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INTRODUCCION

Durante afios la vigilancia de los cursos de agua se hacia en base a criterios y pardmetros
exclusivamente fisico-quimicos y microbioldgicos. Dado que los cursos de agua se consideraban
como meros canales conductores del elemento agua. Siendo el agua un mero recurso que habia
que explotar, y que por tanto debia presentar unas caracteristicas acordes con el uso al que se
destinara (regadio, bebida, bafio, etc...), y por tanto la legislacion existente trataba de salvaguardar
estos aspectos. Asimismo lo cursos de agua podian representar una fuente de problemas en los
momentos de crecida, por lo que se trato desde el punto de vista de la ingenieria de
“mejorarlos”(?), realizando un sinfin de actuaciones en ellos para lograr entre otras cosas
aumentar la velocidad de desagiie de sus canales, cambiar sus trazados, cambiar el perfil
transversal, etc..., etc..., Todo ello ha implicado alterar drasticamente las caracteristicas naturales.
Lo que ha tenido, un fuerte impacto en estos ecosistemas, dificultando, si no impidiendo, los
procesos ecoldgicos indispensables para su buen funcionamiento.

Con la aprobacién de la Directiva Marco del Agua (DMA) en Diciembre de 2000 (DOCE,
2000), la situacion ha cambiado drasticamente, al introducir toda una nueva filosofia en la gestion
de los ecosistemas acuaticos. A partir de entonces han de gestionarse desde un “punto de vista
ecosistémico”. De tal modo que el grado de salud de los mismos se mide en tanto en cuanto los
procesos ecoldgicos naturales que los caracterizan estén o no alterados. Con ella se ha introducido
el concepto de “estado ecoldgico”, y se fija el mes de diciembre del afio 2015 como fecha como
tope obligatoria para que los ecosistemas acuaticos continentales y de transicion alcancen el buen
estado ecoldgico.

EVOLUCION DE CONCEPTOS: DE LA CALIDAD BIOLOGICA AL ESTADO
ECOLOGICO

Calidad biolégica

El término “calidad”, referido a las aguas continentales, no es un concepto absoluto ni de
facil definicion. Por el contrario es un concepto relativo que depende del destino final. De modo
que, y a titulo de ejemplo, mientras que las aguas fecales en ningun caso podriamos considerarlas
de calidad apropiada para la bebida, por los problemas sanitarios que conllevaria su uso. Sin
embargo por su alto contenido en materia organica podrian resultar excelentes para el riego de
plantas ornamentales, o de plantaciones forestales. Del mismo modo aguas de alta montana, que
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intuitivamente podriamos asociar con pureza y buena calidad, podrian resultar poco apropiadas
para la bebida al calmar escasamente la sed (por su bajo contenido en sales) y por su bajo pH que
les confiere un carécter corrosivo del esmalte dental.

Al evaluar la calidad de las aguas mediante el estudio de la composicion y estructura de
comunidades de organismos surge el término de calidad bioldgica. Se considera que un medio
acuatico presenta una buena calidad biologica cuando tiene unas caracteristicas naturales que
permiten que en su seno se desarrollen las comunidades de organismos que les son propias
(ALBA-TERCEDOR, 1996).

Estado ecoldgico

La Directiva Marco del Agua, tuvo un largo proceso hasta poder ser consensuada y
aprobada en el parlamento europeo. A lo largo de casi una década estuvo dando vueltas, los
diferentes expertos estaban de acuerdo que la vigilancia y la gestion debia hacerse teniendo en
cuenta el funcionamiento de los ecosistemas, no habia duda del punto de vista ecosistémico. De
hecho de entre los nombres barajados estuvo el de directiva de “calidad ecoldgica”; término que
por razones dificiles de entender o explicar cayd en desgracia. Pero felizmente se adoptd el
término de “estado ecologico” y la DMA pudo pasar todos los tramites hasta ser aprobada, y se
define como: “una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
acudticos asociados a las aguas superficiales”. Para poderlo medir se necesitan estudiar y medir
indicadores tanto biologicos (fitoplancton, flora acuatica, invertebrados bentonicos y peces), como
parametros fisico-quimicos e hidromorfoldgicos. Pero estos ultimos en tanto que afectan a los
indicadores bioldgicos (DOCE, 2000; ORTIZ, 2004, ver en este volumen).

MACROINVERTEBRADOS

El término de “macroinvertebrado” no corresponde a ningun concepto taxonémico, si no

que se trata de una delimitacion artificial de parte de grupos animales de invertebrados. En los
cursos de agua se consideran como macroinvertebrados a aquellos organismos animales que, por
su tamano relativamente grande son retenidos por redes de luz de malla de entre 250-300 um. y
son visibles a simple vista, ya que la mayoria sobrepasan son del orden de milimetros. La gran
mayoria de los mismos (alrededor del 80%) corresponden a grupos de artropodos, y dentro de
estos los insectos, y en especial sus formas larvarias, son las mas abundantes (Fig. 1). Lo artificial
del concepto del término macroinvertebrado se refleja en que algunos grupos que podrian encajar
perfectamente dentro de la definicion expuesta no son considerados como tales (Protozoa y
Tardigrada) y otros no se tienen en cuenta en las metodologias de estudio de estado ecoldgico
basadas en macroinvertebrados (p.ej.: Nematoda, Nematomorpha, Cladocera, Copepoda, etc.) (ver
ALBA-TERCEDOR, 1996, 2006).
Existen diferentes obras generales que permiten su identificacion al menos a nivel de familia, y en
muchos casos a nivel de género. Asi, existen obras en diferentes idiomas: espafiol (PUIG et al.,
1999; GONZALEZ & COBO, 2006; TACHET et al., 2006), catalan (PUIG et al., 1999), francés
(TACHET et al., 2000), italiano (CAMPAIOLI et al., 1994; SANSONI, 1988), danés (DALL &
LINGEGAARD, 1995), holandés (DE PAUW & VANNEVEL, 1990) e inglés (FITTERAND
MANUEL, 1986; De PAUW et al., 1996; PUIG et al., 1999). Asimismo existen muchas
publicaciones dedicadas a grupos especificos y constantemente estan apareciendo en Internet
paginas web que ayudan en la identificacion. Sin embargo la identificacion a nivel de especie
requiere, en la mayoria de los casos, la colaboracion de taxonomos expertos en los diferentes
grupos. Pero en cualquier caso, aun no se conoce bien la fauna de macroinvertebrados.
Desconocemos todas las especies que habitan en nuestros cursos de agua, o bien aun no han sido
descritas solo como adultos y no en fase larvaria. Por lo que en muchos casos no es posible llegar
a nivel de especie.
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Fig. 1.- Composicion de las comunidades de macroinvertebrados en varios rios del sur
de Espana. .

EVALUACION DEL ESTADO ECOLOGICO EN BASE A LOS
MACROINVERTEBRADOS

Los macroinvertebrados acuaticos han tomado un papel preponderante en la evaluacion de
la salud ambiental de los cursos de agua, y si bien no es algo nuevo, pues comenzo a comienzos
del siglo XX, su uso se ha extendido sobremanera en los ultimos 30-40 afios (De PAUW et al.,
2006; GHETTI, 1991,1997, HELLAWELL, 1986; HERING et al., 2003; MELTCAFE, 1989;
ROSENBERG & RESH , 1993) (Fig. 2).

La evaluacion de los cursos de agua espafioles, mediante el uso de los macroinvertebrados
acuaticos comenzd en los afnos 70 del siglo pasado. Con un desarrollo importante en los 80, que
ha ido incrementdndose hasta nuestros dias. Habiéndose implementado diferentes metodologias
(ver ALBA-TERCEDOR & PRAT, 1992). De ellas, el IBMWP (= BMWP’), una adaptacion del
Biological Monitoring Working Party (BMWP) (Armitage et al., 1983), realizada por ALBA-
TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA (1988), es el la actualidad la metodologia mas extendida.
A su expansion y éxito ha contribuido su facil aplicaciéon, ya que requiere identificaciones a nivel
de familia. Asimismo frente a la idea extendida de que los indice bidticos tienen una variabilidad
estacional y solo detectan contaminaciones organicas, las valoraciones de calidad basadas en el
IBMWP son independientes de la estacionalidad, y este indice es sensible tanto a contaminaciones
no organicas, tales como metales pesados, pesticidas, etc... (ZAMORA-MUNOZ et al., 1995) y
alteraciones del habitat (PARDO et al., 2004). Desde su publicacion hasta el momento actual ha
sufrido algunas modificaciones (ALBA-TERCEDOR, 1996, 2000; ALBA-TERCEDOR &
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PUJANTE, 2000) y recientemente, dentro del macroproyecto GUADALMED
(www.guadalmed.org) de estudio de los rios mediterraneos ibéricos (PRAT et al., 2004; ALBA-
TERCEDOR et al.,2004) se ha realizado un detallado protocolo de aplicacion siguiendo las
directrices de la nueva DMA (JAIMEZ CUELLAR et al.., 2004)

TRENT BIOTIC INDEX (BI)
/ Inglaterra (1964) \
INDICE BIOTIQUE (IB)
EXTENDED BIOTIC INDEX / Francia (1968)

(EBI)
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Fig. 2.- Evolucion de las metodologias basadas en macroinvertebrados mas utilizadas en Europa.
En azul se representan las desarrolladas en Espaiia.

El IBMWP (lberian Biomonitoring Working Party = IBMWP?)

La sencilla aplicacion de esta metodologia, y en especial la obligatoriedad y exigencias de
la DMA, de este tipo de evaluaciéon de los cursos de agua, ha impulsado un incremento
espectacular de su uso. La metodologia ha sido ampliamente explicada en las sucesivas
publicaciones, y en especial en: ALBA-TERCEDOR, 1996, 2000; JAIMEZ CUELLAR, 2004 y
ALBA-TERCEDOR et al., 2005). Sin embargo hay que sefialar que en no pocos casos la mala
practica de su aplicacion invalida los resultados de muchos estudios. No vamos a entrar aqui a
describir de nuevo los protocolos de actuacion. Sin embargo, a modo de recordatorio indicamos
los aspectos mas relevantes a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo los mismos, en los que
hemos se falla mas comunmente:

e Antes de comenzar a muestrear es importante recorrer unos 100 metros del tramo en
estudio (o una distancia aproximada de 20 veces la anchura del tramo), reconociendo los
diferentes microhdbitats existentes. Simultdneamente (antes de introducirse en el agua)
anotar aquellos macroinvertebrados esquivos que viven el la superficie (Gyrinidae,
Gerridae, Hydrometridae....) que una vez en el agua se refugian y por tanto pasarian
desapercibidos.

e FEl muestreo ha de hacerse siempre de aguas abajo hacia aguas arriba, evitando pisar los
microhabitats antes de muestrearlos.
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e Hacer un muestreo estratificado en los microhdbitats existentes. El muestreo no se da por
terminado hasta que nuevas redadas, en los diferentes microhdbitats, no aportan nuevos
taxones.

e La red utilizada debe tener un tamafio de malla adecuado (generalmente alrededor de 300
um. (en casos de corrientes fuertes utilizar 500-1000 um.). La red debe ser lo suficiente
profunda para que la corriente no saque los macroinvertebrados de la misma. Ademas, y
por el mismo motivo ha de evitarse que esta se colmate. Para ello se debe vaciar
constantemente el contenido de la misma en bateas.

En el protocolo PRECE, desarrollado durante el proyecto Guadalmed (JAIMEZ-CUELLAR, et
al., 2004), se mencionan dos protocolos, el protocolo I para sitios de referencia y cuya separacion
de macroinvertebradso se hace directamente en el campo, y protocolo II para sitios de referencia
cuya elaboracion se hace en el laboratorio. Pero en todo caso, y dado que algunos taxones son
dificiles de observar en el campo, recomendamos conservar toda la muestra recogida en las bateas
y en el laboratorio repasar la misma.

El problema de la experiencia: necesidad de formacion

A lo largo de los afios venimos observando otro problema afiadido. Se trata de la
formacion y experiencia. Es cierto que la metodologia es sencilla. Pero a pesar de ello se necesita
una formacién y una cierta experiencia para llevarla a cabo de forma fiable.

En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos por cinco operarios que tras unas charlas
exlicativas por parte del autor, realizaron unas practicas en un mismo rio. Para ello el autor les
hizo una demostracion “in situ” del modo de aplicacion del protocolo

IBMWP, y a continuacion los diferentes operarios muestrearon el mismo curso en tres puntos a lo
largo de su curso. Es clara el paralelismo existente entre la experiencia y los resultados obtenidos.
De ahi que actualmente tanto a nivel nacional, como a nivel autondmico se esté trabajando en el
sentido de que tan solo los operarios que estén acreditados de forma oficial puedan llevar a cabo
este tipo de estudios.

IBMWP Estado

ecoldgico
120

100
AN
80
60 \
40 ‘ \§ -
20 \ —

S~

1 X Muy Mal
O T T 1 Uy alo
E-1 E-11 E-111
—o—Operario 1 = = Operario 2 Operario 3 Operario 4 =% Operario 5
EXxperiencia

Fig. 3.- Valores del IBMWP y evaluacion del estado ecoldgico en tres estaciones de muestreo situadas a lo largo de
un curso de agua, obtenidas por cinco operarios, en funcion de su experiencia previa. Son evidentes las
diferencias existentes, lo que evidencia la importancia de la formacion.
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Acotacion de los valores del IBMWP, para la delimitacion de las clases del estado ecoldgico

Originariamente, los valores del IBMWP (=IBMWP’) fueron acotados en clases de calidad
(ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA, 1988), que se han ido manteniendo de forma
provisional hasta ahora (JAIMEZ-CUELLAR et al.,2004; ALBA-TERCEDOR et al., 2005) (Fig.
5). Sin embargo la DMA, requiere que las acotaciones se hagan en funcién de las desviaciones
existentes respecto de los valores de referencia en las diferentes tipologias de cursos de agua. De
hecho, desde su publicacion hace ya casi 20 afios, se viene observando la necesitad de establecer
diferentes acotaciones, tal y como ya fue inicialmente puesto de manifiesto por RICO et al.,
(1992), y recientemente por MORENO et al., (2006) y SANCHEZ-MONTOYA et al.(en prensa) .
De hecho, ALBA-TERCEDOR et al., 2004, realizé una propuesta de acotacion del IBMWP, en
funcién de los valores de referencia obtenidos en las diferentes tipologia (Fig. 4) cuya validez de
aplicacion ha sido recientemente demostrada por MUNNE & PRAT (2006).

Estado Ecoldgico IBMWP Significado (*) Color
Muy Bueno >100 Curso de agua no contaminado o no alterado de modo sensible Azul
Bueno 61-100 Curso de agua con leves signos de contaminacion o alteracion Verde
Aceptable (=Moderado) 36-60 Curso de agua contaminado o alterado, en situaciéon dudosa (sistema alterado) Amarillo
Deficiente 16-35 Curso de agua muy contaminado en situacion critica (sistema muy alterado) Naranja

Curso de agua fuertemente contaminado, en situacién muy critica (sistema
Malo <15 fuertemente alterado) Rojo

Fig. 5.- Acotacion de las puntuaciones del IBMWP segun Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor,
1996; Alba-Tercedor & Pujante, 2000; Jaimez-Cuéllar et al., 2004; Alba-Tercedor et al.,2005. Las cuales
necesitan una revision (ver texto).

MUY BUENO

I Muy bueno
100% Percentil 25

I BUENO
61% Percentil 25

ﬁ I Aceptable }I MODERADO
36% Percentil 25
I Deficiente DEFICIENTE

15% Percentil 25 0
l MALO

Fig. 4.- Propuesta de acotacion de los valores del IBMWP (=BMWP’) segtin la tipologia y de acuerdo con las
exigencias de la DMA(Alba-Tercedor et al, 2004).
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EL PROTOCOLO IBMWP A LA LUZ DE LAS EXIGENCIAS DE LA DMA

En la DMA se especifica la obligatoriedad de estudiar la “composicion y abundancia™ de
la fauna benténica de invertebrados (DOCE, 2000). Con el protocolo original de muestreo
(ALBA-TERCEDOR & SANCHEZ-ORTEGA, 1988; ALBA-TERCEDOR, 1996; ALBA-
TERCEDOR & PUJANTE, 2000), tan solo era posible obtener datos cualitativos de la
composicion de macroinvertebrados, y con ellos evaluar el estado ecoldgico. Es por ello que a lo
largo del proyecto Guadalmed se desarrolld un nuevo protocolo de muestreo y elaboracion de
muestras que permite una aproximacion al calculo de las abundancias relativas (JAIMEZ-
CUELLAR et al., 2004). A pesar de ello se abrié en nuestro pais una cierta en lo que respecta a la
interpretacion de las exigencias de la Directiva Marco, y sobre cudl es el mejor protocolo de
muestreo para poder estudiar la composicion y abundancia de los macroinvertebrados acuaticos.
En este sentido, existe una corriente en Espaia conocida coloquialmente como el “método de los
20 kicks”. Este consiste en un muestreo multihabitat semicuantitativo, distribuyendo la toma de
20 muestras de forma proporcional a los tipos de habitats y/o sustratos existentes en el lugar de
muestreo. Existe asimismo un protocolo de separacion de la muestra en el laboratorio. Tanto el
tipo de muestreo como la separacion de muestras estan basados en los protocolos publicados por
la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Norteamérica) (BARBOUR et al., 1999, 2006), que
con algunas modificaciones ha sido adoptada dentro del proyecto europeo AQEM (AQEM
consortium, 2002; HERING et al.; 2003).

EN ELCAMPO:

Se sigue la metodologia IBMWP y se 1 Se recorre el tramo de rio muestreado y se 2
muestrean todos los habitats del tramo, calculan las proporciones de cada habitat
contando el nimero de “kicks” tomados. presentes.

J U

Los animales se separan en el campo
{1-2 ejemplares de cada). El muestreo finaliza

cuando nuevas redadas no aportan nuevos (*Kicks”) que deberllar! corresponder a
taxones cada habitat.

d U

Se cogen las redadas necesarias para
ajustar las proporciones, se fija y se
conserva (MUESTRA DE AJUSTE).

Se calcula el namero de recdadas

El material de las bateas se fijay se conserva
(MUESTRA A)

EN EL LABORATORIO: ‘

MUESTRA A + ‘MUESTRADEAJUSTE‘ = ‘ MUESTRA FINAL ‘

PROCESADOQ, SEPARACION Y
CALCULOQ DE ABUNDANCIAS

Fig. 4.- Pasos a seguir para la aplicacion del “Protocolo semicuantitivo del IBMWP” propuesto por
JAIMEZ-CUELLAR et al. (2006).

Para dilucidar esta problematica realizamos un estudio en la cuenca hidrografica del rio
Ebro, muestreando todas las tipologias de rios adoptadas por la Confederacion Hidrografica del
Ebro. En cada punto se realizé un estudio comparativo de las dos metodologias de muestreo de
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macroinvertebrados que vienen siendo utilizadas en la Peninsula Ibérica para el calculo del Estado
Ecologico (IBMWP “protocolo I y “20 Kicks”).Asimismo establecieron un nuevo protocolo que
integra las ventajas de los anteriores y que permite obtener datos cualitativos y semicuantitativos.
Los resultados muestran que la nueva aproximacion permite obtener mayor nimero de taxones,
mayor valor de Estado Ecolégico y mayor clase de calidad, comparando con las otras
metodologias estudiadas, y a su vez, el IBMWP (“protocolo I”’) se obtiene mejores resultados quel
método de “20 Kicks”.(Figs. 5 y 6. Para mas detalles ver JAIMEZ-CUELLAR et al., 2006).

N° de taxones

w
o

N° de Taxones
NN
o u
|

B
o o
-

4]
L

o

21 Bayas
29 Bayas
38 Linares
44 Ega
51 Aragén |
88 Géllego
94 Géllego
96 Segre
102 Segre
106 N.Pallaresa
124 Cinca
144 Alcalandre
164 Ebro
168 Ebro
183 Iregua
222 Huerva
225 A. Vivas |
234 Guadalope |
261 Jalén |
270 Esera
281 Jalén
294 N. Cardés
328 Hijar
335 Oja
396 Trema
419 N. Valferrera |
447 Veral |

‘—"20 Kicks" IBMWP protocolo | ===IBMWP semicuant ‘

Fig. 4.- Diferencia de nimero de taxones capturados seglin los tres protocolos de muestreo y elaboracion
de muestras de macroinvertebrados empleadas actualmente en Espafia. Se observa que de todas
ellas la de “20 kicks” es la que obtiene una menor eficacia de muestreo (segin JAIMEZ-

CUELLAR et al., 2006).
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APENDICE: Puntuaciones para el calculo del IBMWP

g
ARACNIDOS LI EFEMEROPTEROS il ODONATOS

Hidracarina

Chrysomelidae
Clambidae
Curculionidae
Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Gyrinidae
Haliplidae
Helophoridae
Hydraenidae
Hydrochidae
Hydrophilidae
Hygrobiidae
Noteridae
Psephenidae

Asellidae
Astacidae
Atyidae
Corophiidae
Gammaridae
Ostracoda
Palaemonidae

Anthomyiidae (*)
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Limoniidae
Psychodidae
Ptychopteridae
Rhagionidae
Scatophagidae (*)
Sciomyzidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Syrphidae
Tabanidae
Thaumaleidae
Tipulidae

Scirtidae (=Helodidae)

CRUSTACEOS

4

COLEOPTEROS

WWwwwooob~owaoaowao ks~ ob

D Wo oo 0w

DIPTEROS

= e
o o

GNP RPPMMPOMDMBMD_MDMDRANNDDMBANDDND D

Baetidae 4 Aeshnidae 8
Caenidae 4 Calopterygidae 8
Ephemerellidae 7 Coenagrionidae 6
Ephemeridae 10 Cordulegasteridae 8
Heptageniidae 10 Corduliidae 8
Leptophlebiidae 10 Gomphidae 8
Oligoneuriidae 5 Lestidae 8
Polymitarcidae 5 Libellulidae 8
Potamanthidae 10 Platycnemididae 6
Prosopistomatidae 7
Siphlonuridae 10
Todos 1
Aphelocheiridae 10
Corixidae 3 Capniidae 10
Gerridae 3 Chloroperlidae 10
Hydrometridae 3 Leuctridae 10
Mesoveliidae 3 Nemouridae 7
Naucoridae 3 Perlidae 10
Nepidae 3 Perlodidae 10
Notonectidae 3 Taeniopterygidae 10
Pleidae 3
Veliidae 3
Beraeidae 10
HIRUDINEOS Brachycentridae 10
Erpobdellidae 3 Calamoceratidae 10
Glossiphoniidae 3 Ecnomidae 7
Hirudidae 3 Glossosomatidae 8
Piscicolidae 4 Goeridae 10
Hydropsychidae 5
NEUROPTEROS Hydroptilidae 6
Sialidae 4 Lepidostomatidae 10
Leptoceridae 10
LEPIDOPTEROS Limnephilidae 7
Crambidae (=Pyralidae) 4 Molannidae 10
Odontoceridae 10
Philopotamidae 8
Ancylidae 6 Phryganeidae 10
Bithyniidae 3 Polycentropodidae 7
Ferrissidae 6 Psychomyiidae 8
Hydrobiidae 3 Rhyacophilidae 7
Lymnaeidae 3 Sericostomatidae 10
Neritidae 6 Uenoidae (=Thremmatidae) 10
Physidae 3
Planorbidae 3
Sphaeriidae 3 Dendrocoelidae 5
Thiaridae 6 Dugesiidae 5
Unionidae 6 Planariidae 5
Valvatidae 3
Viviparidae 6

(*) Anthomyiidae y Scatophagidae se agrupaban antes como Muscidae

Punt.
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