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RESUMEN

En base a los datos obtenidos a lo largo de la primera fase del proyecto GUADALMED (1999-2001), se estudia la calidad
bioldgica de las aguas de 65 rios de 12 cuencas mediterraneas ibéricas y el comportamiento del indice IBMWP (“Iberian
Biomonitoring Working Party”; antes BMWP’). Se proponen unas bases para el establecimiento de las clases de calidad
para la evaluacion de estado ecoldgico de los rios, siguiendo las directrices de la Directiva Marco del Agua, basadas en los
valores del indice obtenidos en las estaciones de referencia de cada una de las tipologias de rios obtenidas en el estudio.
Tras la comparacion entre las cinco clases originales del indice y las posibles nuevas acotaciones obtenidas se observo una
total coincidencia para todos los casos en que se contaba con un numero de estaciones de referencia elevado (>50), obser-
vandose discrepancias respecto a aquellas tipologias de rios en que el nimero de estaciones era escaso (<50). Por lo se pro-
pone seguir utilizando las mismas acotaciones del IBMWP hasta no contar con un mayor nimero de estaciones de referen-
cia que permita evaluar si efectivamente las discrepancias observadas se deben a caracteristicas diferenciales de las
diferentes tipologias de rios, o por el contrario son el resultado de no disponer de una representacion suficiente de estacio-
nes de referencia en algunas de las tipologias.

Palabras clave: clasificacion, estado ecoldgico, rios mediterraneos, Espafia, Portugal, IBMWP.

ABSTRACT

Using baseline data obtained during the first phase (1999-2001) of the project GUADALMED, we examined the applicability
of the IBMWP (Iberian Bio-monitoring Working Party; former BMWP’) to assess the quality of 65 rivers and streams within 12
Iberian Mediterranean basins. Moreover, criteria for the establishment of classes to assess the ecological status of the Iberian
Mediterranean rivers are proposed. Criteria followed the European Water Framework Directive, and used the index values
found in the reference stations of each river type in the study. By comparing the five original classes of the IBMWP index and
the candidate new classes, similar values were obtained in all cases when the number of reference stations was high (>50),
while discrepancies were observed within river types when the number of stations was low (<50). Therefore, we propose that
the same IBMWP classes continue to be used, until a greater number of reference stations are available, which would be
necessary to evaluate whether discrepancies observed are due to specific differences of river types, or are due to an insuffi-
cient representation of reference stations of some river types.
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INTRODUCCION

La experiencia y uso de métodos bioldgicos para
evaluar la calidad de las aguas de los rios es amplia
y de gran tradicion en la Peninsula Ibérica (Alba-
Tercedor & Prat, 1992). Tanto en Espafia, como en
Portugal, en la ultima década se ha extendido de
forma espectacular el uso de una adaptacion del
sistema britanico de puntuacion BMWP (Armitage
et al., 1983), conocida como indice BMWP’ (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988).

El proyecto coordinado GUADALMED ha
supuesto una oportunidad Unica para evaluar la
situacion de diferentes tipos de rios situados a lo
largo del arco mediterraneo ibérico (incluidos los
cursos de agua de las Islas Baleares), asi como
banco de trabajo para testar métodos de evaluacion
como paso previo al establecimiento del estado
ecologico de los rios que demanda la aprobacion
de la Directiva Marco del Agua (D.O.C.E., 2000).
Asimismo, dado el amplio uso del indice BMWP’
y que han transcurrido muchos afios desde su
publicacion, se hace necesaria una revision del
mismo y de las adiciones posteriores (Alba-
Tercedor, 1996; Alba-Tercedor & Pujante, 2000).
Ademads se hace imprescindible una evaluacion de
su acotacion en clases de calidad de acuerdo con
los criterios que fija la nueva directiva marco
sobre el agua (op. cit.).

En el presente trabajo analizamos la situacion de
la calidad de las aguas de 12 cuencas mediterraneas
ibéricas y el comportamiento del indice BMWP”,
proponiendo unas bases para el establecimiento de
las clases de calidad. Todo ello en base a los datos
obtenidos a lo largo de la primera fase del proyecto
GUADALMED (1999-2001). Asimismo, y segun el
acuerdo obtenido durante la presentacion de estos
datos en el III Congreso ibérico de Limnologia
(Alba-Tercedor et al., 2002), proponemos que a
partir de ahora el BMWP’ pase a llamarse IBMWP
(“Iberian Biomonitoring Working Party”).

MATERIAL Y METODOS

Como paso previo, al inicio del estudio se llevéd
a cabo un ejercicio de intercalibracion metodo-

légica en que se testaron dos protocolos de
muestreo correspondientes a los indices FBILL
(Prat et al., 2000) e IBMWP (Alba-Tercedor &
Sanchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor, 1996;
Alba-Tercedor & Pujante, 2000). En base a los
resultados se seleccion6 el método IBMWP (ver
Bonada et al. (a), en este volumen). Se estudia-
ron 65 cursos de agua pertenecientes a 12 cuen-
cas hidrograficas mediterraneas. En ellas se
muestrearon estacionalmente, a lo largo de dos
ciclos anuales (de Abril 1999 a Marzo de 2001)
un total de 157 estaciones de muestreo (ver
Robles et al., en este volumen).

En una primera fase se seleccionaron estacio-
nes de referencia en los diferentes tramos de las
cuencas siguiendo el criterio de que fuesen las
que mejores condiciones tuviesen (Reynoldson
& Wright, 2000). Pero la dificultad o en muchos
casos imposibilidad material de encontrar en
buenas condiciones puntos en los tramos
medios y bajos, hizo que en una segunda fase se
tomaran criterios mas restrictivos que permitie-
ran asegurar un buen estado ecoldgico de las
mismas. De tal forma que como condiciones de
referencia se utilizaron tan solo los datos prove-
nientes de esta segunda fase (ver Bonada ef al.
(c), en este volumen).

Ademas del muestreo de los macroinvertebra-
dos, se analizaron diferentes parametros fisico-
quimicos (ver Toro et al., en este volumen), y se
evalu6 tanto la calidad del bosque de ribera
mediante el indice QBR (Munné et al., 1988;
ver Suarez et al., en este volumen), como del
habitat fluvial (ver Pardo et al., en este volu-
men). Con los resultados se generd una base de
datos global que es la que se ha utilizado como
base para este trabajo.

Para determinar que parametros fisico-quimi-
cos explicaban mejor las variaciones del IBMWP
se llevo a cabo un analisis de correlacion simple
(R de Pearson), asi como un analisis de regresion
multiple por pasos (Dixon & Jennrich, 1983;
Edwards, 1985; Sokal & Rohlf, 1979), método
que ha sido utilizado para los mismos propdsitos
en otros trabajos similares (Armitage et al., 1983;
Moss et al., 1987; Rodriguez & Wright, 1988;
1989; Zamora-Muioz et al., 1995; entre otros).
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Figura 1. Situacion global de la calidad bioldgica de las aguas y variaciones estacionales del conjunto de puntos de muestreo estu-
diados. Entre paréntesis se presenta la clase de calidad que corresponde a cada sector (I = Buena; II = Aceptable; III = Dudosa;
IV = Critica; V = Muy critica —ver Jaimez-Cuéllar, este volumen). Overall situation of the water biological quality and seasonal
variations of this at the sampling sites studied. Quality classes are presented in brackets (I = Good; Il = Passable; IlI = Dubious,

1V = Critical; V = Very critical —see Jaimez-Cuéllar, this issue)

Como variable dependiente se utilizé el IBMWP
y como variables independientes los parametros
fisicos (altitud, pendiente, caudal, temperatura,
distancia al origen, indice de habitat y QBR) y
quimicos (sélidos en suspension, amonio, nitra-

tos, nitritos, fosfatos, sulfatos, cloruros, oxigeno,
pH y conductividad). Antes de realizar los anali-
sis, siguiendo a Digby & Kempton (1987), las
variables fisico-quimicas se transformaron para
normalizarlas.
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RESULTADOS

Analizando los datos en su conjunto y siguiendo
las clases de calidad originales, establecidas
para los valores del indice IBMWP por Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega (1988), el 70% de
las estaciones de muestreo presentaron aguas en
situacion entre “buena” y “aceptable” (clases I y
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II), existiendo ligeras variaciones estacionales
(Fig. 1). Una representacion global de la situa-
cion general, expresada como valores medios
del indice IBMWP, de las diferentes cuencas se
puede observar en la figura 2.

Al estudiar la distribucion estacional de las
clases de calidad, comparando las estaciones de
referencia con las de no referencia (Fig. 3), se
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Figure 2. Calidad biologica media de las diferentes cuencas estudiadas a lo largo del arco mediterraneo ibérico. Entre paréntesis se
presenta la clase de calidad que corresponde a cada sector (I = Buena; II = Aceptable; 11l = Dudosa; IV = Critica; V = Muy critica
—ver Jaimez-Cuéllar, este volumen). Average situation of the water biological quality of the mediterranean different river basins
studied along the Iberian Mediterranean coast. Quality classes presented in brackets (I = Good,; 1I = Passable; 11l = Dubious,
1V = Critical; V = Very critical —see Jaimez-Cuéllar, this issue)
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Tabla 1. Correlaciones entre los diferentes parametros fisico-
quimicos y el indice IBMWP. Nota: La letra “T” antes del
nombre de la variable significa que ésta ha sido transformada
para asemejarla a una distribuciéon Normal: T-IBMWP (X =
log;y (X+3)); T-QBR (X = X!72); T-Nitratos (X = log;o (X +
0.3)); T-Sulfatos (X = log;o (X+0.8)); T-Cloruros (X = logy,
(X+0.6)); T-Caudal (X = log; (X)); T-Oxigeno (X = X12); T-
T* del agua (X = log;q (X+5)); T-Conductividad (X = log;,
(X+5)); T-Altitud (X = log;, (X+5)) (* p<0.05; ** p<0.025;
p<0.001). Correlation coefficients between the physico-chemi-
cal variables and the IBMWP index. Note: The letter “T”
before the name of the variable means it has been transformed
to fulfil the normality requirement: T-IBMWP (X = log,,
(X+3)); T-OBR (X = X!2); T-Nitrates (X = log;y (X + 0.3)); T-
Sulphates (X = log;y (X+0.8)); T-Chloride (X = log,,
(X+0.6)); T-Discharge (X = log;y (X)); T-Oxygen (X = X2); T
T* of water (X = log;y (X+5)); T-Conductivity (X = log;,
(X+5)); T-Altitude (X = log;, (X+5)) (* p<0.05; ** p<0.025;
p<0.001).

T-IBMWP
IHF 0.4620%**
T-QBR 0.7048***
SS -0.0713
Amonio -0.5020%**
Nitritos -0.1584*
T-Nitratos -0.0815
Fosfatos -0.3225%**
T-Sulfatos -0.4214%**
T-Cloruros -0.6301***
T-Caudal -0.1161
T-Oxigeno 0.0944
pH -0.1673*
T-T* del agua -0.2425%**
T-Conductividad -0.5310%**
T-Altitud 0.6540%**
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observa que tal y como cabia esperar, la mayoria
de las estaciones de referencia presentan una
buena calidad de sus aguas. Sin embargo, en la
mayoria de las cuencas existen estaciones de
muestreo que fueron consideradas como de re-
ferencia en la primera fase, y que claramente
sufren algun tipo de alteracion importante (cla-
ses de calidad III).

La degradacion de las riberas que sufren los
rios mediterraneos desde su cabecera, y el pro-
gresivo incremento de vertidos a sus aguas, se
refleja claramente en la alta correlacion positiva
que muestra el IBMWP tanto con la altitud como
con la calidad del habitat fluvial (Tabla 1, y Pardo
et al., en este volumen), conservacion del bosque
de ribera (Tabla 1 y Sudrez et al., en este volu-
men) y negativa con parametros quimicos que
denotan contaminaciones, tales como el amonio,
nitritos y fosfatos (Tabla 1). De hecho, para deter-
minar cuales de esos parametros explican mejor
la variaciéon del indice bioldgico, se realizé un
analisis de regresiéon multiple por pasos. Los
resultados mostraron que un 63% de la varianza
del IBMWP fue explicado, de forma altamente
significativa, por tres parametros (Tabla 2): QBR
y altitud, de forma positiva, y amonio negativa-
mente. En un trabajo anterior Zamora-Mufioz et
al. (1995) encontraron resultados similares en
cuanto a la variacion del indice. El resto de la
varianza es explicado por los macroinvertebrados
(Vivas et al., en este volumen).

Tabla 2. Resultados de la regresion multiple por pasos entre el indice IBMWP y los parametros fisico-quimicos medidos. Nota:
Unidades: QBR: Adimensional, Amonio (mg/l), Altitud (m.s.n.m.). El analisis se ha realizado con una tolerancia = 0.4. Results of the
multiple stepwise regression between the index IBMWP and physico-chemical variables measured. Nota: Units: QBR: unitless,
Ammonium (mg/l), Altitude (m.a.s.l.). Tolerance = 0.4.

Variable Dependiente: T-IBMWP
Multiple R: 0.7932

Multiple R2: 0.6292

R2 Ajustada: 0.6224

F(3, 165) = 93.33; p<0.00001
Intercepcion: 0.0772

Variable Beta S.E. BS.E.de B t (165) pP=
T-QBR 0.3424 0.0730 0.3025 0.0645 4.6921 0.000006
Amonio -0.3223 0.0507 -0.2967 0.0467 -6.3534 0.000000
T-Altitud 0.3457 0.0697 0.3511 0.0708 4.9574 0.000002
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Acotacion de los valores del IBMWP
como expresion del estado ecologico
de los rios mediterraneos

Segun la DMA, independientemente del método
utilizado para la evaluacion del estado ecologico,
éste ha de medirse como desviacion del muy
buen estado ecologico, el cual corresponde a las
condiciones de referencia aplicables a cada masa
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de agua. Han de considerarse cinco clases del
estado ecologico: “muy bueno”, “bueno”, “acep-
table”, “deficiente” y “malo”. A cada una de las
cuales se le asignara respectivamente uno de los
siguientes colores: azul, verde, amarillo, naranja
y rojo. Si bien, como sefiala Ortiz (en este volu-
men) ha sido un error la permanencia del término
aceptable, manteniendo la traduccion de “fair”
de una primera version del texto en inglés, sin
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Figura 3. Distribucion estacional de las clases de calidad bioldgica del agua, comparando las estaciones de referencia con las de
no referencia. Seasonal distribution of the biological water quality classes, comparing reference and non-reference stations.
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que en la version castellana se incorporara el tér-
mino “moderado” (“moderate”) que fue el que
definitivamente quedo en la version inglesa.
Comparando los requisitos de division del esta-
do ecoldgico en cinco clases de calidad, asi como
el codigo de colores que a cada uno de ellos hace
corresponder la DMA, es facil caer en la tentacion
de hacer una transposicion inmediata de las clases
de calidad establecidas originariamente para el
IBMWP (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988), ya que este indice divide la calidad de las
aguas en cinco clases a los que le asigna los mis-
mos cddigos de color que contempla la DMA, y
en principio bastaria con cambiar la termino-
logia de las clases de calidad de este indice
(“buena”, “aceptable”, “dudosa”, “critica” y
“muy critica”) por la de la DMA. Pero con ello no
cumpliriamos las exigencias de la nueva legisla-
cion que exige el establecimiento de las clases de
calidad en funcion del grado de desviacion de las
condiciones de referencia. Ademas, surge la duda
sobre la validez de aplicacion en todas las tipolo-

181

gias de rios ibéricos de las clases de calidad esta-
blecidas para los valores del IBMWP. De hecho,
ha habido autores que han propuesto unos ligeros
ajustes para determinados rios (Rico et al., 1992).

Existen diferentes formas de establecer inter-
valos de clases para los valores de los indices
biologicos que reflejen el grado de separacion
respecto de las condiciones de referencia, y que
por tanto permitan definir en base a ellos clases
del estado ecologico. Siguiendo una metodolo-
gia similar a la de Barbour ef al. (1996, 1999)
nosotros seguimos el siguiente proceso: tras
hacer agrupaciones de los rios en tipologias
(ecotipos) (ver Bonada et al., (b) en este volu-
men), se establecen estaciones de referencia en
cada uno de los mismos (ver Bonada et al., (¢)
en este volumen) y se estudia el universo de
valores del indice bioldgico en cada tipologia de
curso de agua, estableciendo las clases de cali-
dad en funcion del grado de desviacion respec-
to a los datos obtenidos en las estaciones de
referencia. Asi para cada tipo se establecen las

Tabla 3. Valores del IBMWP en las diferentes tipologias de rios mediterraneos estudiados. En la parte superior (a) se incluyen los
valores obtenidos en todas las estaciones de muestreo. En la parte inferior (b) se han considerado tan solo aquellas estaciones de
muestreo que cumplen los criterios de referencia. Values of the IBMWP index in the different typologies of Mediterranean rivers stu-
died. Top, (a) values of IBMWP obtained in all sampling stations. Bottom, (b) only sampling stations complying with the reference cri-

teria are included.

a n Media Mediana Minimo Maximo P25 P75 Dev. St.
CAL/CAB 91 130.8 126 2 272 84 175 64.88
CAL/GB 32 78.7 71.5 43 135 62 88.5 25.58
CAL/MB 233 82.5 75 2 248 49 111 45.01
KARST 60 151 141 59 251 122 170.5 46.36
LLANURA 4 15.8 14 8 27 9.5 22 8.38
RAMBLAS 81 73.5 78 5 151 50 100 31.99
SIL/CAB 103 108.8 110 7 265 81 135 42.63
SIL/MB 140 53 48 0 164 25.5 77.5 34.96
TEMPORAL 48 90.3 89 33 178 61.5 110 34.1

b n Media Mediana Minimo Maximo P25 P75 Dev. St.
CAL/CAB 63 155.9 151 39 272 116 200 56.05
CAL/GB 8 72 73 47 90 67 79.5 12.94
CAL/MB 57 131.2 127 59 248 104 148 40.09
KARST 59 152.3 141 59 251 123 172 45.61
LLANURA 0

RAMBLAS 31 65.7 60 27 138 39 84 29.09
SIL/CAB 60 129.4 130 65 265 109 146 35.19
SIL/MB 32 78.5 76.5 19 148 62 91.5 29.40
TEMPORAL 19 98 95 47 178 81 112 35.11
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Figura 4. Propuesta de establecimiento de clases de estado
ecologico, en funcién de los valores obtenidos del IBMWP
(=BMWP”) en las estaciones de referencia de cada tipo de rio,
siguiendo los criterios de la Directiva Marco del Agua.
Proposal for the establishment of ecological status classes, on
the basis of the values of IBMWP (=BMWP’) obtained in the
reference stations of each river type, in accordance with the
criteria set out in the Water Framework Directive.

clases de calidad siguiendo los intervalos que

cumplen las condiciones esquematizadas en la
figura 4, considerando los porcentajes del per-
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centil 25 correspondientes al: 100%, 61%, 36%
y 15%, respectivamente, como los limites entre
las cinco clases del estado ecoldgico. Asi, en
una primera aproximacion, se calcularon los
estadisticos mencionados en el conjunto de esta-
ciones muestreadas (Tabla 3a). Posteriormente
se calcularon los mismos teniendo en cuenta tan
solo aquellas estaciones de muestreo que pasa-
ron el filtro de las restricciones establecidas
para considerarlas de referencia (Tabla 3b), y en
base a los resultados obtenidos se hizo una
aproximacion tentativa al establecimiento de
nuevas clases de calidad (Tabla 4).

DISCUSION

Problemas encontrados y necesidades
de futuros estudios

El mayor problema encontrado lo constituye la
dificultad de encontrar “auténticas” estaciones
de referencia, indispensables para poder discri-

Tabla 4. Tentativa de establecer acotaciones de los valores del indice IBMWP, para definir el estado ecoldgico de diferentes tipologias
de cursos de agua mediterraneos de la Peninsula Ibérica. Se indican las acotaciones de los valores originales establecidas por Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) (Ver explicaciones adicionales en el texto). Attempt at establishing classes of values of the index
IBMWP to define the ecological status of different types of Mediterranean rivers and streams of the Iberian Peninsula. The original
classes established by Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) are indicated (for further details, see text).

Rango Clase Originales Cal/Cab Cal/Gb Cal/Mb
Muy bueno Clase I >100 >116 >67 >104
Bueno Clase II 61-100 71-115 41-66 63-103
Moderado Clase III 36-60 42-70 24-40 37-62
Deficiente Clase IV 15-35 17-69 10-23 16-36
Malo Clase V <15 <17 <10 <16
Rango Clase Originales Karst Llanura Ramblas
Muy bueno Clase I > 100 >123 - >39
Bueno Clase II 61-100 75-122 - 24-38
Moderado Clase III 36-60 44-74 - 14-23
Deficiente Clase IV 15-35 18-43 - 6-13
Malo Clase V <15 <18 - <6
Rango Clase Originales Sil/Cab Sil/Mb Temporales
Muy bueno Clase I >100 >109 >62 >81
Bueno Clase 11 61-100 66-108 38-61 50-80
Moderado Clase III 36-60 39-65 22-37 29-49
Deficiente Clase IV 15-35 16-38 9-21 12-28
Malo Clase V <15 <16 <9 <12
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minar las clases del estado ecologico. De hecho,
si analizamos atentamente las nuevas acotacio-
nes obtenidas (Tabla 4) en esta primera fase, se
observa que ninguna de las estaciones de mues-
treo situadas en la tipologia de “llanura” cum-
plieron las condiciones fijadas como de referen-
cia y de otras, como las situadas en cursos
“temporales” y en los “calcareos de cabecera”
(“Cal/Cab”), fue muy bajo el nimero de estacio-
nes de muestreo que cumplieran las condiciones
de referencia, en base a las cuales se han hecho
este primer intento de establecimiento de nuevas
acotaciones del indice. A pesar de ello resulta
muy interesante el comprobar la casi total coinci-
dencia existente entre las acotaciones originales
de calidad del IBMWP (=BMWP’) (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988) y las nuevas
acotaciones obtenidas para las tipologias de rios
en donde se contaba con un nimero de estacio-
nes de referencia mayor de 50 (cabeceras de rios
calcareos, cursos medios y bajos de rios calcare-
os, Cal/MB, Karst, y los rios siliceos de cabece-
ra). Sin embargo existen unos fuertes cambios
respecto a los intervalos de clases originales en
el resto de casos en donde el numero de estacio-
nes de referencia disponibles para hacer las nue-
vas acotaciones fue pequefio (<50). Por ello con-
sideramos que para el establecimiento y/o
validacion de posibles nuevos intervalos que
definan las clases del estado ecoldgico de los
diferentes tipos de rios mediterraneos es necesa-
ria una segunda etapa, en la que se disponga de
un mayor numero de estaciones de referencia. Lo
cual esperamos poder solucionar en la segunda
fase del proyecto, y con el desarrollo de un méto-
do predictivo (MEDPACS). Por ello, hasta no
poder contar con un mayor numero de estaciones
de referencia que permita evaluar si efectivamen-
te las discrepancias observadas se deben a carac-
teristicas diferenciales de las diferentes tipologi-
as de rios, o por el contrario son el resultado de
no disponer de una representacion suficiente de
estaciones de referencia en algunas de las tipolo-
gias, consideramos que por el momento deben
seguir utilizandose las acotaciones originales del
indice IBMWP para establecer las cinco clases
del estado ecoldgico de los rios.
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