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RESUMEN

Evaluacidn del estado ecoldgico de los rios de la Cuenca del Ebro mediante el indice tréfico de macréfitos IVAM-G
(Indice de Vegetacion Acuitica Macroscopica)

La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE propone a los macréfitos como indicadores biolégicos para la evaluacidon del estado
ecolégico de los rios. También establece la necesidad de definir las condiciones de referencia de dicho indicador para cada
una de las tipologias de masas de agua superficial. En la Cuenca del Ebro se viene aplicando desde el afio 2006 el indice de
macréfitos IVAM-G, un indice tréfico que otorga valores de tolerancia e indicador a una lista de taxones de flora acudtica que
incluye macroalgas, bridfitos y plantas vasculares, con un nivel de resolucién médxima de género. Con el fin de evaluar el estado
ecoldgico de los rios de la cuenca del Ebro, se han establecido las condiciones de referencia del IVAM-G y los valores de corte
entre clases de estado ecoldgico para cinco tipos de rios que cuentan con red de estaciones de referencia. Como modificacién
respecto al IVAM-G original, en este estudio se ha usado una escala de abundancia de 5 clases, por convergencia con la escala
utilizada por el actual indice oficial en Espaiia, el IBMR. El IVAM-G ha mostrado una discriminacidn significativa entre
estaciones impactadas y no impactadas y una correlacion significativa (p < 0.001) con presiones antrdpicas (r=0.606), usos
del suelo (agricola, r=0.503), concentracion de nutrientes (nitrito, = —0.605; nitrato, r = —0.594; fosfato, r=-0.47) y con
otros indices bioldgicos (IPS, diatomeas, = 0.609; IBMWP, macroinvertebrados, r=0.506). Adicionalmente, la respuesta
obtenida por el IVAM-G fue similar a la obtenida por los indices bioldgicos incluidos en el RD 817/2015 (i.e., IBMWP e
IPS) en la mayoria de los tipos de rios, excepto en el tipo R-T26, donde hubo diferencias significativas con el IBMWP en
la clasificacién del estado ecoldgico de los tramos estudiados pero no con el IPS. Por todo ello, el IVAM-G es un indice
que rinde unos resultados optimos para el seguimiento del estado ecoldgico, simplificando a la vez el trabajo de campo y
laboratorio respecto a otros indices de macrofitos con resolucion taxondmica de especie. Sin embargo, es necesario realizar
nuevas campafias de muestreo aplicando el indice IVAM-G junto con el IBMR y resto de indices de macrofitos nacionales,
con el objetivo de poder comparar resultados, eficacias y costes.

Palabras claves: Directiva Marco del Agua, condiciones de referencia, indices bioldgicos, bioindicadores, calidad del agua.

ABSTRACT
Assessment of the ecological status of rivers of the Ebro Basin using the trophic macrophyte index IVAM-G (Macroscopic
Aquatic Vegetation Index)

The Water Framework Directive 2000/60/EC proposes macrophytes as biological indicators for assessing the ecological status
of rivers. It also indicates the need to establish reference conditions for that indicator in each of the types of surface water
bodies. In the Ebro Basin, the macrophyte index IVAM-G has been applied since 2006, a trophic index that gives tolerance
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and indicator scores to aquatic taxa, including macroalgae, bryophytes and vascular plants, with a maximum taxonomic level
of genus. In this study, we established the reference conditions and benchmarks of the IVAM-G for five river types which
had a defined reference network. In this study, the only modification included respect to the original version of the IVAM-G,
was the abundance scale that has been changed to 5 classes, in order to converge with the current Spanish official index
IBMR. Testing the IVAM-G efficacy in the assessment, we obtained the following results: significant discrimination between
impacted and non-impacted sites; strong and highly significant (p < 0.001) response to pressure gradient (r =0.606); highly
significant correlations with other biotic indices (IPS, diatoms, r = 0.609; IBMWP, macroinvertebrates, r = 0.506), land uses
(agriculture, r = 0.503) and nutrients (nitrite, r = —0.605; nitrate, r = —0.594; phosphate, r = —0.47). Additionally, the response
obtained by the index IVAM-G was similar to that obtained by the indices included in RD 817/2015 (e.g. IBMWP and IPS)
in most of the river classes except in the R-T26 type. In this river type the index IVAM-G showed significant differences with
IBMWEP in the classification of ecological status of the sections studied, however, with IPS no significant differences were
observed. Therefore, the IVAM-G is an index that yields good results for monitoring the ecological status and, at the same
time, it optimizes and simplifies the field work and laboratory processing. However, it is necessary to continue testing this

index together with the current national indices in order to compare results, efficacy and costs.

Key words: Water Framework Directive, reference conditions, biological indices, bioindicators, water quality.

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua, 2000/60/CE (DMA
en adelante), establece como uno de los indica-
dores de calidad bioldgicos para la clasificacién
del estado ecoldgico en los rios, la composicién
y abundancia de los macrofitos. Ademds, sefiala
la necesidad del “establecimiento de condiciones
de referencia especificas del tipo para los tipos
de masas de agua superficial” para los indicado-
res de calidad bioldgicos.

Los macréfitos son utilizados como indicado-
res de la calidad de las aguas, dada su sensibi-
lidad a diferentes presiones, tanto a escala local
como a escala de cuenca, asi como a la eutrofi-
zacion y la contaminacién orgédnica (Hering et
al., 2006; Johnson & Hering, 2009). Al mismo
tiempo, son sensibles a cambios del hébitat a lar-
go plazo, y pueden integrar en una escala tem-
poral las perturbaciones (Westlake, 1975; Tremp
& Kohler, 1995). Los macréfitos también res-
ponden a los cambios hidromorfoldgicos (Baat-
trup-Pedersen & Rins, 1999; Bernez et al., 2004,
Schaumburg et al., 2004), mientras que los cam-
bios en los usos del suelo en la cuenca de drena-
je provocan variaciones en la composicion y es-
tructura de estas comunidades bioldgicas (Kuhar
et al., 2007; Manolaki & Papastergiadou, 2013;
Zgola, 2014). Los macrdfitos pueden utilizarse
para evaluar diferentes presiones (Hering et al.,

2006; Marzin et al., 2012), por ejemplo, en el
caso de vertidos orgdnicos, la estructura y com-
posicién de estas comunidades bidticas se ha in-
tegrado en diferentes indices tréficos o de diver-
sidad para evaluar la calidad del agua (Thi€baut
et al., 2002). Su utilidad como indicadores biold-
gicos depende del drea de estudio y de los objeti-
vos fijados en los programas de control ecoldgico
(Resh, 2008). Sin embargo, diversos autores ha-
cen una critica generalizada de los indices trofi-
cos europeos mds utilizados, tanto en lo referen-
te a su disefio como a su capacidad de respuesta
en la deteccion de diferentes presiones (Demars
et al., 2012; Demars & Edwards, 2009; Willby
et al., 2010). Asi, la utilidad de los indices de
macrdfitos en la evaluacion del estado ecoldgico
de los rios continda actualmente cuestiondndose,
por lo que es necesario seguir realizando estudios
con el fin de mejorar los métodos existentes, e in-
cluso proponer otros nuevos que surjan con una
base metodoldgica adecuada.

En Espafia, se han aplicado en diferentes
cuencas hidrograficas los siguientes indices na-
cionales: IM (fndice de Macrdfitos, Sudrez et al.,
2005) originado en la cuenca del rio Segura;
IVAM (Indice de Vegetacién Acudtica Macros-
copica, Moreno et al., 2006) originado en la re-
gion de Castilla-La Mancha en sus dos versiones
de resolucién taxonémica: IVAM-G (género) e
IVAM-B (familia); y, por ultimo, la adaptacién
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de dicho indice a las cuencas interiores cata-
lanas (IVAM-FBL, Moreno et al., 2008). Re-
cientemente, se ha desarrollado un nuevo indice
denominado IMF (Indice de Macréfitos Fluvia-
les, Cambra et al., 2012; Flor-Arnau et al., 2015),
disefiado para ser aplicado globalmente al con-
junto de ecotipos mediterrdneos peninsulares.
Entre los indices europeos, en Espafia se ha utili-
zado experimentalmente el IBMR en la Cuenca
del Ebro (Cambra et al., 2012), y también en el
dmbito mediterrdneo peninsular (Flor-Arnau et
al.,2015).

Sin embargo, en la Instruccién de Planifica-
cion Hidrolégica (Orden ARM/2656/2008) no se
incluyeron los macrdfitos para la evaluacion del
estado ecoldgico de los rios, ya que en aquel mo-
mento no se disponia de datos suficientes sobre
los diferentes indices aplicados a nivel nacional
y, ademds, no se habia realizado una intercali-
bracién de indices de macrdfitos a nivel europeo.
Posteriormente, en el ejercicio de intercalibra-
cion de indices de macroéfitos en rios medite-
rrdneos, se intercalibré el Indice Bioldgico de
Macréfitos en Rios, IBMR, (Haury et al., 2006;
Comision Europea, 2013; Aguiar et al., 2014),
desarrollado en Francia, ya que los indices nacio-
nales existentes en ese momento, el IM (Sudrez
et al., 2005) y la familia de indices IVAM (Mo-
reno et al., 2006, 2008), presentaban diferencias
metodoldgicas con el resto de indices europeos
propuestos para el ejercicio de intercalibracion
(organismos recolectados, resolucién taxondmi-
ca, clases de abundancia). Todo ello impidi6 la
comparacion de los datos entre paises (fase “In-
tercalibration Feasibility Check” del proceso de
intercalibracion; Aguiar et al., 2014). Por tdltimo,
recientemente se ha publicado el RD 817/2015
(MAGRAMA, 2015a), en el que se incluyen los
macrdfitos por primera vez para la evaluacidn del
estado ecoldgico de los rios, y se establecen con-
diciones de referencia y valores de corte entre
clases de estado ecoldgico del IBMR para algu-
nas tipologias de rios mediterrdneos.

El principal objetivo de este trabajo es presen-
tar los resultados obtenidos al aplicar el indice
trofico IVAM, en su version con resolucion a ni-
vel de género, el IVAM-G (Moreno et al., 2006)
en la cuenca del Ebro y evaluar su respuesta fren-

te a presiones, comparandolo con el resultado de
otros indices bidticos. Para ello, se abordan los
siguientes objetivos especificos:

1. Proponer valores de referencia y de corte en-
tre clases de estado ecoldgico para las prin-
cipales tipologias fluviales de la cuenca del
Ebro que cuentan con estaciones de referen-
cia.

2. Evaluar la respuesta del IVAM-G frente a
presiones antropicas.

3. Comparar los resultados obtenidos por el
IVAM-G con indices de otros indicadores
biolégicos.

4. Contrastar los resultados obtenidos al aplicar
el IVAM-G con otros indices de macréfitos
con resolucién taxonémica de especie.

METODOLOGIA

Datos disponibles

El IVAM-G lleva aplicdndose en la cuenca del
Ebro desde el afio 2006. En este estudio se se-
lecciond la campafia de 2013, ya que fue el afio
para el cual existian mayor nimero de estaciones
con datos disponibles simultdineamente para los
tres indicadores bioldgicos a comparar: macroin-
vertebrados, diatomeas y macrofitos. Los mues-
treos de campo fueron realizados en todos los ca-
sos durante los meses de julio-octubre. Para los
pardmetros fisico-quimicos, en los casos en que
se disponia de mds de un dato anual por estacidn,
se utiliz6 el valor promedio anual (Willby et al.,
2010). Los muestreos y andlisis fueron realizados
siguiendo los siguientes protocolos: para macro-
invertebrados Jaimez Cuellar et al. (2006) y CHE
(2005a); para diatomeas CHE (2005b), UNE-EN
13946 (AENOR, 2004a), UNE-EN 14407 (AE-
NOR, 2005a), MARM (2011a) y MAGRAMA
(2013a); y para macrofitos CHE (2005c) y UNE-
EN 14184 (AENOR, 2004b).

Para evaluar el grado de correlacién del
IVAM-G con presiones antrépicas y con otros
elementos de calidad se estimaron una serie de
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variables e indices. Las caracteristicas fisico-qui-
micas del agua fueron medidas in situ con sen-
sores multiparamétricos de pH, T, O, y conduc-
tividad, mientras que para el resto de pardmetros,
NO3;, NO,, NHy, POy, P,yis Yy DQO, se tomaron
muestras de agua que se conservaron en una
nevera a 4 °C para ser analizadas en el laborato-
rio, siguiendo métodos estandarizados (APHA,
1989) y normas UNE: NO; (4110-C), NO,
(UNE-EN 26777; 4500-NO,-B), NH4 (4500-
NH,. F), PO4y y P, (4500-P. B; 4500-P. E;
UNE-EN ISO 6878) y DQO (5220-D). Siguien-
do las recomendaciones de la Directiva 2009/90
(Comisién Europea, 2009), para fines estadisti-
cos se adopté como valor de concentracién la
mitad del limite de cuantificaciéon del método
analitico para los resultados inferiores a dicho
limite. Los indices hidromorfoldgicos calculados
fueron el Indice de Hdbitat Fluvial, IHF, (Pardo
et al., 2002) y el Indice de Calidad del Bosque
de Ribera, QBR (Munné et al., 1998; 2003). Los
protocolos de cdlculo de los indices bioldgicos
fueron los siguientes: indice de macroinverte-
brados Iberian Biomonitoring Working Party,
IBMWP, (Alba Tercedor, 1988, 2002; MARM,
2011b); indice de diatomeas, Indice de Poluosen-
sibilidad Especifica, IPS, (CEMAGREF, 1982;
MAGRAMA, 2013b); y el indice de macrofitos
IVAM-G (Moreno et al., 2006).

El indice IVAM-G, se diferencia de los indi-
ces de macrdfitos IBMR e IMF en dos aspectos
principales: 1) tiene una resolucién taxondmica
de género, 2) no incluye helofitos (plantas emer-

Tabla 1.

Tomas et al.

gentes) en su listado. Sin embargo, los tres son
indices troficos que se basan en un sistema de
puntuacién de los taxones en funcién de su to-
lerancia o sensibilidad a la carga de nutrientes en
el agua, en concreto de amonio y fosfato. Tam-
bién tienen en comtun la férmula empleada para
su cdlculo (medias ponderadas; Zelinka & Mar-
van, 1961). La férmula de cdlculo del IVAM-G
fue la siguiente:

IVAM-G = Zvi,- % Cp % vt,»/Zvi,» % Cj

donde vi; es el valor indicador del taxén i, que
oscila entre 1 y 2.5; ¢; es el valor de cobertura
del taxdn i, representado por una escala de cinco
valores: 1 (<0.1 %), 2 (0.1-1 %), 3 (1-< 10 %), 4
(10-50 %) y 5 ( > 50 %); y vt; el valor de toleran-
cia del taxon i, que varia entre 2 y 8. Los valores
vt e vi que se han aplicado corresponden a la ver-
sién original del IVAM-G (Moreno et al., 2006).
Aquellos taxones recolectados que no figuraban
en el listado original del IVAM-G, no se utiliza-
ron en el cdlculo del indice.

Valores de referencia y limites EQR

La red de referencia de la cuenca del Ebro tie-
ne actualmente 37 estaciones repartidas en la si-
guientes tipologias recogidas en el RD 817/2015
(MAGRAMA, 2015a): R-T09, rios mineraliza-
dos de baja montafia mediterrdnea (n = 2); R-
T11, rios de montafia mediterrdnea silicea (n = 5);

Condiciones de referencia del IVAM-G globales y para las 5 tipologias fluviales de la cuenca del Ebro con datos

disponibles. R-T09: rios mineralizados de baja montafia mediterrdnea; R-T11: rios de montafia mediterrdnea silicea; R-T12: rios de
montafia mediterrdnea calcdrea; R-T26: rios de montafia himeda calcdrea; R-T27: rios de alta montafia. (EQR = Ecological Quality
Ratio). Global reference conditions for the index IVAM-G and for the five river types of the river Ebro basin with available data.
R-T09: Mineralized Mediterranean low mountain rivers; R-T11: Siliceous Mediterranean mountain rivers; R-T12: Mediterranean
calcareous mountain rivers; R-T26: Wet calcareous mountain rivers; R-T27: High mountain rivers (EQR = Ecological Quality Ratio).

Global R-T09 R-T11 R-T12 R-T26 R-T27
N° estaciones (n° datos) 37(98) 2(5) 5(15) 15(39) 10(28) 4(10)
Mediana (cond. referencia) 5.8 6.0 5.6 5.6 5.8 6.0
P 25 Limite MB/B 54 5.9 5.6 5.3 5.3 5.7
EQR MB/B 0.93 0.98 1 0.95 0.91 0.94
EQR B/Mo 0.7 0.73 0.75 0.71 0.68 0.71
EQR Mo/Def 0.47 0.49 0.5 0.47 0.46 0.47
EQR Def/M 0.23 0.24 0.25 0.24 0.23 0.24
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R-T12, rios de montafia mediterrdnea calcarea
(n = 15); R-T15, ejes mediterrdneo-continentales
poco mineralizados (n = 1); R-T26, rios de mon-
tafla himeda calcdrea (n = 10); y R-T27, rios de
alta montafia (n = 4). A partir de los valores del
indice IVAM-G obtenidos en las estaciones de re-
ferencia, se procedi6 al cdlculo del valor corres-
pondiente a las condiciones de referencia para ca-
da tipologia fluvial que contaba con al menos 5
datos disponibles. Con el objeto de reunir dicho
minimo de datos por tipologia fluvial, ampliar
y reforzar, en general, la significacién estadisti-
ca en todas las tipologias, se recurrid a los da-
tos oficiales correspondientes a tres afios (2011-
2013). Tras calcular el valor medio del indice
por estacion, se determiné el valor de referen-
cia en cada tipologia fluvial mediante el célcu-
lo de la mediana de dichos valores medios. Co-
mo valor Iimite o frontera entre el estado Muy
Bueno/Bueno (MB/B) se consideré el percen-
til P25, (Comisién Europea, 2003; CHE, 2006).
El valor de EQR (Ecological Quality Ratio) li-
mite entre las clases MB/B se calculé como:

Limite MB/B (P25)
Valor de Referencia (Mediana)

EQR(MB/B) =

El resto de limites de corte entre clases de
estado Moderado/Deficiente/Malo se calculo co-
mo:

EQR = limite (n + 1) — ((EQR MB/B)/4))
Posteriormente, se calcularon los EQR de los

valores de [IVAM-G para cada estacion, dividien-
do dicho valor por su correspondiente valor de re-

ferencia. De la misma forma, para cada valor
de los indices IBMWP e IPS fueron calcula-
dos los correspondientes valores de EQR, segtin
los valores de referencia de dichos indices esta-
blecidos para cada tipologia en el Anexo II del
RD 817/2015 (MAGRAMA, 2015a). Teniendo
en cuenta los valores de corte EQR entre clases
de estado ecoldgico establecidos en dicha norma,
se calculg el estado ecoldgico de las estaciones
para cada uno de los indices.

Estaciones impactadas y gradiente
de presiones

Para evaluar la capacidad de discriminacion del
IVAM-G entre estaciones impactadas y no im-
pactadas, se realiz6 un test no paramétrico de
Kruskal-Wallis (las variables no cumplian los cri-
terios paramétricos) con el fin de comprobar la
existencia de diferencias significativas entre los
dos grupos. En total, se seleccionaron 91 estacio-
nes que contaban con datos para los tres indices
a comparar, de las cuales 55 correspondieron a la
red de control operativo (impactadas) y 36 a la
red de estaciones de referencia (no impactadas).
Para comprobar la respuesta de los indicado-
res a las presiones, se construyod un gradiente me-
diante un Andlisis de Componentes Principales
(PCA) realizado sobre las variables disponibles
indicadoras de presiones, en este caso los usos del
suelo y variables fisico-quimicas, concentracion
de nutrientes y DQO (Demanda Quimica de Oxi-
geno). Se eliminaron las estaciones con valores
muy extremos (outliers) de alguna de las varia-
bles fisicas y quimicas (n = 6), y también las que
presentaron ausencia de datos de alguna variable

Tabla 2. Test de Kruskal-Wallis comparando los valores de EQR de las estaciones de referencia e impactadas para los tres indices
bioldgicos considerados. H es el estadistico calculado en el test y p el nivel de significacion. ns: no significativo; *: p < 0.05;
**:p < 0.01; ***: p < 0.001. Cédigos de tipologias descritos en la Tabla 1. Kruskal-Wallis test comparing EQR values between
reference and impacted sites for the three considered biological indices. H is the statistic calculated and p is the significance level.
ns: not significant; *: p < 0.05; **:p < 0.01; ***:p < 0.001. Codes of river types as in Table 1.

Tipologia EQR IBMWP EQR IPS EQR IVAM-G
H p H P H p
Global H (1,N=91)=46.1 oAk H(1,N=91)=42.64 HkE H(1,N=91)=36.74 *okk
R-T09 H({,N=17)=5 * H(1,N=17)=4.36 * H{,N=17)=4.06 *
R-T12 H(I,N=42)=164 *ok H((1,N=42)=14.81 Hokk H(1,N=42)=15.33 HokK
R-T26 H({1,N=23)=8.96 *k H (1, N =23)=14.08 wkE H(1,N=23)=4.21 *
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(n=15). En total, para realizar el PCA se utili-
zaron 115 estaciones pertenecientes a las redes
de referencia, vigilancia y operativo. La superfi-
cie (porcentaje) de los usos del suelo agricola, fo-
restal y urbano de cada subcuenca vertiente a los
puntos estudiados, se calculé utilizando un MDT
de 20X 20 m de resolucién y la capa de usos
del suelo del Corine Land Cover 2006, todo ello
en el entorno del Sistema de Informacién Geo-
gréfica ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012). Las variables
fueron previamente transformadas logaritmica-
mente (excepto la transformacion arcoseno para
porcentajes de usos del suelo) y estandarizadas,
para evitar cualquier efecto debido al uso de di-
ferentes escalas numéricas.

Analisis de correlacion y comparacion
de estado ecolégico

El grado de correlacién entre los indices biolo-
gicos y las variables ambientales indicadoras de
presiones se exploré por medio de andlisis uni-
variantes entre cada par de variables mediante
el coeficiente de correlacion no paramétrico de
Spearman.

Por tltimo, se aplicaron Tests de Wilcoxon,
a nivel global y por tipologfas, para analizar las
diferencias en la calificacion del estado ecoldgi-
co realizada por los tres indicadores bioldgicos
IBMWP, IPS e IVAM-G. Los analisis estadisti-
cos se realizaron con los programas Statistica 7.0
y Past 3.01 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Condiciones de referencia y discriminaciéon
entre estaciones impactadas y de referencia

Se calcularon condiciones de referencia para 5 ti-
pologias (Tabla 1). Los valores de referencia més
elevados correspondieron a las tipologias R-T09
(rfos mineralizados de baja montafia mediterrd-
nea) y R-T26 (rios de montafia hiimeda calcdrea).

Los valores medianos de EQR obtenidos en
las estaciones de referencia para los tres indices
fueron mayores que los correspondientes a la
red de control operativo (impactadas) (Fig. 1).

Tabla 3. Resultados del Andlisis de Componentes Principa-
les (PCA) realizado para obtener el gradiente de presiones.
Se presentan los autovalores, % de varianza absorbida por los
dos primeros ejes y los valores de correlacion de las varia-
bles ambientales con los factores. Results of Principal Compo-
nent Analysis (PCA) performed to obtain the pressure gradient.
Eigenvalues, % cumulated variance by the first two axes and the
correlation values between environmental variables and factors
are showed.

Factor 1 Factor 2

Eigenvalue 3.85 1.67
% varianza 48.11 20.83
DQO -0.74 -0.20
amonio -0.45 -0.61
nitrito -0.74 -0.36
nitrato -0.78 0.34
fosfato -0.69 -0.55
urbano -0.59 -0.12
agricola -0.78 0.55
forestal 0.72 -0.62

Estas diferencias fueron significativas segtin el
test Kruskal-Walis para los tres indices bioldgi-
cos comparados, tanto a nivel global como para
las tipologfas R-T09 (rios mineralizados de ba-
ja montafia mediterrdnea), R-T12 (rios de monta-
fla mediterrdnea calcdrea) y R-T26 (rios de mon-
tafia himeda calcarea; Tabla 2). Los valores de
EQR del indice de macréfitos IVAM-G presen-
taron unos valores medianos y una variabilidad
mds cercanos al indice IPS de diatomeas que al
indice IBMWP de macroinvertebrados.

Respuesta a las presiones

Los dos primeros ejes del PCA explicaron un por-
centaje alto de la varianza total (68.9 %), con-
tribuyendo el Factor 1 con un 48.1 % (Tabla 3).
El primer eje (Factor 1) fue la nueva variable
que representd el gradiente de presiones, siendo
sus coordenadas los valores que cuantifican dicho
gradiente. La concentracion de nitrato y fosfato,
la carga orgdnica (DQO) y el uso agricola fue-
ron las variables que mds contribuyeron al primer
componente (Factor 1).

En general, los tres indices presentaron corre-
laciones altamente significativas con todas las va-
riables estudiadas excepto con el oxigeno disuel-
to, el IHF y el amonio (Tabla 4). Estas tres va-



Estado ecoldgico rios cuenca del Ebro IVAM-G 225

riables presentaron un gradiente débil o casi nu-
lo en el conjunto de datos analizados, mostran-
do una escasa variabilidad entre las estaciones
estudiadas. El IVAM-G presentd una correlaciéon
mas elevada con el indice de diatomeas IPS (7,
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0.609, p < 0.001) que con el indice de macro-
invertebrados IBMWP (r; = 0.506, p < 0.001).
Los valores de correlacion del IVAM-G con los
nutrientes (nitrito, nitrato y fosfato) fueron eleva-
dos y altamente significativos (p < 0.001), muy
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Figura 1. Valores de EQR (Ecological Quality Ratio) (mediana, percentiles 25-75, valor maximo-minimo) correspondientes a las
estaciones de control operativo y de referencia para los indices IBMWP (blanco), IPS (gris) e IVAM-G (negro) y las cinco tipologfas
estudiadas. En el eje derecho se presentan los Iimites entre clases de estado ecoldgico del indice IVAM-G para cada tipologia. Oper:
red control operativo; Ref: red de referencia. Codigos de tipologias y nimero de observaciones (n) en la Tabla 1. EQR values (median,
percentiles 25-75, max-min values) for operational and reference sites for IBMWP (white), IPS (grey) and IVAM-G (black) indices
and the five river types studied. On the right axis the boundaries between ecological status classes of IVAM-G index for each ecotype
are showed. Oper: operational network; Ref: reference network. Codes of river types and number (n) as in Table 1.
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similares a las obtenidas por los otros dos indi-
ces bidticos (algo mayores que los obtenidos por
el indice de macroinvertebrados IBMWP vy lige-
ramente inferiores a los obtenidos por el indice
de diatomeas IPS). Respecto a los usos del suelo,
los valores de correlacién con el uso agricola y
urbano también fueron elevados y similares a los
alcanzados por el IPS e IBMWP.

Estado Ecolégico

El mayor nimero de estaciones en estado muy
bueno fue obtenido por el indice de diatomeas
IPS (Fig. 2). El IVAM-G calificé el 60 % de las
estaciones en el mismo estado que el IPS, y el
48 % en el mismo estado que el IBMWP, mien-
tras que el IBMWP clasific6 el 56 % de las esta-
ciones en el mismo estado que el IPS. El IVAM-
G calificé en estado Muy Bueno/Bueno al 97 %
de las estaciones de referencia, lo que supone el
97 % de eficacia o exactitud en la calificacion
(dicho de otro modo, un 3 % de error), mientras
los indices IBMWP e IPS mostraron una exac-
titud del 100 %. En la red de control operativo
el IBMWP obtuvo un 58 % de las estaciones en
estado Muy Bueno/Bueno, un 76 % el IPS y un
84 % el IVAM-G.

Mediante el test de Wilcoxon, se compararon
las clases de estado ecoldgico obtenidas por cada
uno de los indicadores, tanto a nivel global co-
mo por tipologias (Tabla 5). Se obtuvieron dife-
rencias significativas entre los estados calificados
por el IVAM-G y el IBMWP en la tipologia R-
T26, y entre el IBMWP y el IPS en las tipologias
R-T09 y R-T12. Ello indicar{a que la calificacion
realizada por el IVAM-G mediante el uso de ma-
créfitos podria considerarse similar a la realizada
por el indice IPS de diatomeas, ya que entre am-
bos no existieron diferencias significativas.

DISCUSION

En comparacién con los macroinvertebrados o las
diatomeas, los métodos de evaluacion del estado
ecologico de los rios mediante la comunidad de
macrdfitos en Espafia, se encuentran actualmen-
te en una fase preliminar de aplicacién y testa-
do. Por ello, es de interés presentar los resulta-
dos obtenidos en las diferentes cuencas fluviales
por los indices de macrdfitos existentes, y al mis-
mo tiempo comparar dichos resultados con otros
indices bioldgicos. El IVAM-G es un indice ade-
cuado para ser aplicado en la Cuenca del Ebro, ya

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Spearman entre indices bioldgicos y las variables ambientales estudiadas. ns: no significa-
tivo; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001. Spearman correlation coefficients between biological indices and environmental
variables. ns, not significant; *: p < 0.05; **:p < 0.01; ***:p < 0.001.

IVAM-G )4 IPS P IBMWP )4
1PS 0.61 oAk
IBMWP 0.51 ok 0.54 ok
IHF ns ns ns
QBR 0.49 Rk 0.53 Rk 0.57 oo
Conductividad 20° -0.56 oAk -0.54 oAk -0.61 Hokk
pH 0.23 * 0.24 ok 0.21 *
Oxigeno disuelto ns ns ns
DQO —-0.40 oAk -0.61 oAk -0.39 Hokk
Amonio ns -0.26 o ns
Nitrito —-0.60 oAk -0.62 oAk -0.59 Hokk
Nitrato -0.59 ok -0.53 ok -0.54 HAk
Fosfato -0.47 oAk —-0.55 ok —-0.46 oAk
Urbano -0.45 ok -0.50 ok —-0.58 HAk
Agricola -0.55 ok —-0.53 oAk —-0.62 oAk
Forestal 0.56 oAk 0.53 oAk 0.62 oAk
Gradiente de presiones 0.61 Hokk 0.69 Hokk 0.67 HkK
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que discrimina significativamente entre estacio-
nes de referencia y no referencia, presenta corre-
laciones elevadas y altamente significativas con
los nutrientes, con el gradiente de presiones y con
otros indices biolégicos, especialmente con el in-
dice de diatomeas IPS. Los valores de referencia
y de corte propuestos en este estudio han resulta-
do adecuados y pueden ser utilizados en el futuro.
Los resultados obtenidos por otros indicadores
bioldgicos incluidos en la IPH y el reciente RD
817/2015 (IBMWP e IPS) fueron similares a los
obtenidos por el IVAM-G. Respecto a la compa-
racion con otros indices de macrdfitos se observa
que, aunque la resolucién taxonémica del IVAM-
G es de género, ha mostrado una eficacia simi-
lar, y en ciertos casos superior, a la obtenida por
otros indices de macréfitos que alcanzan una re-
solucién taxonémica a nivel de especie. De cual-
quier forma, con el fin de aumentar su eficacia,
seria conveniente adaptarlo a la cuenca realizan-
do dos modificaciones: 1) incluir los géneros que
han sido recolectados en la cuenca del Ebro y que
estdn ausentes en el listado original del IVAM-G;
2) adaptar los valores de tolerancia (vt) e indica-
dor (vi) de los taxones a la cuenca.
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Condiciones de referencia

Los valores de EQR que se obtuvieron para el
indice IVAM-G discriminaron significativamen-
te entre estaciones impactadas y no impactadas
en las tipologias R-T09, R-T12 y R-T26. Estos
resultados difieren de los obtenidos por el tnico
estudio similar realizado en la cuenca del Ebro
basados en la campafa de muestreo de 2009, don-
de el IVAM-G no mostro diferencias significati-
vas entre estaciones impactadas y de referencia
en dichas tipologias (Cambra et al., 2012). Por
otra parte, la respuesta de los indices IBMWP e
IPS fue similar al IVAM-G para esas tipologias,
lo que nos indicarfa la validez de los valores de
referencia y de corte entre clases de estado eco-
16gico calculados. E1 97 % de eficacia conseguido
por el IVAM-G en la calificacidn de estaciones de
referencia, se debe a que la estacion de referencia
0816 (Esca/Burgui) se localiza aguas abajo de un
puente y un azud, y presenta un sustrato inesta-
ble, condiciones que no permitieron el desarrollo
de una comunidad de macrdfitos correspondiente
al estado Bueno o Muy Bueno (al contrario que
los indices de macroinvertebrados y diatomeas).
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Figura 2. Estados ecoldgicos obtenidos por los indices biolégicos para cada ecotipo fluvial y para el total de estaciones en 2013.
MB: Muy Bueno; B: Bueno; Mo: Moderado; D: deficiente; M: Malo. Ecological status obtained by biological indices for each river
ecotype and for all sites in 2013. MB: High; B: Good; Mo: Moderate; D: Poor; M: Bad.
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La capacidad de discriminacion entre estacio-
nes impactadas y no impactadas por el IVAM-G,
también ha sido comprobada para numerosas ti-
pologias mediterrdneas a nivel peninsular, resul-
tando similar a la del indice IMF (ambos discri-
minaron en 5 de los 8 tipos de rios analizados)
que utiliza una resolucion taxondmica de especie
(Flor-Arnau et al., 2015). Esta capacidad de dis-
criminacion tiene su importancia en el monitoreo
y en la gestion, ya que la clasificacion errénea del
estado de una masa de agua, sobre todo si su es-
tado es inferior a bueno, implica realizar un pro-
grama de medidas para que se recupere el buen
estado.

Los valores de referencia del IVAM-G obte-
nidos en este estudio fueron en general inferiores
a los obtenidos en trabajos anteriores (Moreno et
al., 2006, Cambra et al., 2012). Esto puede deber-
se a que para establecer los valores de referencia
en un tipo fluvial, es importante incluir un nime-
ro suficiente de datos que recojan la variabilidad
espacial y temporal dentro de los ecotipos. En los
trabajos anteriormente citados, los valores de re-
ferencia se calcularon a partir de un unico afio,
mientras que en el presente estudio se ha consi-
derado una serie de tres afos, teniendo en cuenta
la variabilidad interanual debida a diferentes ca-
racteristicas hidroldgicas en cuanto el régimen de
precipitaciones y caudales circulantes.

Respuesta a presiones

Los valores de correlacion del IVAM-G con la
materia orgdnica (DQO), los usos del suelo y los
indicadores bioldgicos e hidromorfoldgicos fue-
ron altamente significativos y en general superio-
res a los obtenidos anteriormente en la Cuenca

del Ebro por el propio IVAM-G y otros indices de
resolucion taxondmica especifica como el IBMR
e IMF (ver informe de Cambra et al., 2012; ver
Tabla S1 comparativa y Tabla S2, con las carac-
teristicas generales de los indices, en material su-
plementario en www.limnetica.com). Respecto a
los nutrientes, los valores de correlacion con el
fosfato y el nitrato obtenidos en el presente tra-
bajo también fueron ligeramente superiores a los
obtenidos en el citado informe, y a los obtenidos
por Flor-Arnau et al. (2015) en el ambito medite-
rrdneo peninsular, tanto para el propio IVAM-G
como para los indices de resolucién taxondmica
especifica IMF e IBMR (Tabla S1). Sin embargo,
y como suele ser habitual, el valor de correlacién
con el fosfato fue inferior al obtenido en su regién
de origen (Moreno et al., 2006). Es destacable la
correlacion del IVAM-G con la concentracion de
nitrato, que ha sido muy alta en comparacién con
otros estudios, incluso superior a la obtenida en
su region de origen (Tabla S1). La débil correla-
cion del IVAM-G, IPS e IBMWP con el amonio,
como ya se ha comentado, ha sido debida a la fal-
ta de gradiente en los valores medidos: la mayo-
ria de valores (el 80 % aproximadamente) se en-
contraron por debajo del limite de cuantificacién
(<0.13 mg NH4/1) del método de andlisis utiliza-
do en el laboratorio. Las estaciones de muestreo
estdn alejadas de vertidos puntuales importantes.
Unicamente se registraron valores altos de amo-
nio en 6 estaciones situadas a 1-3 km aguas aba-
jo de vertidos de depuradoras de poblaciones de
mds de 5000 habitantes. Esta débil correlacion
de los indices biolégicos con el amonio en lared de
control de la cuenca del Ebro, también se refleja
en el informe realizado por Cambra et al. (2012;
Tabla S1). Como norma general, es convenien-

Tabla 5. Test Wilcoxon realizado para detectar diferencias en la calificacion del estado ecoldgico realizada por los diferentes
indicadores, indicando la tiplogia donde la diferencia fue significativa (R-T12: rios de montafia mediterrdnea calcdrea). ns, no
significativo; *, p < 0.05; **, p < 0.01; *** p < 0.001. Wilcoxon test performed to detect differences in the classification of
ecological status by the different indicators. The river type with significant difference is indicated (R-T12: Mediterranean calcareous
mountain rivers). ns, not significant; *, p < 0.05; ¥**p < 0.01; ***p < 0.001.

IVAM-G IBMWP IPS
Z Tipologias Z Tipologias Z Tipologias
IVAM-G 3.14 * (R-T26 **) 0.033 ™
IBMWP 3.14 % (R-T26 **) 3.65 ##%  (R-T09*, R-T12%*)
IPS 0.033 ™ 3.65 ##* (R-T09*, R-T12 *%*)
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te comprobar previamente la existencia de gra-
dientes bien definidos en las variables ambien-
tales que se van a correlacionar con los indices,
ya que es un elemento clave en la interpretacién
correcta de los resultados de correlacién y, por
tanto, de la respuesta a los nutrientes.

El IVAM-G fue sensible al uso agricola y ur-
bano, presentando también correlaciones supe-
riores a las obtenidas en otros estudios por indi-
ces de resolucion taxondmica a nivel de especie
(Tabla S1).

Por ultimo, la calificacion del estado ecolo-
gico realizada por el IVAM-G no fue significa-
tivamente diferente a la realizada por el IPS y
solo parcialmente diferente a la realizada por el
IBMWP (para el tipo R-T26 se obtuvieron dife-
rencias significativas). Ello refuerza y valida en
general la utilidad del indice en la evaluacién del
estado ecoldgico en la cuenca del Ebro. El por-
centaje global de estaciones con un estado MB/B
en la cuenca del Ebro fue del 90 % segtin el
IVAM-G, un porcentaje cercano al obtenido an-
teriormente en la cuenca (82 %; Cambra et al.,
2012) o a escala peninsular (85 %; Flor-Arnau et
al.,2015).

Perspectivas de los métodos de evaluacion de
la comunidad de macrdéfitos

Las perspectivas inmediatas del uso de indices
de macrdfitos en Espafia contemplan la aplica-
cion del indice IBMR (MAGRAMA, 2015ay b),
ya que, al ser el unico indice de macrofitos in-
tercalibrado a nivel europeo por parte de Espa-
fia (en su versién original), ha sido propuesto co-
mo el indice “oficial” de obligatoria aplicacion.
Los cortes propuestos para el IBMR en el ejer-
cicio de intercalibracién europeo (Comisién Eu-
ropea, 2013) han sido modificados en el reciente
RD 817/2015 (MAGRAMA, 2015a), en el que se
proponen los valores de referencia y de corte en-
tre clases de estado ecoldgico del nuevo IBMR
adaptado a Espafia. La versidn propuesta en el
protocolo actual (MAGRAMA, 2015b), estable-
ce una lista taxondmica sensiblemente reducida
respecto al IBMR original (Tabla S2), e introduce
cambios en las puntuaciones de algunos taxones.
Esta nueva version, parece tener un cardcter “pro-

visional", ya que en dicha norma se indica que “el
indicador requiere mejorar el nivel de confianza,
bien porque no estd intercalibrado, bien porque
requiere mejorar su adaptacién a los tipos nacio-
nales”.

Respecto a la comparacién de resultados ob-
tenidos hasta ahora por el IBMR frente a los in-
dices nacionales (analizados en Flor-Arnau et al.,
2015), el IVAM-G obtuvo mejores resultados que
el IBMR, tanto en lo referente a la capacidad de
discriminacion entre estaciones impactadas y no
impactadas (el IBMR solo discriminé en 2 de los
8 tipos de rios analizados) como en los valores
de correlacion obtenidos con variables ambienta-
les de presidn, indices bioldgicos, hidromorfols-
gicos y gradiente de presiones (Tabla S1). Igual-
mente, el nuevo indice IMF ha presentado una
eficacia muy superior al IBMR en todos los as-
pectos testados en dicho estudio.

En relacion con la resolucién taxondmica,
ambos indices, IBMR e IMF, requieren la deter-
minacion especifica de bridfitos, plantas vascula-
res y algunas algas, lo que supone una formacion
adicional del personal que realiza actualmente
los muestreos y determinaciones taxondmicas.
De cara a la gestion, la aplicacién de un indice
con resolucién taxondmica de género supone
un considerable ahorro de tiempo y costes en
formacion de analistas, en el muestreo y pro-
cesado de muestras en el laboratorio, asi como
también una disminucién en la incertidumbre de
los resultados debida a las dificultades taxond-
micas de algunos grupos. Dados los resultados
obtenidos en este y otros estudios, se deduce que
seria conveniente en las préximas campafias de
muestreo aplicar los indices nacionales ademas
del IBMR, con el fin de contrastar eficacias y
costes originados.

Por dltimo, es importante destacar que los re-
sultados que se van obteniendo en los escasos
estudios hasta ahora publicados en Espaifia, son
todavia muy dispares y a veces contradictorios
(como se ha comprobado también en el resto de
Europa). Los resultados difieren en gran medi-
da dependiendo del conjunto de datos analizados
(diferentes afios, cuencas, analistas, etc.), presen-
tando un nivel de casuistica elevado que se refleja
en una falta de reproducibilidad a escala espacial
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y temporal, y finalmente, en una elevada incerti-
dumbre y nivel de confianza de los métodos. Este
aspecto, junto con el hecho de que no se disponga
actualmente de un método adaptado a los rios es-
pafioles y a la vez intercalibrado, indica que nos
encontramos aun en una fase muy preliminar en
el uso de indices de macrofitos como indicadores
del estado ecoldgico de los rios espafioles.
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