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Introduccion

a Directiva Marco del Agua (Directiva

2000/60/CE, DMA) ha puesto en mar-
cha, desde su publicacién en el afio 2000, una
nueva forma de valorar el estado de los rios. Se
ha pasado de una vision utilitarista del agua, en
la que la calidad de la misma venia determinada
por los usos a los que iba destinada, a una visién
del rio como ecosistema, en la que el rio en su
conjunto (condiciones bioldgicas, fisico-quimi-
cas & hidromorfolégicas) ha de estar en buen
estado. Por ello, los indicadores biolégicos han
cobrado una gran importancia y se estd realizando
un inmenso esfuerzo para estandarizar su mues-
treo v medida, de cara a la evaluacion posterior
del estado ecoldgico de las aguas superficiales.

A lo largo de 2004, la Confederacién Hi-
drografica del Ebro llevé a cabo una serie de sesio-
nes de trabajo dirigidas a identificar los indicadores
bioldgicos y los procedimientos metodoldgicos mas
adecuados para el establecimiento del estado ecolé-
gico de rios y lagos tal y como establece la DMA.
La férmula utilizada fue la de reunir a un grupo de
expertos a nivel nacional en los indicadores biold-
gicos v favorecer, mediante el intercambio de datos,
opiniones y experiencias, la recopilacion de la infor-
macidén basica que permitiera la redaccion de unos
protocolos.

Los expertos validaron los protocolos, revi-
sando y corrigiendo los borradores hasta com-
pletar el documento final.

Los protocolos pretenden ser pricticos y ser-

Tabla I. Relacidn de expertos.

Fitobentos Jeanme Cambira, L

{microaleas bentonicasy Ecror, Sergi Sabater

Felrardo Vicente, Cariclad |

Fitoplancton de Hevos, Pedro Sdnches
| Cerstiflo, Jenpne Ceannbire,
2 g Sentos Civujane, Joaume
Macrdfitos AT S U R S
Cambira, Césear Gulidrres
Zoobentos Jovier Alba-Tercedor,
o Isabel Pardo, Nareds
Frat, Ana Pujante
Adolf Sostoa, Diego
Peres Garcia de Jalon, Emili

Grarefa-Berthen

vir de ayuda en los trabajos de determinacién del
estado ecoldgico tanto a los gestores de las
Administraciones como a las empresas del sec-
tor. Por esta razon los manuales que contienen
los protocolos, se han puesto a disposicién de
todos los interesados en internet y pueden des-
cargarse en la siguiente direccion:
http://oph.chebro.es/DOCUMENTACION/C
alidad/CalidadDeAguas.html

JEn qué consisten los
protocolos?

La aplicacion de la DMA y especialmente el
desarrollo del Anexo V requiere la identificacion
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de los elementos de calidad bioldgica, pardme-
tros y métricas que permitan establecer el estado
ecologico de las masas de agua epicontinentales.

La Confederacién Hidrogrifica del Ebro
(CHE) ha abordado este trabajo a partir de la rea-
lizacién de las siguientes tareas:

« Seleccion de los elementos de calidad biold-
gica, pardmetros y métricas' mds adecuados para
establecer el estado ecoldgico en rios y lagos.

» Identificacion de directrices relativas a los
elementos de calidad biolégica y parimetros
seleccionados que faciliten el disefio de las redes
de control de vigilancia y control operative®.

« Elaboracion de los protocolos de muestreo,
identificacion y cdlculo de métricas.

Los elementos de calidad bioldgica inicial-
mente considerados para las categorias de rios y
lagos, de acuerdo con la DMA, se indican en la
tabla II.

Se considera prioritario que la eleccion de los
parametros y métricas de los elementos de calidad
biolégica y los procedimientos metodoldgicos

Tabla II. Elementos de calidad biologica considerades.
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para su aplicacién surjan de los estudios que la
comunidad cientifica ha realizado o estd desarro-
llando en las cuencas ibéricas y del resto de
Europa, y reflejen las directrices de los estandares
europeos existentes (normas y prenormas elabora-
das por la Comision Furopea de Normalizacion).
Con esto se persigue que los trabajos que se pre-
sentan sean reflejo de las tendencias metodoldgi-
cas mds recientes y de mayor seguimiento, y que
su futura aplicacion facilite la comparacion de los
resultados y el aprovechamiento (siempre que sea
posible) de los datos histdricos.

Como punto de partida la Confederacion
organizé unos seminarios dedicados a: fitoplanc-
ton, fitobentos (microalgas), macrofitos, inverte-
brados benténicos y peces. El objetivo de los
seminarios fue la puesta en comin de experien-
cias que permitieran avanzar en la definicidn de
los grupos taxonémicos a considerar como parte
de los elementos de calidad bioldgica para el
establecimiento del estado ecolégico, y la deter-
minacion de los métodos de muestreo v andlisis
mas adecuados.

Fruto de estas reuniones se han elaborado
cinco manuales por cada uno de los cinco indi-
cadores biologicos, que son:

» Protocolos de muestreo y andlisis para fito-
plancton.

* Protocolos de muestreo y andlisis para fito-
bentos (microalgas bentdnicas).

* Protocolos de muestreo y andlisis para
macrofitos.

* Protocolos de muestreo y andlisis para ictio-
fauna.

* Protocolos de muestreo y andlisis para
invertebrados benténicos.

La informacion obtenida en cada seminario se
ha completado con datos obtenidos de fuentes
bibliogrificas cuyas referencias se incluyen en

' En el documento se adoptan los siguientes términos v definiciones extraidos de la DMA y de las Guias de monitorizacion |

Monitoring guides { (Fufas, 2003) v ECOSTAT:

* Elementos de calidad bioldgica: incliye fitobentos, macrdfitos, fitoplancton, fauna de invertebrados v peces.

® Pavdmetros.! descriptores de los elementos de calidad bioldgica (compaosicidn, abundancia, presencia de taxones sensibles, etedtera).

# Mérricas: resultados de las mediciones de los pardmetros (n° de taxones, diversidad de Shannon, % de taxones dominantes,

diferentes indices, concentracidn de clorafila, indice de pigmentos, etcétera).

* Los controles de vigilancia v operativos son requerides por o DMA fart. 1.3.0 v 1.3.2) para conocer el estado inicial de las

masay de agua y completar la evalwacion de impacto, ¥ como medidas de seguimiente temporal gue permitan establecer los cambios
a largo plazo debidos o condiciones naturales o por actividades antropogénicas (control de vigitancia), asf como para determinar el
estade de las masas de agua que se considere gue no pueden cumplir sus objetives medioambieniales y para evaluar los cambios en

el estado de dichas masas come resultado de los programas de medidas (conirol operativo),



Fignra 1. Alga cloroficea volvocal.
Fondo documental de URS.
Foto del natural tomada con microscopio dptico
por técnicos de URS.

cada uno de los manuales.

¢Qué informacion proporcionan?

Los cinco manuales presentan el siguiente
esquema;

Generalidades

Definiciones.

“ Valor indicador de indicador bioldgico
considerado ante las presiones fisicoquimicas e
hidromorfolégicas.

-~ Métricas existentes.

Propuesta de métricas para la cuenca del
Ebro.

Directrices para el control de vigilancia y
control operativo relativos al indicador biolégico
considerado.

= Seleccidn de los puntos de control.

“ Frecuencia de muestreo.

Protocolo
Equipos y reactivos.
Muestreo en lagos y rios.
Tratamiento de las muestras.
Identificacién y recuento.
Periodos de muestreo y frecuencia.
Conservacidn y etiquetado de muestras.
Identificacién — Tratamiento de resultados.
Control de calidad.
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,Qué indicadores biologicos
incluye la Directiva Marco
del Agua?

Fitoplancion

Se define como fitoplancton la comunidad
de microorganismos, en su mayoria fotosintéti-
cos, (microalgas, cianobacterias, flagelados
heterdtrofos y otros grupos sin clorofila) que
vive suspendida en la masa de agua (fig. 1).

El fitoplancton se ha usado ampliamente como
indicador del estado tréfico de las masas de agua
y existe abundante bibliografia que incluye méto-
dos de muestreo y andlisis. Su uso como indica-
dor biologico en los rios se ha discutido mucho en
los grupos europeos de trabajo de la DMA. La
mayoria de las opiniones coincide en que su uso
en rios debe restringirse a zonas de muy poca
corriente. En Espafia existe un conocimiento
abundante del fitoplancton como indicador de
calidad, especialmente en los embalses.

Fitobentos

El término fitobentos se refiere a los organis-
mos autdtrofos que viven asociados a cualquier
sustrato del fondo en los ecosistemas acuaticos,
e incluye cianobacterias, algas microscopicas
(microalgas; fig. 2), macroalgas y macrofitos.

El término perifiton describe a la comunidad
microbidtica que vive sobre sustratos sumergi-
dos de diferente naturaleza (sustratos duros,
vegetacion acudtica viva y muerta...); incluye
microalgas, bacterias, hongos y protozoos.
Diferentes grupos de algas forman parte del peri-
fiton (diatomeas, cloroficeas, etcétera), asi como
las cianobacterias.

Los términos epiliton, epifiton y epipelon se
refieren a los sustratos que colonizan las algas,
que son sustratos pétreos, vegetacion acudtica y
sedimento, respectivamente.

Figura 2, Navicula antonii, vista externa {C. Bouillon y
L. Ector, Centre de Recherche Public Gabriel Lippmann).
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El documento
correspondiente
al fitobentos estd
dedicado a las
microalgas bento-
nicas de aguas
corrientes y de
lagos.

El uso de mi-
croalgas benténi-
cas para evaluar la
calidad del agua
e@s una practica
habitual en mu-
chos paises eu-
ropeos, y existe
abundante biblio-
grafia sobre su
capacidad bioin-
dicadora. No obs-
tante la inmensa
mayoria de los
estudios realiza-
dos se refieren a
diatomeas, y exis-
te mucha menos
informacion sobre
los restantes gru-

: i | pos de algas. Asi-
Figura 3. Macrdfitos. mismo, los rios

a) Polygonum; b) Ceratophyllum  han  sido objeto
dernersarm, ;J' mﬂgﬁ‘ﬂn cTispus; preferente de estu-
mewmﬂ dﬁmw‘ dio, mientras que
Foto del notwral tonada por tenivas de URS. gy 10S ]aggg el uso
de las microalgas

bentdnicas como bioindicadores es mas reciente.
En la cuenca del Ebro se utilizan las diatomeas

como indicadoras desde el ano 2002.

Macrofitos

El término macrdfito se refiere a las plantas
acudticas visibles a simple vista (fig. 3), entre las
que se encuentran plantas vasculares (corméfi-
tos), bridfitos, macroalgas (algas cardceas y de
otros grupos) y cianobacterias.

El término hidréfito describe a las plantas
acudaticas en sentido estricto, es decir aquellas
que completan su ciclo bioldgico cuando todas
sus partes se encuentran sumergidas o flotando

en la superficie (CIRUIANO y MEDINA, 2002). Por Figura 4. Zoobentos.
el contrario los heléfitos son plantas anfibias a) Familia Odontoceridae; b) familia Nertidae; c) familia
con la parte inferior sumergida en el agua. Taenioprerygidae; d) familia Philopotamidae.

Foran al ratral tomadas por favier Oscoz. Universidod de Novarnn,

El protocolo dedicado a los macrdfitos se



Figura 5. Peces.
a) Salaria fluviatilis;
Forter dhed mistaera! propeveionoda por Adalfde Sostoa { Universidad de Bargelonag
) Alburnus alburnus; o) Barbus graellsii; o) Chondrostoma miegii
Fertos del satural [ejemplares vives durante la toma de medidas bioméiricas o efemplares destinados a
anilivis fenicoldgices) lomadas por URS,

centra en macrofitos de aguas corrientes y de
lagos, especialmente, hidrofitos.

El uso de los macréfitos como indicadores del
estado ecoldgico estd claramente sefialado en la
DMA, y procede de experiencias realizadas, en
Europa, en el marco de la vigilancia de la calidad
de las aguas en aplicacion de otras directivas
europeas: Directiva de tratamiento de aguas
urbanas residuales (91/271/EEC), Directiva de
nitratos (91/676/EEC), y de normativas de dife-
rentes paises. En los EE. UU, los macrofitos se
usan como indicadores de forma habitual y exis-
ten procedimientos estandarizados para el mues-
treo y procesado de muestras por parte de la
Agencia de Proteccion Ambiental (Environ-
mental Protection Agency).

En Espaiia, las experiencias con indicadores
basados en macrdfitos (especialmente en hidré-
fitos) se limitan en muchos casos al dambito de la
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investigacion, y éstos todavia no se
han incluido en las redes de control
de calidad gestionadas por la
Administracion,

Zoobentos

El término zoobentos se refiere a
la fauna de invertebrados que habita
los sustratos sumergidos de los
medios acuaticos. En el zoobentos se
distinguen: macroinvertebrados vy
microinvertebrados.

Los macroinvertebrados (el térmi-
no «macroinvertebrados» es una abs-
traccion artificial sin implicaciones
taxonomicas) son los inveriebrados
de un tamano relativamente grande
(visibles al ojo humano), no muy
inferiores de 0,5 mm pero habitual-
mente mayores de 3 mm. Com-
prenden principalmente artropodos
(insectos, ardcnidos y crusticeos) y
dentro de éstos dominan los insectos
{en especial sus formas larvarias);
tambi€én se encuentran oligoquetos,
hirudineos y moluscos (y con menor
frecuencia celentéreos, briozoos o
platelmintos). Los macroinvertebra-
dos son el grupo dominante en los
rios y también se encuentran en el
litoral y fondos de lagos y humedales.

Los microinvertebrados agrupan a
los invertebrados de menor tamaiio
(en general inferior a 1 mm) y for-
man parte de éstos protozoos, nematodos, rotife-
ros, cladoceros, ostricodos, copépodos e hidra-
caros. Son especialmente importantes en lagos y
humedales.

El documento correspondiente al zoobentos,
estd dedicado a los macroinvertebrados bentoni-
cos de aguas corrientes y de lagos, y a los
microinvertebrados de lagos v humedales.

Los invertebrados bentonicos (y especialmen-
te los macroinvertebrados) son uno de los grupos
bioldgicos mads ampliamente usados como indi-
cadores de calidad del agua. Esto se debe a que
integran muchas de las cualidades que se esperan
de un indicador. Entre éstas, destaca su elevada
diversidad y que estén representados diferentes
taxones, con requerimientos ecoldgicos diferen-
tes relacionados con las caracteristicas hidromor-
foldgicas (velocidad del agua, sustrato), fisico-
quimicas y biolégicas del medio acudtico.

Naturalezga Aragonesa, N” 16 (enero-junio 2006). 1558 1138-8013
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Figura 6. El riv Aragdn en Candanchut {Huesca). Pertenece al Ecotipo 27: Rios de alta montaiia.
En 2005, calidad muy buena.
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Figura 7. Rio Aragon en Puemtelarreina, Jaca (Huesca). Pertenece ¢

“cotipo 26: Rios de montaiia himeda calcdrea.

En 2005, calidad muy

Una ventaja de los macroinvertebrados es que
su muestreo es relativamente sencillo al igual

que su identificacion (sélo se suele identificar
hasta nivel de familia). En el caso de los
microinvertebrados benténicos la identificacion
requiere un mayor esfuerzo (en general hay que

determinar las especies).

Los invertebrados benténicos indican altera-
ciones a medio y largo plazo, ya que sus especies
poseen ciclos de vida entre menos de un mes
hasta mds de un afio. Su valor indicador abarca
un dmbito temporal intermedio que complemen-

Figura 8. Rio filoca en Luco de Jiloca (Teruel). Pertenece al Ecotipe 12: Rios de montaiia mediterrdnea caledrea.
En 2003, calidad moderada.

Naturaleza Aragonesa, N° 16 (enero-junio 2006). 155N
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Figura 9. Rio Jaldn en Morata de Jaldn (Zaragoza). Pertenece al Ecotipo 16: Ejes mediterrdneo-continentales
mineralizados.

ta el de otros elementos bioldgicos con tiempos
de respuesta mds cortos, como el fitobentos, o
més largos, como los peces. Los macroinverte-
brados se vienen usando como indicadores desde
el afio 1993 en la cuenca del Ebro.

Peces

La ictiofauna (fig. 5) es uno de los elementos
de calidad bioldgica cuyo estudio es requerido
por la DMA. En Europa se comenzo a utilizar la
ictiofauna para la vigilancia de la calidad de las
aguas en el dmbito de aplicacién de diferentes
directivas europeas: Directiva de tratamiento de
aguas urbanas residuales (91/271/EEC), Di-
rectiva de nitratos (91/676/EEC), y de las nor-
mativas de diferentes paises. En los EE. UU., la
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Figura 10, Determinacion del estado de una masa de agua.

ictiofauna se usa para la vigilancia de la calidad
de las aguas de forma habitual y se han desarro-
llado procedimientos estandarizados para el
muestreo y procesado de muestras.

Las comunidades de peces incluyen diferentes
niveles segiin el tipo de alimentacién: omnivoro,
insectivoro, planctivoro, piscivoro; y se sitiian en
los niveles proximos al vértice de la pirdmide tré-
fica. De este modo, la composicion y estructura
de una comunidad piscicola integra la informa-
cion de los niveles tréficos inferiores (especial-
mente de algas e invertebrados), y reflejan el
estado de calidad de todo el ecosistema acudtico.

En los cursos fluviales las comunidades de
peces, denominadas fish assemblage, varian
desde la cabecera a la desembocadura, siguiendo
las variaciones de la profundidad del agua, velo-
cidad de la corriente y sustrato. En los sistemas
léticos inalterados o con alteracidon minima, la
densidad de los peces y la biomasa aumenta, de
una manera general, desde la cabecera hacia la
desembocadura.

Desde el punto de vista indicador, los peces
tienen caracteristicas propias que les diferencian
de otros elementos biologicos (fitobentos, planc-
ton, macroinvertebrados, macréfitos) y les hacen
complementos ineludibles. Su mayor longevidad
(pueden vivir hasta 20 y 30 afios) permite a los



peces ser testigos e indicadores de afecciones e
impactos a las masas de aguas histéricos cuyas
causas va han desaparecido y que no reflejarian
los andlisis fisico-quimicos habituales. Su mayor
tamafio y movilidad les permite jugar un papel
preponderante en los ecosistemas, al influir en el
flujo de energia y transporte de sustancias y ele-
mentos. Por todo ello, su valor indicador pecu-
liar reside en ser los indicadores con una escala
espacio-temporal mayor. Ademds —a diferencia
de otros indicadores como el fitobentos, los
macroinvertebrados y los macréfitos cuyo valor
indicador reside en la escala del microhabitat—,
en el caso de los peces su valor indicador se
refiere a la escala del mesohabitat, es decir, de
un tramo o segmento fluvial.

,Como se establece después el
estado ecolégico?

Para la valoracion del estado ecoldgico de los
rios de la cuenca del Ebro, se han de tener en
cuenta los ocho tipos de rios identificados en ella.

Los indicadores bioldgicos toman unos deter-
minados valores en condiciones donde no existe
presién antropogénica o ésta es minima (esta-
ciones de referencia). Estos valores son diferen-
tes para cada tipo y constituyen las llamadas
condiciones de referencia.

A la hora de determinar el estado ecolégico
de una masa de agua (fig. 10), se valora cada
indicador bioldgico medido, respecto a las con-
diciones de referencia especificas del tipo, obte-
niéndose un numero final, llamado EQR
(Ecological Quality Ratio) para cada uno de los
indicadores biologicos, que varfan entre O (Mal
estado) y 1 (Muy buen estado):

EQR=Valor observado/Valor de referencia
O0<EQR<I

Cuando se valora el estado ecolégico de una
masa de agua, se tienen en cuenta todos los indi-
cadores biologicos, y el que indica un estado
peor es el que prevalece. Una vez valorada la
informacidn biol6gica, entran en juego los indi-
cadores fisico-quimicos e hidromorfoldgicos
para la determinacion final del estado ecolégico
de una masa de agua.

La DMA establece que, en el afio 2015, todas
las masas de agua superficiales deben estar
como minimo en buen estado ecologico.

Para lograr ese objetivo, ademds de medir
adecuadamente los indicadores bioldgicos
expuestos en este articulo, se llevardn a cabo los
programas de medidas pertinentes que aseguren
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que podra alcanzarse dicha meta.

La elaboracién de estos manuales, estableci-
dos con el consenso entre gestores y la comuni-
dad cientifica, ha supuesto un hito histérico para
el seguimiento y control del estado de las masas
de agua superficiales y un punto de partida fun-
damental para el mantenimiento de nuestros eco-
sistemas acudticos.
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