediterraneo).

La utilizacién de modelos predictivos puede
mejorar la precision y confianza de las evaluacio-
nes ecoldgicas en los rios temporales (Hawkins
et al., 2010). En ese sentido el sistema MED-
PACS (MEDiterranean Prediction And Classifi-
cation System) (Poquet et al., 2009) incluye la
variable temporalidad en sus modelos de predic-
cion para las comunidades de macroinvertebra-
dos en rios mediterrdneos. Segiin Munné & Prat
(2011) es necesario conocer las condiciones hi-
droldgicas especificas en periodos secos ¢ hiime-
dos en un mismo tipo para poder calcular las con-
diciones bioldgicas de referencia. Otros autores
(Reyjol et al., 2014) proponen la creacién de un
tipo de rio temporal a nivel Europeo lo que, segin
su opinion, facilitarfa la definicién de las condi-
ciones de referencia y de los limites entre clases
de estado ecoldgico.

Una de las dificultades del estudio ha sido la
de interpretar si los valores bajos de las métri-
cas IBMWP e IPS en determinados tipos, como
el R-T06 (rios siliceos del piedemonte de Sie-
rra Morena), el R-TO2 (rios de la depresion del
Guadalquivir) o el R-T14 (rfos mediterrdneos de
baja altitud), se deben a la temporalidad natu-

ral, a los efectos de diferentes tipos de presiones
antropogénicas, como por ejemplo la agricultura
(Leigh et al., 2013) o a los diferentes protocolos
de muestreo utilizados (Leitao et al., 2014). Prat
y Munné (2014) proponen el uso de un decdlo-
g0 que permita evaluar el estado de los rios y su
comparacién entre cuencas y regiones, realizan-
do los trabajos con métodos contrastados e inter-
calibrados. En este sentido es conveniente que se
apliquen los protocolos oficiales y las métricas
recomendadas para cada tipologia propuestas en
el RD 817/2015 (MAGRAMA, 2015).

Nuestros resultados muestran que no existen
estaciones de referencia en los tramos medios (R-
T17), en depresiones (R-T02) o en bajas altitudes
(R-TO7, R-T13, R-T14), principalmente del drea
mediterrdnea, aunque también en el drea atldntica
(R-T29). Por lo tanto, las condiciones de referen-
cia propuestas para estos tipos se han obtenido
por interpolacion y criterio de experto. Al aplicar
el modelo de validacion se comprob6 que solo el
33 % de las estaciones consideradas de referencia
cumplian los 6 criterios establecidos, el resto in-
cumplia uno o mds, siendo el criterio de presion
significativa el que mds estaciones (197) incum-
plian. Incluso en tramos de referencia, donde no
se aprecian presiones por fuentes puntuales o di-
fusas significativas, existen presiones hidromor-
foldgicas de origen humano, como canalizacio-
nes, alteraciones de los margenes y cambios en
la vegetacion de ribera, que afectarian en mayor
medida a los rios pequefios, y los embalses, que
son mads frecuentes en rios mds grandes (Feio et
al., 2013b). Esta dificultad de encontrar tramos
que no tengan presiones podria estar relaciona-
da con la elevada incertidumbre estadistica ob-
servada en nuestro estudio: 36 % para el indice
IBMWP (9 de los 25 tipos analizados) y 27.3 %
para el indice IPS (6 de los 22 tipos analizados).

Por otro lado hay que comparar y armonizar
los sistemas nacionales de evaluacion mediante
el proceso de intercalibracion europeo para que
tengan una relacién estadisticamente significativa
entre sus métricas y las métricas comunes (EC,
2007; Bennet et al., 2010). En Espafa el CE-
DEX realizé un estudio sobre la corresponden-
cia entre los 32 tipos nacionales y los tipos de-
finidos para el ejercicio de intercalibracion euro-
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peo (EC, 2004): Central/Béltico (R-C2, R-C3, R-
C4, R-C5 y R-C6), Alpino (R-A2) y Mediterra-
neo (R-M1, R-M2, R-M3, R-M4 y R-M5). Las
conclusiones del estudio (CEDEX, 2007) indi-
caron que la correspondencia entre los tipos de
intercalibracion y los nacionales tenfa un ajuste
muy bajo, abarcando y compartiendo en la ma-
yoria de los tipos de intercalibracién varios tipos
nacionales, muy diferentes en algunos casos. En
nuestro estudio se ha comprobado esa escasa re-
lacién entre los tipos nacionales y los tipos co-
munes de intercalibracién (Tabla S3, disponible
en www.limnetica.com). Los analisis cluster rea-
lizados con las comunidades de referencia de ma-
croinvertebrados y diatomeas nos agruparon tres
pares de tipologias: R-T06 y R-T08, R-T09 y R-
T12, R-T21 y R-T31, lo que parece confirmar
que no siempre los tipos elaborados a partir de
datos ambientales, como los de la tipologia del
CEDEX, coinciden exactamente con las agrega-
ciones taxondmicas y, por lo tanto, que distintos
tipos pueden compartir comunidades bioldgicas
similares (Prat & Munné, 2014).

La evaluacion del estado ecoldgico de las ma-
sas de agua superficiales deberd de realizarse con
enfoques alternativos que den prioridad a la com-
presion de la ecologia que existe tras los conjun-
tos de datos y los métodos de evaluacion mds
que la aplicacion perfecta de las guias estadis-
ticas (Poikane et al., 2014). Dicha evaluacion
tendrd que plasmar los cambios que se estdn pro-
duciendo como consecuencia del notable calen-
tamiento del planeta, reflejados en el incremento
de la frecuencia e intensidad de inundaciones y
sequias que determinan un aumento de la tem-
poralidad (Sdnchez-Montoya et al., 2007), consi-
derar la invasion por especies exéticas cada vez
mds extendida (Reyjol et al., 2014) e incorporar
las nuevas técnicas de bioevaluacion (Stein et al.,
2014; Gibson et al., 2015).

CONCLUSIONES

En este estudio se ha recopilado y actualizado la
informacidn relativa a las estaciones de referen-
cia de las masas de agua de la categoria rios con
los datos correspondientes al periodo 2009-2011.

El andlisis preliminar ha revelado una gran varia-
bilidad en cuanto a la disponibilidad de datos en-
tre los diferentes tipos y las distintas demarcacio-
nes hidrogréficas. Se ha comprobado que de las
388 estaciones que forman la red de estaciones de
referencia el 27 % incumplen dos o mds criterios
del modelo de validacién. La propuesta de condi-
cion de referencia y limites de cambio de estado
se ha realizado atendiendo a los criterios y mé-
todos desarrollados durante los dos ejercicios de
intercalibracion europeos. Los valores para el in-
dice IBMWP y para el IPS sefialan una confianza
alta o media para aproximadamente la mitad de
los tipos. Para el resto los valores presentan una
elevada incertidumbre estadistica o han sido una
propuesta consensuada. Se ha comprobado que la
dificultad de establecer condiciones de referencia
es mayor en los tipos asociados a ambientes me-
diterrdneos, muy influidos por la temporalidad, y
en los tramos medios y bajos de los rios, donde
las presiones debidas a alteraciones antropogéni-
cas de diversa indole dificultan esta tarea.
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