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ABSTRACT

Protocol to evaluate the ecological status of the fluvial network of Aragon (NE of Spain) according to the benthic
macroinvertebrate communities

Rivers play a fundamental role in the biosphere, and to attain a sustainable development it is necessary to evaluate their
ecological status, to know how and which human activities affect them, the Water Framework Directive (2000/60/CE)
establishes the basic principles for a sustainable water use policy in the EU. With the aim of evaluate the ecological status of
the fluvial network of Aragdn for the Aragon Government, a protocol for sample taking and analysis was designed to cover
two objectives. It had to produce enough precise results and also, it had to allow for space-time comparisons, in accordance
with the Directive and international standardization rules. It is based on sampling with Surber net in laminar and turbulent flow,
IBMWP index applications, evaluation of the differences in abundance of macroinvertebrates, evaluation of the presence of
alien species, assignation of ecological state categories, and cartographic representation. Through this protocol, the ecological
status of 140 reaches of the Aragon fluvial network was determined. Abundance corrections were not necessary and only one
correction was due to the presence of alien species.

Key words: Ecological status. Rivers. Aragén. Iberian Peninsula. Benthic macroinvertebrates. Protocols. Water Framework
Directive.

RESUMEN

Protocolo para la evaluacion del estado ecologico de la red fluvial de Aragon (NE de Espaiia) segiin sus comunidades de
macroinvertebrados bentonicos

Los rios desempeiian un papel fundamental en la biosfera y para conseguir un desarrollo sostenible es necesario valorar su
estado ecologico, comprobando qué actuaciones humanas les afectan y como; la Directiva Marco de Aguas (2000/60/CE)
establece los principios bdsicos para una politica hidrica sostenible en la UE. Con el objeto de valorar el estado ecologico
de la red fluvial aragonesa para el Gobierno de Aragon, se disefio un protocolo de toma 'y andlisis de muestras que cubriera
dos objetivos. Debia producir unos resultados suficientemente precisos y, ademads, debia permitir las comparaciones espacio-
temporales, siguiendo tanto la Directiva como las normas internacionales de estandarizacion. Estd basado en el muestreo
con red Surber tanto en flujo laminar como turbulento, aplicacion del indice IBMWP, evaluacion de las diferencias en la
abundancia de macroinvertebrados, valoracion de la presencia de especies aldctonas, asignacion de categorias de estado
ecoldgico y representacion cartogrdfica. Mediante este protocolo se determind el estado ecoldgico de 140 tramos de la red
fluvial aragonesa, no siendo necesarias correcciones por abundancia y sélo una correccion por la presencia de especies
aldctonas.

Palabras clave: Estado ecoldgico. Rios. Aragon. Peninsula Ibérica. Macroinvertebrados bentonicos. Protocolos. Directiva
Marco de Aguas.
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INTRODUCCION

Los rios han sufrido contaminaciones y otras
agresiones antropicas desde tiempos histéricos,
a pesar de que desempeilan un papel fundamen-
tal en el ciclo hidrolégico global, proporcionando
importantes servicios a los humanos y contribu-
yen de forma importante a mantener la biodi-
versidad. La Directiva Marco del Agua (Direc-
tiva 2000/60/CE; DMA), establece los principios
basicos para una politica hidrica sostenible en la
Unién Europea. Esta Directiva tiene como objeto
fijar un marco para la proteccién de las aguas que
prevenga todo deterioro adicional y proteja y me-
jore el estado de los ecosistemas acuaticos, refi-
riendo principalmente este objetivo a la calidad
de las aguas afectadas.

El estado ecoldgico de las aguas superficiales
debe entenderse como una expresion de la
calidad de la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas acudticos asociados a las
mismas. Este estado ecoldgico se expresard en
funcién de cinco categorias: muy bueno, bueno,
aceptable, deficiente y malo, definidas en el
Anexo V de dicha Directiva.

La Directiva establece los indicadores de
calidad para la clasificacion del estado ecoldgico
de las masas de agua (rios, lagos, aguas de
transicion. .. ). El estado ecoldgico se determina
a partir de indicadores bioldgicos, indicadores
hidromorfol6gicos que afectan a los indicadores
bioldgicos e indicadores quimicos y fisicoquimicos
que afectan a los indicadores biolégicos, lo que
nos da una idea de la importancia que tienen
los indicadores bioldgicos en la Directiva. Dentro
de los indicadores biolégicos para rios recoge:
1/composicién y abundancia de la flora acudtica,
2/composicion y abundancia de la fauna bent6nica
de invertebrados, y 3/composicion, abundancia y
estructura de edades de la faunaictioldgica.

Teniendo presente esa necesidad de valorar
el estado ecoldgico de los rios aragoneses,
la Direccién General del Medio Natural del
Gobierno de Aragén puso en marcha, en el
afio 2001, la elaboracién de un protocolo que
permitiria estandarizar el procedimiento para
valorar el estado ecoldgico de los rios segun
las comunidades de invertebrados bentdénicos.

50 km

Figura 1. Situacién de los puntos muestreados en la red
fluvial aragonesa. Sampling site locations in the fluvial network
of Aragon.

Ademais, dicho protocolo debia evaluarse en los
distintos tipos de rios presentes en Aragon.

En los afios anteriores se estaban empleando
numerosos sistemas de muestreo e interpretacion
de datos para valorar la calidad de las aguas me-
diante el estudio de las comunidades de macro-
invertebrados. Actualmente el protocolo GUA-
DALMED (Jaimez-Cuéllar et al., 2002) ha sido
aplicado en numerosas cuencas mediterraneas
peninsulares. Sin embargo, en el reciente V Con-
greso Ibérico de Limnologia, con varias sesiones
tematicas dedicadas a “la Directiva Marco del
Agua: protocolos de estado ecoldgico” se pudo
observar que continuaba la falta de homogenei-
dad metodolégica.

Teniendo en cuenta las indicaciones de la DMA,
y la diversidad de protocolos existentes en la fecha
del estudio, los objetivos de este trabajo son: 1)
disefiar un protocolo de toma y anélisis de muestras
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Protocolo: campo
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Figura 2. Esquema del protocolo a seguir en los trabajos de campo. Protocol scheme to be used in field work.

compatible con la DMA; y 2) evaluar el estado
ecoldgicode lared fluvial de Aragén (NE de Espafia).

METODOS

En el Apartado 1.3.6 del Anexo V de la DMA
se recogen diversas indicaciones sobre los pro-
tocolos a emplear. En dicho apartado se especi-
fica que los métodos utilizados para medir cada
pardmetro serdn conformes a normas (internacio-
nales o nacionales) que garanticen la obtencién
de una informacion de calidad y cientificamente
comparable. Esto es, siguiendo la DMA, un
protocolo deberia: 1) obtener resultados sufi-
cientemente precisos, 2) permitir comparaciones
espacio-temporales, y 3) seguir las normas inter-
nacionales de estandarizacion y la propia DMA.
En el caso concreto de los macroinvertebrados
bentdnicos, se especifican las normas internacio-
nales de tipificacion en las que deben basarse los
sistemas de recogida de dichos organismos. Se
han consultado y valorado asimismo otros proto-
colos empleados en el resto del mundo (Klemm
et al., 1990; Lenat & Barbour, 1994; Plotnikoff,
1994; Resh et al., 1995; Barbour et al., 1996,
1999; Rosenberg et al., 1997), de los cuales se

han empleado aquellos aspectos que se han con-
siderado interesantes, en aras de buscar la mayor
estandarizacién posible, siempre y cuando fueran
compatibles con los requerimientos establecidos
por la Directiva 2000/60/CE.

El protocolo resultante se puso a prueba y
se empled para evaluar el estado ecoldgico de
los rios aragoneses segin sus comunidades de
macroinvertebrados benténicos. En 2001 y 2002
fueron muestreados siguiendo este protocolo 140
tramos repartidos por toda la red fluvial aragonesa
(Fig.1). Estos puntos se eligieron con el fin de
que abarcaran la mayoria de las cuencas y tipos
de rios presentes en Aragén para comprobar la
aplicabilidad del protocolo en todo el territorio.

RESULTADOS

Protocolo

El material necesario para llevar a cabo este
protocolo se indica en la Tabla 1.

Trabajo de campo

Las actuaciones del protocolo en el rio se
esquematizan en la figura 2.
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Tabla 1.
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Equipo y material necesarios para llevar a cabo el protocolo. equipment and material necessary to carry on the protocol.

Equipo

Especificaciones

Muestreador Surber

Estd constituido por dos bastidores cuadrados (30 cm lado), articulados uno sobre otro, llevando
uno de ellos la red y definiendo el otro el drea de recogida. 250 wm de luz de malla evitan la
perdida de pequeiios taxones (EN 28265:1994)

Bandeja de muestreo

De plastico, por su bajo peso y poco riesgo de rotura. Deberd ser lo suficientemente amplia como
para permitir el vaciado de la red en ella, pero por motivos practicos no debera ser demasiado
grande. Unas medidas orientativas serian 30x20x6 cm. Colores claros, especialmente el blanco,
facilitan la localizacién de los invertebrados en la bandeja.

Botes para muestras

De plastico, cilindricos (boca de una tamafio similar al recipiente en si), con cierre hermético,
de tapa a rosca y obturador, y de 500 ml de volumen. Presentan bajo riesgo de rotura, facilidad
de cierre hermético y de reapertura, tamafo y forma adecuada para las muestras que se deben
tomar, baja masa, facil disponibilidad, bajo coste y facilidad de limpieza y reutilizacion.

Filtro

Facilita la concentracion de la muestra y su traspaso al bote, 200 um de luz de malla (inferior a
la de la red) para evitar la pérdida de los individuos de menor talla o incompletos.

Garrafa plastica

Para el etanol. De volumen adecuado al nimero y tipo de muestras a recoger.

Papel etiquetas

No deben utilizarse papeles de baja densidad ni que tiendan a disgregarse con facilidad. El papel
vegetal o la cartulina dan buenos resultados.

Rotuladores punta fina

Para el etiquetado exterior de los botes deben se resistentes al agua y sol (lo que permite su
almacenaje, limpieza y posterior reutilizacion); para el interior resistentes también al alcohol.
Conveniente llevar mas de uno de cada tipo.

Pinzas finas

Facilitan la recogida de ejemplares adheridos a la red.

Microscopio estereoscopico

Para la determinacion de los macroinvertebrados en el laboratorio.

Tubos o botes

Para conservacion de muestras, cierre hermético para evitar la evaporacién del liquido
conservante

Claves determinacion

Hasta el nivel taxonémico requerido (familia principalmente) (p. ej. Tachet et al. 2000)

Prevencion de riesgos

A la hora de realizar los trabajos de campo,
es recomendable tener en cuenta ciertas
medidas de seguridad. Asi, no es prudente
que una persona trabaje individualmente en
el agua debido a los riesgos originados por
las velocidades elevadas de corrientes, aguas
profundas y lechos inestables, a lo que hay
que afadir posibles cambios bruscos en el
caudal, bien de forma natural o producidos
por las sueltas de las centrales hidroeléctricas.
Se recomienda por tanto la presencia de dos
personas en los muestreos. Se deben usar
guantes para proteger las manos de la abrasién
que pueden provocar las piedras del lecho
del rio, ademads de evitar posibles cortes por
cristales u otras basuras. En el caso de que
el agua esté muy fria (rios de montaia...), se
recomienda usar guantes que aislen de esa

frialdad (p. ej. de neopreno). Igualmente puede
ser necesario el uso de botas altas de goma o de
un vadeador por los mismos motivos.

Caracterizacion de la estacion

Una vez en el tramo a muestrear, es recomenda-
ble tomar una o varias fotografias, antes de pene-
trar en el lecho del rio, que posteriormente pue-
den ayudar en la descripcion del mismo y de las
condiciones de la corriente.

Se debera rellenar una ficha o formulario de
cada lugar muestreado. Esta ficha contendra los
datos recogidos en la etiqueta, siendo comple-
mentados por las observaciones que se conside-
ren pertinentes (cobertura y tipo de la vegetacion
sumergida, contaminacion aparente, caudal anor-
mal, presencia de especies aldctonas...). Se de-
bera rellenar este formulario in situ, inmediata-
mente después de tomar la muestra.
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Toma de muestras

Tras elegir el primer punto de muestreo, en flujo
laminar, se sumerge el muestreador en el agua con
los bastidores abiertos en angulo recto, dirigiendo
la extremidad abierta aguas arriba, de forma que
la red queda abierta a la corriente. Se coloca
firmemente el bastidor inferior sobre el suelo, con
el fin de delimitar el 4rea de recogida. Se remueve
y lava el contenido del bastidor inferior en la red,
hasta una profundidad de entre 30 y 100 mm, segin
el sustrato. En el caso de que no haya suficiente
corriente, es necesario generarla con la mano para
que los invertebrados entren en la red. Los técnicos
que recogen la muestra deben evitar rigurosamente
situarse aguas arriba de la boca de la red. Asi se
evita que sus pisadas levanten invertebrados que
acabarfan en la red sin estar dentro del drea de
muestreo. Del mismo modo, no deberia haber otras
personas u otros animales que pudieran levantar a
los macroinvertebrados aguas arriba de lared.
Posteriormente se vierte lo recogido sobre la
bandeja, se lavan en ella las piedras y ramitas
y se concentra y pasa la muestra a un bote
ayudados por el filtro. Se fija, etiqueta y conserva
la muestra seguin el siguiente apartado.
Posteriormente se toma una segunda unidad
muestral en flujo turbulento, repitiendo el proceso,
que complementar4 a la anterior pudiendo recolec-
tar taxones no presentes en el otro tipo de flujo.

Conservacion y etiquetado

La muestra debe ser fijada inmediatamente con
alcohol etilico a una concentracién superior al
70 %, 96 % en el caso de que contenga una
cantidad considerable de algas o sedimentos (si
hay muchos puede ser necesario utilizar mas de
un bote para garantizar su correcta fijacién). Es
importante que el volumen de liquido fijador sea
mayor que el de la muestra a fijar, o de lo contrario
puede iniciarse el proceso de descomposicién de
los invertebrados antes de llegar al laboratorio.

El bote se debe etiquetar internamente en
ese mismo momento, de un modo claro y du-
radero para permitir su identificacién en el la-
boratorio sin ninguna ambigiiedad. Una rotu-
lacién externa adicional facilita la localizacién

de cada muestra. Los datos que deben aparecer en
la etiqueta son: rio, localidad (provincia), fecha,
y nombre del técnico que recoge la muestra. Se
debera identificar sin posibilidad de confusion el
lugar exacto en el que se ha tomado la muestra,
recomendandose el empleo de un GPS.

Trabajo de laboratorio

Se lleva la muestra al laboratorio, esquema-
tizandose su determinacién y andlisis en la figura 3.

Control de las muestras

Se recomienda contrastar el niimero de muestras
que llega al laboratorio con el nimero de muestras
recogidas en el campo, con el fin de confirmar que
no se han producido pérdidas en el transporte.
Igualmentees aconsejable contrastar que el etique-
tado interior y exterior de cada muestra es el mismo.

Determinacién y recuento

Se procederd a la determinacioén y recuento de
los invertebrados, principalmente hasta el nivel
taxondmico de familia, que es el recomendado en
la normativa internacional (EN ISO 8689-1). Se
etiquetaran y conservaran las muestras en alcohol
de 70°, en recipientes adecuados que eviten la
evaporacioén del liquido conservante.

Evaluacion del estado ecoldgico

Con los taxones presentes en las dos unidades
muestrales de cada tramo se aplicard la valo-
racion del IBMWP. Si nuevos estudios no indi-
can lo contrario, se consideraran las cinco clases
originales del IBMWP.

Se procedera a continuacion a valorar la abun-
dancia de los macroinvertebrados bent6nicos pre-
sentes en la comunidad, por si hubiera disminu-
ciones importantes asociada a presiones humanas
sobre el cauce. Esta valoracion se hard teniendo
en cuenta los datos existentes, y se aplicard
s6lo cuando la disminucién en las densidades
sea muy elevada y no achacable a condicionan-
tes naturales (p. ej., riadas).

A continuacién se valorara la presencia de
especies aléctonas en la comunidad (datos ex-
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Protocolo: laboratorio
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Figura 3. Esquema del protocolo a seguir en los trabajos de laboratorio. Protocol scheme to be used in laboratory work.

traidos de la ficha de campo), ya que represen-
tan una alteracion de origen humano en la com-
posicioén del ecosistema, en ocasiones de fata-
les consecuencias. S6lo consideramos aqui aque-
llos invertebrados que pueden afectar negativa-
mente a invertebrados autdctonos recogidos en
los Catédlogos Nacional y Aragonés de Espe-
cies Amenazadas y que han sido encontrados en
Aragon, por considerar que el efecto global sobre
la comunidad nativa ya resulta valorado mediante
los puntos anteriores. La penalizacién aplicada
se considera proporcional al impacto que pueden
causar sobre esas especies catalogadas (Tabla 2).
Esto es, si una estacion mantiene una comu-
nidad de macroinvertebrados benténicos que,
aplicando la valoraciéon del IBMWP, le otor-
garfa una clase I, pero estd presente el can-
grejo introducido Procambarus clarkii, se pena-
liza esta alteracién antrépica que impide la pre-
sencia de especies catalogadas (en este caso Aus-
tropotamobius pallipes), disminuyendo la clase
de estado ecoldgico asignada a II.

Representacion de los resultados

El cartografiado de las estaciones seguird el
codigo de colores indicado en la DMA: azul para
el estado ecoldgico muy bueno, verde para el
bueno, amarillo para el moderado, naranja para
el deficiente y rojo para el malo.

Aplicacion

Siendo este un trabajo metodolégico no nos
extenderemos en exponer y discutir aqui el estado
ecoldgico de lared fluvial de Aragdn, sino que solo
indicaremos cémo fue aplicado el protocolo. Las
comunidades de zonas de cabeceras no alteradas,
incluso los tramos inferiores menos perturbados,
alcanzaron valores en la puntuacién del IBMWP
superiores a 100, siendo en algunos casos
superiores a 250, incluso en rios mediterraneos.

No fue necesario realizar ningin cambio
de categoria debido a la abundancia de los
taxones; aquellas estaciones con densidades muy
inferiores a las de las estaciones poco alteradas
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Tabla 2. Especies invasivas presentes en Aragon que afectan a especies incluidas en los Catdlogos Nacional o de Aragén de
Especies Amenazadas, taxones catalogados a los que amenazan y clase maxima de estado ecoldgico que asignaremos a un tramo
afectado por la presencia de estos organismos. Invasive species present in Aragon that affect species included in the National and
Aragon Endangered Species Lists, catalogued taxa that are threatened, and maximal class of ecological status assigned to a reach

affected by the presence of these organisms.

Especies invasivas

Especies catalogadas afectadas

Clase maxima estado ecolégico

Procambarus clarkii
Pascifastacus leniusculus

Austropotamobius pallipes 1I

Dreissena polymorpha
Corbicula fluminea

Margaritifera auricularia I

presentaron también puntuaciones mads bajas
segtin la valoracién del IBMWP, con lo que ya
habfan sido adscritas a una clase inferior.

En el caso de las especies introducidas, sélo
hubo una estacion que presentara valores del
IBMWP propios de una clase I y en la que
al mismo tiempo fuera detectada la presencia
de una especie invasiva (abundancia elevada de
Procambarus clarkii). Se tratdé del rio Cinca
en Enate. En el resto de tramos la presencia
de especies aldctonas iba asociada a valores
inferiores del IBMWP.

Los rios pirenaicos, los prepirenaicos, la
mitad de los tramos de los grandes rios y el 85 %
de los situados en el Sistema Ibérico mostraron
un estado ecolégico muy bueno o bueno. El
estado ecoldgico fue inferior en el 16 % de los
tramos: parte baja de grandes rios, Turia aguas
abajo de Teruel... identificindose importantes
perturbaciones. Resultan tristemente llamativos
los bajos valores de los indices obtenidos en el rio
Ebro, especialmente aguas abajo de Zaragoza.

DISCUSION

Método muestreo

La seleccion de un método de muestreo determi-
nado es probablemente una eleccion dificil para
establecer un sistema de evaluacién bioldgica
répido (Lenat & Barbour, 1994), y entre otras co-
sas acaba dependiendo del tipo de datos que que-
remos obtener. En este caso se debia elegir uno
de los métodos indicados por la DMA.

Para las comunidades de macroinvertebra-
dos en aguas fluviales someras, la DMA re-

mite a las normas de muestreo con red manual
(EN 27828:1994) o con muestreador Surber (EN
28265:1994), anadiéndose otros sistemas para
aguas profundas (EN ISO 9391:1995). Compara-
ciones anteriores de ambos métodos, incluyendo
la propia norma de estandarizacién de la red
manual, muestran una elevada correlacion entre
los resultados obtenidos con ambos métodos de
muestreo, capturando habitualmente un mayor
nimero o igual de taxones el muestreador Sur-
ber frente a la red manual (Storey et al., 1991;
Genomi & Strada, 2000).

Con el fin de confirmar esta correlacién en
la zona de estudio, realizamos una comparacién
en 15 estaciones que abarcaban la mayor parte
de tipos de rios y estado ecoldgico presentes
en Aragdn, empleando el maximo tiempo reco-
mendando en la norma de estandarizaciéon de
la red manual (10 minutos) y dos Surber (en
distintos flujos) (Torralba Burrial & Ocharan,
2007). Ningtin método de muestreo puede ga-
rantizar la captura de todos los taxones presen-
tes en un tramo, pero el comparar los resulta-
dos de métodos distintos nos permite evaluar
su fiabilidad relativa. Los resultados muestran la
gran correlacion existente entre ambos métodos
en el nimero de taxones capturados (a = 1.07;
r=0.90), nimero de familias EPT (Epheme-
roptera, Plecoptera y Trichoptera) (a=0.98;
r=0.94) y nimero de taxones que entran a for-
mar parte del indice IBMWP (a = 1.08; r = 0.93).
De aplicar la valoraciéon del IBMWP, también
existe una alta correlacién en su valor (a = 1.10;
r=0.95) y en el del IASPT (a =0.90; r = 0.92).
Pese a estas elevadas correlaciones, el mues-
treador Surber, combinando los datos de am-
bos flujos, presenta una mayor eficiencia de cap-
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tura, recolectando un niimero ligeramente mayor
de taxones (Torralba Burrial & Ocharan, 2007).

Ademas, el muestreador Surber proporciona
datos numéricos de abundancias, expresables
como densidades (nimero de individuos por me-
tro cuadrado). Esto, pese a ser muy conveniente,
no lo podemos conseguir con la red manual, por
lo que la comparacién se decanta a favor del
muestreador Surber. Y la posibilidad de obtener
estas estimas de la abundancia de los invertebra-

dos es una ventaja importante de la utilizacién de
este protocolo frente a otros.

Muestreos con Surber han sido ampliamente
empleados para valorar la calidad de las aguas,
incluyendo su uso en la Peninsula Ibérica con
valoraciones del BMWP original (Younes et al.,
2002), RIVPACS basado en él (Armitage et
al., 1990) e IBMWP (Tabla 3). Este tipo de
muestreo no es aplicable en rios muy profundos,
ya que requiere que el operador se encuentre

Tabla 3. Técnicas de muestreo en las que se ha empleado o propuesto la valoraciéon del IBMWP. Sampling techniques in which

IBMWP scores have been used or proposed.

Referencia

Tipo muestreo

Alba-Tercedor & Jiménez Millan 1985

2 6 3 Surber (zonas de orilla y mas centrales)

Pujante et al. ,1995

transecto de 25 m y hasta el centro de la corriente con Surber de 2 mm de
luz de malla

Alba-Tercedor 1996; Alba-Tercedor et al.
2002; Bonada et al. 2002; Jaimez-Cuellar
et al., 2002

hasta que no aparezcan nuevos taxones en las sucesivas redadas; protocolo
GUADALMED

Alba-Tercedor 1996; Hernandez et al.,
1996, 1998; Solimini et al. 2000a,b

sustratos artificiales

Prat et al., 1997

levantar 5-10 piedras en zonas con corriente y mds en zonas con poca
corriente

Hernandez et al., 1996

combinacion red de mano y sustratos artificiales

Rueda Sevilla et al, 1996

exhaustivos muestreos con tamiz por todos los habitats

Munné & Prat, 1997

unas 10 piedras en zonas redfilas y varias pasadas red por los margenes y
zonas vegetacion asi como barrido con los pies en zonas flujo lenitico

Rueda et al., 1998

10 submuestreos de 1 m con un cilindro de 30 cm de didmetro

Bonada et al, 2000

red de mano intentando procurando muestrear todos los substratos
presentes con el mismo esfuerzo de muestreo

Solimini ez al 2000a; Alvarez et al., 2001;
Martinez Mas et al., 2004

Red de mano 3 minutos

Younes et al., 2002 (BMWP); Iliopoulou-
Georgudaki et al., 2003

Surber

Jesis & Formigo, 2001; Chaves et al.,
2001

Red de mano 5 minutos

Arluziaga, 2002

Surber y red de mano durante 5-10 minutos

Fernandez et al., 2002

Red de mano dos transectos de 10 minutos

Gongalves Moreira de Jests, 2002

4 Surber distintos habitats por tramo

Gallardo-Mayenco et al., 2004

Red de mano en todos los mesohdbitas, de 2 a 5 mangadas de 30 segundos
por mesohdbitat.

Ferreira et al., 2004

Red de mano transecto 6 m en 3 minutos mds 10 piedras

Blijswijk et al, 2004

Tamiz durante unos 20 minutos
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de pie sobre el lecho del rio, y obviamente
tampoco con corrientes muy elevadas que pue-
dan arrastrar a los técnicos.

Valoracion del IBMWP

El IBMWP (antes BMWP’) es una adaptacion
a la realidad ibérica del inglés BMWP (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988). En el indice
original cada tax6n tiene asociada una pun-
tuacion de acuerdo con su sensibilidad a la con-
taminacion, siendo el valor del indice la suma
de los valores de los taxones presentes (Armi-
tage et al., 1983). El que sea un indice basado en
el nivel taxonémico de familia (nivel recomen-
dando en la norma de estandarizacion UNE-EN
ISO 8689-1) ahorra costes temporales en su utili-
zacion, lo hace mas sencillo, mds préctico y apli-
cable geogrificamente (Cao et al., 1997). Tanto
el BMWP como el ASPT (la puntuacién media
de los taxones presentes que forman el BMWP)
han sido profusamente empleados en el Reino
Unido (Hawkes, 1997; Logan, 2001) y adapta-
dos a las faunas de otras regiones (Alba-Tercedor
& Sanchez-Ortega, 1988; Chessman, 1995; Jun-
queira & Campos, 1998; Benito de Santos & Puig
Garcia, 1999; Mustow, 2002).

Las modificaciones originales de la adap-
tacion ibérica fueron la inclusion de algunas fa-
milias y el cambio de puntuacion de otras (Alba-
Tercedor & Sdnchez-Ortega, 1988). En un prin-
cipio se presenté como una valoracion de los ta-
xones presentes en la comunidad, sin asociarla a
ningun tipo concreto de muestreo (Alba-Tercedor
& Séanchez-Ortega, 1988) empledndose por vez
primera con la red Surber (Alba-Tercedor &
Jiménez Millan, 1985). Posteriormente (Alba-
Tercedor, 1996) se ha indicado su utilizacién con
muestras obtenidas con red manual sin tiempo
definido (hasta que no se observen nuevos taxo-
nes en las redadas consecutivas), llegando a con-
siderarse una particularidad del sistema ibérico
que lo separa del original y del resto de adapta-
ciones (Alba-Tercedor, 2000).

La valoracion del IBMWP se ha empleado,
o propuesto su empleo, combinada con diver-
sos métodos de muestreo (Tabla 3). Se trata
de una valoracién ampliamente utilizada en la

Peninsula Ibérica, hasta el punto que se
puede decir que es el indice de referencia
para todos los estudios de macroinvertebrados
de los rios espaifioles (Prat, 2001). Resulta
especialmente interesante a la hora de valorar
el estado ecoldgico de un rio segun los
requisitos de la Directiva Marco de Aguas,
ya que valora la composicién, diversidad y
sensibilidad a la contaminacién de los taxones
de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos (aunque no su abundancia).

La acotacion de las distintas clases de estado
ecolégico debe de estar referida a los valores
que obtendrian las estaciones no alteradas, de
acuerdo con la DMA. En la definicidn original
del IBMWP se establecieron también 5 clases
(Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988), pero
su transformacién en las clases equivalentes de
la DMA no deberia ser directa, sino basada en
los valores de esas estaciones hipotéticamente
pristinas. En los afios anteriores al desarrollo de
este protocolo se observaron numerosos cambios
en esas acotaciones, en ocasiones cambios de
un rio a otro y de afio en ano (Prat ef al.,
1997, 2000). En la cuenca del Ebro, Prat &
Munné (1999) realizaron una nueva acotacién
por regiones basada en la serie histérica de
datos de macroinvertebrados de la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro. La precision de dichos
datos es bastante cuestionable, por lo que se
decidi6 no emplear dicha acotacién y mantener
la original, toda vez que habia estaciones que
alcanzaban puntuaciones superiores a 100 en
casi todas las regiones. Acotaciones recientes
basadas en muestreos realizados con red manual
mostraron una coincidencia casi total con las
clases originales en los tipos de rios que
contaban con un ndmero elevado de estaciones
de referencia (Alba-Tercedor et al., 2002). Son
necesarios nuevos estudios para mostrar la
equivalencia o no de las clases de calidad al
emplear un método u otro. No obstante, y hasta
que se desarrolle una metodologia predictiva
efectiva para evaluar las diferencias entre las
comunidades que se darfan en ausencia de
perturbaciéon antrépica y las presentes en el
tramo, o nuevos estudios indiquen lo contrario,
se sigue con las clases originales.
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Abundancias

A la hora de definir las categorias de estado
ecoldgico en los rios segun la fauna bentdnica
de invertebrados, la DMA (apartado 1.2.1 del
anexo V) hace referencia tanto a la composicion
como a la abundancia de los taxones. Asi,
disminuciones importantes de la densidad de
macroinvertebrados debidas a causas antrdpicas
llevaran aparejada una reduccion en la categoria
de estado ecoldgico asignada. Este es un punto
no recogido en la valoraciéon del IBMWP, donde
so0lo se tiene en cuenta la presencia de cada
taxén (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988).
El sistema de muestreo puede ser determinante a
la hora de poder evaluar este punto, ya que sin el
muestreo de una superficie concreta no es posible
disponer de datos de densidades.

Para valorar esta reduccidn se deberdn tener
en cuenta las densidades de las comunidades
presentes con anterioridad al impacto, si hubiera
datos, y las de las comunidades no alteradas
por efectos antropicos del tipo de rio de que se
trate. Al realizar esta valoracion, se debera tener
en cuenta la variabilidad que existe de forma
natural en las comunidades. Fuentes naturales de
variacién importantes en cuanto a densidad de
macroinvertebrados son los cambios significativos
de caudal (riadas, estio), asi como los ciclos vitales
de los organismos (diferencias estacionales)
(Gagneur, 1994; Gasith & Resh, 1999; Argerich
et al., 2004). Es necesaria una cierta experiencia,
consultar la bibliografia existente sobre la zona
y analizar los posibles cambios naturales entre
muestras, antes de modificar la categoria
de estado ecoldgico de una estacion.

Especies introducidas

El impacto de las especies invasivas sobre las es-
pecies nativas, sus comunidades y ecosistemas
ha sido ampliamente reconocido, y es conside-
rado como un componente significativo del cam-
bio global (Sakai et al., 2001), y de la reduccién
de la biodiversidad (Wilson, 2002), ademas de
ser uno de los desafios principales para la con-
servacion en Europa en este milenio (Genovesi
& Shine, 2002). La introduccién de especies

al6ctonas y la alteracion del habitat son las dos
amenazas mas importantes para la biodiversidad
de las aguas continentales (Devin et al., 2005).
En los ecosistemas de agua dulce, las especies
introducidas causan la homogenizacion de las
biotas, pudiendo tener efectos devastadores sobre
las especies endémicas (Rahel, 2002; Englund,
2002; Brasher, 2003).

Si bien el impacto de estas especies sobre
la comunidad de macroinvertebrados nativa
en su conjunto puede ser valorado por los
puntos anteriores, queda sin valorar su posible
impacto sobre las especies recogidas en los
Catdlogos de Especies Amenazadas (estatal
y autonémico). Su catalogacién reconoce su
estatus especial de conservaciéon, y por ello
deben valorarse los posibles impactos sobre estas
especies particularmente.

Esta valoracién determina la categoria de es-
tado ecolégico maxima a la que puede llegar
un tramo que presente esas especies. La penali-
zacion aplicada es proporcional a los efectos ne-
gativos de cada especie, ya que resulta necesario
distinguir entre las especies invasoras con efec-
tos menores de aquellas con gran impacto (Par-
ker et al., 1999). Se trata de una lista abierta
a la inclusiéon de nuevas especies o al cam-
bio de categoria de las ya presentes si estudios
posteriores asi lo aconsejan.

Consideracion final

Este protocolo ha demostrado su aplicabilidad
en los rios aragoneses, permitiendo evaluar las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos.
Las dos Surber en flujos distintos permiten realizar
un muestreo multihdbitat, y al estar basado en el
muestreo de una superficie estandarizada permite
las comparaciones espaciales (entre tramos) y
temporales, proporcionando ademds datos de
abundancia (individuos/m?).
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