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ABSTRACT

Assessment of the trophic state of three inner basins in Cataluia (Foix, Besos y Llobregat) through the aquatic vegeta-
tion: application of a trophic index (IVAM-FBL)

During April, 2005 a survey of the macroscopic aquatic vegetation was carried out in the basins of the Foix, Llobregat, and
Besos rivers with a total of 68 sampling stations. The main objective was to assess the trophic status of those basins by
means of a Spanish macrophyte index called IVAM (Macroscopic Aquatic Vegetation Index). Forty-four taxa were identified:
8 genera of Cyanophyta, 5 of Rodophyta, 2 of Xantophyceae, 3 of Bacillariophyceae, 15 of Clorophyta, 8 of Spermatophyta,
1 lichen, and 2 bryophytes (mosses and liverworts). The Llobregat basin was the most diverse (37 taxa), followed by Besos
(33) and Foix (25). The most common taxa were Cladophora, Vaucheria, Oedogonium, Apium, Rorippa and Oscillatoria,
along with mosses. Phanerogams were scarce, with Ranunculus, Zannichellia, and Potamogeton as the most common genera.
The taxa with the highest IVAM score corresponding to good water quality (tolerance value, vt = 8) were, although scarce,
Ranunculus, Cymbella, Rivularia, Nostoc, Tolypothrix, Chroococcus, and Lemanea, which indicate oligotrophic conditions. In
good quality waters, although slightly eutrophic (mesotrophic waters vt = 6), the most frequent taxa were Chara, Monostroma,
and Hildenbrandia, along with liverworts and one lichen. According to the trophic qualifications provided by the IVAM index,
38.2 % of sites had a good trophic status (classes I and II) while 61.8 % of sites had an altered status. The IVAM response
to nutrient concentration (phosphate, ammonium, nitrite, and nitrate) was always significant and a high correlation between
IVAM and phosphate concentration (r = 0.71, p < 0.001) can be highlighted, with a value higher than those reached by other
diatom and macrophyte indices that use a species-level taxonomic resolution. This supports the advantage of using the IVAM
index in the trophic status assessment of rivers since it is not necessary to reach a taxonomic species level to obtain a good
response to this kind of disturbance.
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RESUMEN

Evaluacion del estado trdfico de tres cuencas interiores de Cataluiia (Foix, Besos y Llobregat) mediante la vegetacion
acudtica: aplicacion de un indice trofico (IVAM-FBL)

Durante abril de 2005 se realizé una campana de muestreo de la vegetacion acudtica macroscopica en las cuencas de los
rios Foix, Besos y Llobregat, sumando un total de 68 estaciones de muestreo. El objetivo principal fue evaluar el estado
tréfico de dichas cuencas mediante el indice trdfico generado en Espaiia denominado IVAM (Indice de Vegetacion Acudtica
Macroscdpica). Se identificaron un total de 44 tdxones, 8 géneros de Cyanophyta, 5 de Rodophyta, 2 de Xantophyceae,
3 de Bacillariophyceae, 15 de Clorophyta, 8 de Spermatophyta, 1 liquen y 2 bridfitos (musgos y hepdticas). La cuenca del
Llobregat fue la mds diversa (37 tdxones), seguida del Besos (33)y el Foix (25). Los tdxones mds frecuentes fueron Cladophora,
Vaucheria, Oedogonium, Apium, Rorippa y Oscillatoria, ademds de los musgos. Las fanerégamas fueron escasas, destacando
los géneros Ranunculus, Zannichellia y Potamogeton. Los tdxones que alcanzaron una mayor puntuacion del IVAM (valor
de tolerancia, vt = 8), aunque poco frecuentes, fueron Ranunculus, Cymbella, Rivularia, Nostoc, Tolypothrix, Chroococcus y
Lemanea, fodos indicadores de aguas oligotrdficas. En aguas de buena calidad pero algo eutrofizadas (aguas mesotrdficas,
vt = 6), los tdxones mds frecuentes fueron Chara, Monostroma y Hildenbrandia, ademads de las hepdticas y un liquen. Segiin la
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calificacion de los tramos en clases de estado tréfico realizada por el IVAM, el 38.2 % de los tramos presentaron una buena
calidad (clases Iy II) mientras que el 61.8 % presentaron un estado trdfico alterado (clases III, IV y V). La respuesta del IVAM
a la concentracion de nutrientes (fosfato, amonio, nitrito y nitrato) fue siempre significativa, destacando la alta correlacion
alcanzada con el ion fosfato (r = 0.71, p < 0.001), superior a la alcanzada por otros indices de diatomeas y macrdfitos
de resolucion taxonomica especifica. Este hecho confirma la ventaja de utilizar el IVAM en la evaluacion del estado tréfico
de los rios, ya que sin necesidad de alcanzar un nivel taxonomico de especie se obtiene una respuesta adecuada a dicha

perturbacion.

Palabras clave: Macrdfitos, macroalgas, indice bidtico, eutrofizacion, Cataluiia, Esparia.

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo), contempla la flora acudtica, junto con los
invertebrados benténicos y los peces, como un
indicador bioldgico necesario para evaluar el es-
tado ecoldgico de los rios. La flora acuética com-
prende una amplia variedad de organismos mi-
croscOpicos y macroscépicos, pertenecientes a
grupos taxonémicos tan diferentes como las al-
gas, los bridfitos, los pteridéfitos, los liquenes o
las faner6gamas. Estos grupos han sido utilizados
independientemente o en combinacién para eva-
luar el estado tréfico de una masa de agua. Desde
hace dos décadas, en Europa se vienen utilizando
los macrdfitos acudticos para evaluar la calidad
del agua, comprobandose, en concreto, la utilidad
de los indices troficos basados en macrofitos en
la evaluacion del estado tréfico de los rios (Thie-
baut et al., 2002). Sin embargo, son los micréfi-
tos, y en concreto las diatomeas, el grupo de flo-
ra acudtica mas utilizado actualmente como bio-
indicador para la evaluacién del estado ecoldgi-
co rios ibéricos, a través del calculo de diversos
indices europeos (p. ej. IPS: CEMAGREEF, 1982;
IBD: Prygiel y Coste, 1999; CEE: Descy y Cos-
te, 1990). Dichos indices tienen el inconveniente
de requerir una formacién muy especializada pa-
ra su aplicacién, ya que se necesita realizar una
determinacién especifica de los organismos.

En Europa se aplican actualmente varios indi-
ces que utilizan los macrdéfitos como indicado-
res del estado trofico de los rios. Entre ellos,
destacan: Mean Trophic Rank (MTR; Dawson
et al., 1999) en Reino Unido, Trophic Index of

Macrophytes (TIM; Schneider y Melzer, 2003)
en Alemania, y el Indice Biologique Macrophy-
tique en Rivieres (IBMR; AFNOR, 2003) jun-
to con su antecesor el Scientific Group GIS In-
dex (GIS; Haury et al., 1996, 2000) en Fran-
cia. Excepto el TIM, donde el nivel de determi-
nacién taxondmica exigido es el especifico, los
otros dos indices utilizan principalmente dos ni-
veles de resolucion: genérico y especifico para
algas, y especifico para fanerégamas, bridfitos y
pteriddfitos. En Catalufia, se han empleado algu-
nos indices de macroéfitos para evaluar la cali-
dad del agua en algunas cuencas, destacando el
trabajo realizado para la Agencia Catalana del
Agua (ACA) en los rios Francoli y Ter (ACA,
2003). En dicho trabajo, se han empleado tres
indices de macrofitos: SLA (Slddecek y Slade-
ckova, 1996), SAP (fndice de Saprobios, Wegl,
1983) y E/P-1 (fndice de Eutrofizacion-Polucion,
Dell’Uomo, 1991), indices que también requie-
ren la determinacién especifica de los organis-
mos en la mayoria de los casos. En los rios Foix,
Besoés y Llobregat se han aplicado indices de dia-
tomeas para evaluar la calidad del agua (ACA,
2003; Goma et al., 2004), pero hasta ahora no
existen estudios publicados en revistas cientifi-
cas sobre la aplicacién de indices de macroéfi-
tos en dichas cuencas. Sin embargo, en Catalufia
estd siendo aplicado el IVAM por diversos orga-
nismos gestores como la Agencia Catalana del
Agua y la Confederacién Hidrografica del Ebro.

El objetivo principal del presente estudio es
aplicar el IVAM para evaluar el estado tréfico
de las tres cuencas catalanas estudiadas, crean-
do una nueva version del indice adaptada a las
condiciones tréficas locales.
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Figura 1.

Localizacién de la zona de estudio indicando las principales subcuencas (en negrita cursiva) y puntos de muestreo (en

circulo las “estaciones de referencia”). Location of the study area showing the main sub-basins (in italic bold) and sample sites (the

circle denotes “reference station”).

METODOLOGIA

Campaiia de muestreo

Durante abril de 2005 se realiz6 un muestreo
de flora acudtica en un total de 68 puntos de
muestreo en tres cuencas interiores catalanas
(6424 km?): 27 en la cuenca del Besos, 14 en el
Foix, y 27 en el Llobregat (Fig. 1). En cada tramo
se realiz6 un recorrido rio arriba de unos 100 m
cubriendo los hébitats presentes, tanto 16ticos co-
mo leniticos (rdpidos, pozas, orillas, etc.). Se re-
cogi6 cualquier autétrofo acudtico reconocible a
simple vista, ya sea sumergido, semisumergido
o flotante, lo que incluyd, segin la terminologia
de Margalef (1983), tanto a micréfitos (sobreto-
do algas que forman comunidades de plocon y
pecton) como a macréfitos (haptéfitos, rizofitos
y heldfitos sumergidos). Los organismos recogi-
dos pertenecieron a los siguientes grupos: algas,
bridfitos, liquenes y faner6gamas. Las muestras
se tomaron con la mano, navaja o manga, fijadas
en formaldehido 4 % y determinadas bajo lupa
y microscopio a nivel genérico excepto musgos,

hepéticas y liquenes. En el campo se asigné a ca-
da taxon un valor de abundancia en el tramo de 1
a 3 (raro, frecuente y abundante).

Con el objetivo de evaluar el estado tréfico,
se tomaron al mismo tiempo muestras de agua
para el posterior andlisis de nutrientes mediante
métodos estandarizados (APHA, 1998): amonio
(método Nessler), nitrito (método fotométrico),
nitrato (cromatografia iénica) y fosfato (méto-
do colorimétrico del acido ascérbico). La eva-
luacién de la calidad de los tramos también in-
cluy6 la recogida de muestras de invertebrados
siguiendo los correspondientes protocolos reque-
ridos para la obtencién de dos indices bidti-
cos: IBMWP y su correspondiente IASPT (Alba-
Tercedor y Sdnchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor
et al.,2002) y FBILL (Prat et al., 1999).

Obtencion del IVAM-FBL

A partir de los valores maximos de concentracion
de amonio y fosfato, se calcularon el valor de to-
lerancia (vt) y el valor indicador (vi) para cada ta-
xon (Tabla 1), siguiendo la metodologia propues-
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Tabla 1. Puntuaciones o valores de tolerancia (vt) y valor in-
dicador (vi) para cada taxon considerado en el IVAM-FBL. Los
asteriscos indican un cambio en el valor de tolerancia de los
taxones respecto al IVAM-CLM. En negrita, taxones no con-
templados en el IVAM-CLM. Tolerance scores and indicator
values for the IVAM-FBL taxa. Asterisks denote changes in ta-
xa tolerance values respect to the index IVAM-CLM. In bold,
new taxa not recorded in the index IVAM-CLM.

vt vi
Algas

Cyanophyta
1 Chroococcus 8 2.5
2 Lyngbya* 6 2.5
3 Microcoleus™ 2 1.0
4 Nostoc* 8 2.5
5 Oscillatoria 2 1.0
6 Rivularia* 8 2.5
7 Schizothrix* 6 2.5
8 Tolypothrix* 8 2.5

Rhodophyta
9 Audouinella 4 1.5
10 Batrachospermum* 6 2.5
11 Compsopogon 4 1.5
12 Hildenbrandia 6 2.0
13 Lemanea* 8 2.5

Heterocontophyta/Xanthophyceae
14 Tribonema* 2 1.0
15 Vaucheria 4 1.5
Heterokontophyta/Bacillariophyceae

16 Cymbella 8 2.5
17 Gomphonema 6 2.5
18 Melosira 6 2.0

Clorophyta
19 Cladophora 2 1.0
20 Chaetophora* 6 2.5
21 Chara* 6 2.5
22 Draparnaldia* 6 2.5
23 Enteromorpha* 6 2.5
24 Microspora* 6 2.5
25 Monostroma* 6 2.5
26 Mougeotia* 6 2.5
27 Oedogonium 2 1.0
28 Rhizoclonium 2 1.0
29 Spirogyra 2 1.0
30 Stigeoclonium 2 1.0
31 Tetraspora* 2 1.0
32 Ulothrix* 4 1.5
33 Zygnema* 2 1.0

Ascomycota (Liquenes)

34 Liquen 6 2.0

Tabla 1. (continuacion)

vt vi

Bryophyta
35 Musgos* 4 1.5
36 Hepaticas* 6 2.5

Spermatophyta (Fanerégamas)

37 Apium* 2 1.0
38 Berula* 2 1.0
39 Lemna* 6 2.0
40 Potamogeton* 4 1.5
41 Ranunculus* 8 2.5
42 Rorippa* 2 1.0
43 Veronica* 2 1.0
44 Zanichellia 6 2.0

ta por Moreno et al. (2005, 2006). Para la asig-
nacion del valor de tolerancia, se establecieron
cuatro niveles de estado tréfico correspondientes
a cuatro valores de tolerancia:

e vt = 8 (Grupo I): P-PO;?
N-NH; < 0.2 mg/l

< 0.1 mg/l,

e vt = 6 (Grupo II): P-PO;? 1-0.1 mg/l,
N-NH} < 1 mg/l

e vt = 4 (Grupo III): P-PO;> > 1mg/l,
N-NH! < I mg/l
e vt = 2 (Grupo IV): P-PO;* > 1mg/l,

N-NH} > 1 mg/l

Estos niveles han sido equiparados a la ter-
minologia utilizada en otros estudios sobre esta-
do tréfico de rios e indices de macroéfitos (p.ej.
Haury et al., 2006; Schneider y Melzer, 2003):
vt =8 se ha considerado un nivel oligotréfico,
vt = 6 mesotrdfico, vt =4 eutrdfico y vt =2 hi-
pertréfico o politréfico.

Igualmente, se calculé el valor indicador (vi)
asignado a cada taxon el rango medido para am-
bos nutrientes (rango= X,5x — Xmi), de forma que
el valor obtenido representa la amplitud tréfi-
ca o euricidad de los tdxones. Al igual que pa-
ra el valor de tolerancia, se definieron 4 ran-
gos de valores de nutrientes correspondientes a
cuatro valores indicadores:
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vi = 1.0: P-PO;* > 1 mg/l, N-NH} > 1 mg/I

vi = 1.5: P-PO;* > 1 mg/l, N-NH} < 1 mg/I

e vi = 2.0: P-PO;° 1-0.2mg/l, N-NH} <
1 mg/l

vi = 2.5: P—PO;3 < 0.2 mg/l, N—NHI <
1 mg/l

El célculo del indice se realizé aplicando la
siguiente férmula de medias ponderadas (Zelinka
y Marvan, 1961):

Z Vii C; VL,

IVAM = =——
2 Vi ¢

ey

donde vi; es el valor indicador del taxon i que
oscila entre 1 y 2.5; ¢; es el valor de cobertu-
ra del taxon i, representado por tres valores: 1
=<5%,2=550%y 3=>50%; y vt; el va-
lor de tolerancia del taxon i, que varia entre 2 y
8. Asi, se obtuvo una adaptacion del IVAM para
las tres cuencas interiores catalanas, denominado
IVAM-FBL (Foix, Besos y Llobregat), que pre-
senta algunos cambios en los valores de toleran-
cia e indicador respecto al original IVAM-CLM
(Castilla-La Mancha), asi como la inclusién de
nuevos taxones y la exclusién de los tdxones no
presentes en dichas cuencas (Tabla 1).
Finalmente, y con objeto de crear 5 clases de
calidad se seleccionaron los tramos escasamen-
te perturbados en cuanto a concentracién de nu-
trientes segun estandares definidos para rios me-
diterrdneos peninsulares (P—PO;3 < 0.05 mg/l,
N-NHj < 0.5 mg/l, Bonada et al., 2002; n = 28).
Los intervalos (Tabla 2) se han obtenido cal-
culando el percentil 75 de dichos tramos co-
mo valor minimo de la clase I, y a continua-
cion, tras restarle la menor puntuacién posible
en tramos con presencia de vegetacion acuati-
ca (2), el intervalo resultante se dividié por 3
para obtener los limites entre el resto de cla-
ses (Moreno et al., 2006). Una modificacion im-
portante respecto a los rangos del IVAM-CLM,
es considerar el valor 2 como clase V (ante-
riormente el valor 2 era considerado clase IV).

Tabla 2. Rangos y clases de calidad del IVAM-FBL. Range
of values and quality types of IVAM-FBL.

Estado Tréfico Clase Rango
Muy bueno I >5.2

Bueno 11 5.2-42
Moderado I 4.1-3.1
Deficiente v 3.0-2.1
Malo \ <2

Andlisis estadisticos

El andlisis de la composicién floristica se
realizé mediante andlisis cluster (método UPG-
MA, indice de similaridad de Jaccard), que agru-
pa las estaciones con una composicion taxondmi-
ca més parecida, asi como los tdxones que pre-
sentan distribuciones mas similares. El anéli-
sis fue realizado mediante el programa estadisti-
co MVSP v3.11 (Multivariate Statistical Pa-
ckage, Kovach Computing Services, 1985-2000,
http://www.kovcomp.com).

La respuesta al estado tréfico (nutrientes) se
evalué mediante un andlisis de correlacién de
Spearman (las variables no se ajustan a una dis-
tribucién normal después de la correspondiente
transformacién) entre los valores obtenidos del
IVAM-FBL y los indices de macroinvertebrados,
y la concentracién de nutrientes. Los andlisis de
correlacién se realizaron mediante el paquete es-
tadistico XLSTAT v3.4 (Thierry Fahmy, 1996-
1998, http://www.xlstat.com).

RESULTADOS

Composicion floristica, distribucion de los
taxones y niveles troficos

Se identificaron un total de 44 taxones (Tabla 1),
de los cuales 33 géneros correspondieron a algas,
8 géneros a faner6gamas, 1 liquen y 2 bridfitos
(solo se diferenci6 entre dos tipos de bridfitos:
musgos y hepaticas). Los organismos mas fre-
cuentes, apareciendo en mas de 10 sitios, fue-
ron Cladophora (60 sitios), Vaucheria (36), Mus-
gos (32), Oedogonium (29), Apium (28), Rorippa
(26), Oscillatoria (24), Spirogyra (15), Hepaticas
(11), Rhizoclonium (11) y Zygnema (11), mien-
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Tabla 3. Diversidad floristica de las tres cuencas estudiadas
(nimero de tdxones IVAM registrados). Flower diversity of the
three basins studied (number of IVAM taxa recorded).

Foix Besos Llobregat

bridfitos 2 2 2
liquenes 0 1 1
cianoficeas 3 6 6
diatomeas 2 2 2
rodoficeas 2 4 4
xantoficeas 2 2 2
cloréfitos 10 11 13
fanerégamas 4 5 7

Total 25 33 37

tras que los mds raros, apareciendo en menos
de tres sitios fueron Nostoc (2), Tolypothrix (2),
Gomphonema (2), Batrachospermum (2), Chae-
tophora (2), Mougeotia (2), Lemna (2), Chroo-
coccus (1), Lemanea (1), Enteromorpha (1) y
Draparnaldia (1). La cuenca del Llobregat fue
la mas diversa con 37 tixones, seguida por la
cuenca del Besos con 33 y la del Foix con 25
(Tabla 3). Esta dltima presenta una baja diversi-
dad de cianoficeas, rodoficeas y faner6gamas.

Con el objetivo de identificar grupos de tdxo-
nes o comunidades indicadoras de niveles tréfi-
cos, se ha realizado un anélisis cluster de la
matriz de abundancia de especies y estaciones
(Fig. 2). Se observa un gradiente tréfico en el
que los taxones indicadores de aguas de bue-
na calidad se sitian abajo, aumentando el ni-
vel de eutrofia hacia la parte superior del den-
drograma. Con el fin de definir niveles tréficos,
se representa el valor medio de vt (valor de to-
lerancia) de los tdxones que constituyen cada
grupo identificado. Asi, teniendo en cuenta que
los 4 valores de tolerancia del IVAM (2, 4, 6
y 8) representan niveles tréficos (concentracion
de amonio y fosfato), éstos se pueden asignar,
respectivamente, a aguas hipertréficas, eutréfi-
cas, mesotroficas y oligotréficas. A continuacion
se evalda el estado de las tres cuencas en fun-
cion de la distribucion de los taxones y su valor
como indicadores de niveles tréficos.

En las cabeceras siliceas de la cuenca del
Besos (Congost y Riera de Mogent), aparece una
comunidad tipica de cauces estrechos y sombrea-
dos que cubre las piedras en méas de un 50 %, for-
mada por un liquen verdoso no identificado y la

Musgos
Vaucheria
Todo tipode | Cladophora
Iramos Oedogonium
w26 | Apum
Rorippa
Qscillatoria
Hepaticas
Zygnema
Tramos altos y | Chara
medios meso- | Spirogyra
eutroficos Telraspora
vt=35 Berula
Veronica
Lemna
Tribonema
Tramos medios | Rhizaclonium
y bajos Stigeoclonium
hipertréficos | Microcoleus
vi=28 Enteromorpha
Chroococcus
Schizotrix
Cymbella
Mougeotia
Lyngbya .
Tramos medios | Monostroma
mesotroficos | Ulothrix
vi=6 Ranunculus
Compsopogon .
Zannichellia
Potamogeton
| Microspora
| Liquen
Hildenbrandia
Melosira
Audouinella
Tramos altos | Nostoe — |
oligo- Lemanea
mesotrdficos | Tolypothrix
vt=6,5 Rivularia
Gomphonema
Batrachospermum
Drapamaldia :_‘
Chaetophora ;—..—I.—....I........—fl_I ]
1 08 06 04 0.2 0

Figura2. Andlisis cluster de los tdxones. La escala representa
los valores del indice de Jaccard. Niveles troficos definidos en
funcién de los valores de tolerancia (vt) de los taxones. Se indi-
ca el valor medio de vt del grupo. Cluster analysis of the taxa.
The scale represents the values of the Jaccard index. Trophic
levels are defined according to taxa tolerance values (vt). The
mean vt value per group is shown.

rodoficea Hildenbrandia (estaciones B32, B35,
B8A, B8, B7A), constituyendo lo que podriamos
calificar como una comunidad indicadora de tra-
mos altos mesotréficos (vt = 6) (Tabla 1; Fig. 2).
Es destacable la uUnica presencia de Lemanea
y Tolypothrix (B29) en las 3 cuencas estudia-
das, constituyendo una comunidad de aguas oli-
gotréficas (vt = 8). Otro género que aparecié en
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solo una estacién de litologia granitica cubrien-
do mas del 50 % del lecho (B7) fue Draparnal-
dia, acompafiada de Batrachospermum 'y Chae-
tophora (Fig. 2), comunidad indicadora de tra-
mos mesotréficos (vt= 6). Los tramos eutréficos
e hipertréficos del BesOs se caracterizaron por
una gran cobertura de Cladophora, con orillas
cubiertas de Apium y Rorippa, encontrandose a
menudo madejas mixtas de Tribonema, Rhizoclo-
nium y Stigeoclonium (vt = 2). Por dltimo, citar
la presencia en varias estaciones de la faneréga-
ma Lemna en pozas marginales de arroyos de ca-
becera mesotroficos (B22, B28).

En cuanto a la cuenca del Llobregat, pre-
sentd 4 géneros de algas que no se han encon-
trado en las otras dos, destacando la presencia
de Rivularia en 3 estaciones calcareas oligotrofi-
cas de afluentes menores (1L.43, L44, L61) y de
Monostroma en 9 estaciones de tramos medios
calcareos mesotrdficos, al igual que dos géne-
ros de fanerégamas: Ranunculus en 4 estacio-
nes del tramo medio con cauce ancho y soleado
del eje principal del Llobregat, de aguas oligo-
mesotroficas (L60A, L60C, L67, L68), y Pota-
mogeton, que aparece en 3 estaciones, dos de
ellas de tramos bajos de aguas hipertréficas (1.90,
L91) y otra estacién del Cardener de caracteristi-
cas mesotréficas (L42). Ademds de Potamoge-
ton, los tramos hipertréficos estuvieron habitados
principalmente por Cladophora (en numerosos
casos cubriendo el 80-100 % del lecho), Vauche-
ria, Rhizoclonium, Oscillatoria y Stigeoclonium
(Fig. 2). En arroyos bien conservados aparecen
Rivularia, Chara y Zannichellia, comunidad in-
dicadora de aguas mesotrdficas.

La cuenca del Foix resulté ser la més po-
bre en vegetacidn acudtica, debido principalmen-
te a la alteracién de sus cauces y la mala ca-
lidad de sus aguas por el impacto de la agri-
cultura. La mayoria de las estaciones se pue-
den calificar de eutrdficas o hipertréficas, carac-
terizadas por una alta cobertura de Cladopho-
ra y Vaucheria, acompafiadas a veces por Rhi-
zoclonium y Stigeoclonium. Las cabeceras son
calcareas y se caracterizan por la abundancia
de Hepéticas y Musgos (estaciones F7A, F11A,
F20, F24, F28), acompaiiadas de Chara en al-
gunas ocasiones y constituyendo una comunidad

de aguas mesotréficas. La tinica faner6gama pre-
sente en los tramos visitados del Foix, a parte de
los heléfitos Rorippa, Apium y Veronica comu-
nes en toda la cuenca, fue Zannichellia, solo pre-
sente en una Unica estacion calcarea mesotrdfica
acompainada de Chara (F28).

Las masas mucilaginosas pardas o blanque-
cinas de diatomeas (Cymbella, Gomphonema) y
Chrooccocus se encontraron en arroyos semi-
sombreados de bajo caudal o formando charcas
casi desconectadas, sobre roca madre y aguas
claras (estaciones 144, 145, L61, B36), géneros
que en el drea de estudio indican aguas oligo-
mesotroficas. En cuanto a las Zygnematoficeas,
Zygnema tiende a aparecer mds en lugares de re-
ferencia de mayor altitud que Spirogyra, y aun-
que a veces aparecen juntas, Spirogyra es mas
propia de tramos medios en el 4rea de estudio. A
menudo aparecen asociadas con Chara (Fig. 2).
El género Oedogonium present6 una distribucion
muy variada, presentindose en un rango amplio
de condiciones tréficas.

IVAM-FBL: clases de calidad y nutrientes

Se recogieron entre 1 y 12 tdxones IVAM por
punto, con un promedio de 6 tixones para las

Tabla 4. Valor medio (x) y desviacidn tipica (SD) del nime-
ro de taxones IVAM-FBL, del IVAM-FBL y la concentracién
de nutrientes, para cada cuenca. Mean value (x) and standard
deviation (SD) of the number of IVAM-FBL taxa, IVAM-FBL
index, and nutrient concentrations, for each basin.

Besos  Foix Llobregat

n° tramos
estudiados 27 14 27
X SD X SD x SD
n° taxones
IVAM 5.8 2.5 6.6 26 64 26
IVAM-FBL 33 1.4 34 09 38 1.2
fosfato (mg/1) 1.26 222 0.23 043 0.13 0.16
amonio (mg/l)  10.64 21.17 0.31 039 049 1.58
nitrito (mg/1) 0.12 0.16 0.24 032 0.04 0.07
nitrato (mg/1) 276 5.61 26.11 23.50 0.87 0.69
n % n % n %

tramos de las
clases I, 11 9 333 5 357 12 444
tramos de las

clases IIL, IV, V 18  66.7 9 643 15 556
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tres cuencas (Tabla 4). El nimero de taxones dis-
minuyé en general con el incremento de la eu-
trofia y la altitud, aunque algunos puntos de ma-
la calidad (clases IV y V), con valores altos de
nutrientes, contaron con una elevada riqueza de
tdxones (entre 6 y 9), en este caso siempre to-
lerantes. Asi, el mayor nimero de tidxones, 12,
se midid en estaciones de diferente calidad, cla-
sificadas como de clase I (B36), II (L43) y III
(F28). Segiin la calificacién de los tramos en cla-
ses de estado tréfico realizada por el IVAM-FBL
(Tabla 4), el 38.2 % de los tramos estudiados pre-
sentaron un buen estado (clases I y II), mientras
que el 61.8 % presentaron un estado tréfico alte-
rado (clases III, IV y V). La cuenca del Llobre-
gat fue la que presenté un mayor valor medio del
IVAM-FBL (3.8) y un mayor porcentaje de tra-
mos en buen estado (44.4 %).

Los valores més altos del IVAM-FBL co-
rrespondieron a las estaciones calificadas como
“de referencia” segin estudios previos (p. €j.
Prat et al., 2003). El valor mas alto del indice
fue 6.18, medido en una estacién de “referen-
cia” de la cuenca del Besos (B29), con solo 8
tdxones. El maximo valor alcanzado en el Llo-
bregat fue de 5.46 (7 tdxones), también medi-
do en una estacion de referencia (L60A), mien-
tras que en el Foix fue de 4.75 (5 tdxones),
clase II (F16, no de referencia). Excepto dos
casos de estaciones de referencia en el Besos
(B28 y B22) y una en el Llobregat (L54), que
fueron calificados por el IVAM-FBL como cla-
se II1, el resto de estaciones de referencia fueron
calificadas de buena calidad (clases 1 y II).

Respecto a la concentracién de nutrientes, son
destacables los altos valores medidos en tramos
calificados de baja calidad segtn el IVAM-FBL
(clases IV y V). En concreto, las concentraciones
de amonio en la cuenca del Besos fueron muy
altas (Tabla 4), mayores de 10 mg/l en las clases
IV y V, debido probablemente a la abundancia
de vertidos urbanos e industriales derivados de la
alta densidad de poblacién de la cuenca. Asimis-
mo, la concentracién media de fosfato fue mayor
en el Besos que en las otras cuencas. Los nive-
les de nitrato fueron llamativamente altos en la
cuenca del Foix (Tabla 4), probablemente debi-
do al desarrollo de la agricultura, principalmen-
te vifiedos. En esta cuenca, ninguna estacion fue
calificada por el IVAM-FBL como de clase 1. El
Llobregat fue la cuenca menos eutrofizada de las
tres, debido probablemente a un mayor caudal de
dilucién. En oposicién, en los tramos de las tres
cuencas calificados como clase [ y I, se midieron
concentraciones de nutrientes bajas exceptuando
el nitrato, que sobrepaso el valor de 1 mg/l en al-
gunas ocasiones, sobretodo en el Besos.

Respuesta al estado tréfico: correlaciones

En la Tabla 5 se presentan los valores del coe-
ficiente de correlacion de Spearman entre el
IVAM-FBL, otros indices bidticos y los nutrien-
tes indicadores del estado tréfico. Aunque to-
dos los valores de correlacion entre indices y
nutrientes fueron significativos, destaca la al-
ta correlacion entre el IVAM-FBL y el fosfato
(r=-0.71, p < 0.001), mayor que con cualquie-

Tabla 5. Valores de correlacion de Spearman entre los indices y nutrientes. Se indican las correlaciones significativas (* = p < 0.05,
** = p < 0.01; *¥** = p < 0.001). ns = no significativo. Spearman correlation values between indices and nutrients. Significant
correlations are marked ( * = p < 0.05, ** = p < 0.01; *** = p < 0.001). ns = non significant.

unidades IVAM-FBL IVAM-CLM IBMWP FBILL
IVAM-FBL — 1
IVAM-CLM — 0.71 woEE 1
IBMWP — 0.76 ok 0.69 ok 1
FBILL — 0.70 o 0.71 HAE 0.93 o 1
amonio mg/l -0.41 o —-0.37 woE -0.56 o -0.44 ok
nitrito mg/l -0.54 oo -0.53 o —-0.68 ok -0.66 ok
nitrato mg/l -0.31 wx -0.31 wE -0.37 ok -0.34 o
fosfato mg/l -0.71 o —-0.65 o -0.66 o —-0.64 ok
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ra de los otros indices considerados. Ello confir-
ma una alta y adecuada respuesta del IVAM-FBL
a la eutrofizacién, y su gran utilidad en la eva-
luacion del estado tréfico de los rios catalanes.
Sin embargo, los invertebrados (indices IBMWP
y FBILL) respondieron mejor a las formas di-
sueltas de nitrégeno (amonio, nitrito y nitrato)
(Tabla 5). Estos resultados indican la utilidad tan-
to de los productores primarios como de los con-
sumidores en la evaluacion del estado tréfico de
los rios (Moreno et al., 2005). Por otra parte, la
adaptacién del IVAM a las condiciones locales
de las tres cuencas catalanas, ha resultado en una
mayor respuesta a la eutrofizacion, como se pue-
de comprobar comparando los valores de correla-
cién entre IVAM-CLM vy los nutrientes, que son
menores que los obtenidos con el IVAM-FBL.

DISCUSION

Comparacion con el IVAM-CLM

El IVAM-FBL ha incluido un total de 44 tixo-
nes, frente a los 53 considerados para el IVAM-
CLM originado en Castilla-La Mancha (Moreno
et al., 2005, 2006). Un total de 13 tdxones pre-
sentes en Castilla-La Mancha no han sido en-
contrados en las tres cuencas catalanas, faltan-
do 7 géneros de ciandfitos (Cylindrospermum,
Nodularia, Anabaena, Plectonema, Scytonema,
Phormidium, Arthronema), 2 de cloréfitos (Hy-
drodictyon, Nitella), 3 de espermatdfitos (Calli-
triche, Ceratophyllum, Myriophyllum) y 1 pte-
ridofito (Azolla). Sin embargo, 5 géneros de algas
(Chroococcus, Compsopogon, Melosira, Cymbe-
lla, Gomphonema) y un liquen, que no estaban
incluidos en el IVAM-CLM, han sido encontra-
dos en Catalufia, destacando la inclusion de dos
grupos nuevos: liquenes y diatomeas. Asimismo,
los valores de tolerancia y/o indicador de 28 taxo-
nes han cambiado respecto a los calculados para
el IVAM-CLM, debido a que las concentraciones
de amonio y fosfato en las que fueron encontra-
das dichos tdxones en Cataluia fueron diferen-
tes a las de Castilla-La Mancha: en el caso de 11
tdxones las concentraciones fueron menores, y en
14 casos fueron mayores, mientras que en 3 casos

no cambiaron los valores de tolerancia pero si los
rangos de concentracion (vi), que fueron meno-
res. Este hecho corrobora el doble argumento de
que los valores de tolerancia e indicador de los
géneros pueden variar entre diferentes regiones
o paises (Moreno et al., 2006), y que se debe
tener especial precaucién a la hora de compa-
rar valores de indices entre tipos de rios diferen-
tes (Dawson et al., 1999; Thiebaut et al., 2002).
Sin embargo, el objetivo futuro del indice pasa
por calcular un tnico valor de tolerancia e in-
dicador para cada género teniendo en cuenta el
méximo ndmero de datos recogidos de diferentes
cuencas ibéricas, de forma que exista un tnico
indice IVAM aplicable a toda la Peninsula.

En Espaiia, destaca la aplicacién del IVAM
en Castilla-La Mancha (IVAM-CLM) (Moreno
et al., 2005, 2006). No existe ningtin otro indi-
ce de macrofitos originado en Espafia para eva-
luar la calidad de los rios, a excepcién de un indi-
ce aplicado en la cuenca del Segura denominado
M (fndice de Macréfitos, Suarez et al., 2005),
que presenta varios inconvenientes: es un indi-
ce de naturaleza aditiva que prima la riqueza so-
bre el valor de tolerancia de los taxones; el nivel
de resolucién taxonémica es muy bajo y conside-
ra una escasa diversidad de tdxones; proporciona
unos valores de tolerancia de forma subjetiva (no
son calculados a partir de la concentracién de nu-
trientes); y, por ultimo, no tiene en cuenta el valor
indicador de los tixones considerados (Moreno
et al., 2006). Por tanto, la aplicacién de un indice
no aditivo que prima el valor indicador y de tole-
rancia frente a la riqueza, de resolucion genérica
(excepto bridfitos) incluyendo un gran ndmero de
géneros, que calcula un valor indicador y otro de
tolerancia para cada taxon a partir de las concen-
traciones de nutrientes, y que ademds presenta
una respuesta al estado tréfico similar o superior
a la de indices europeos de resolucién especifica
(tanto indices de macréfitos como de diatomeas),
justifica en si mismo su utilidad.

Respuesta al estado trofico

La respuesta del IVAM-FBL al estado tréfico me-
dido como concentracion de nutrientes disueltos,
ha resultado ser adecuada, destacando la alta co-
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rrelacién obtenida con el i6n fosfato (r = —0.71,
p < 0.001). En Castilla-La Mancha se obtuvie-
ron correlaciones superiores entre el IVAM-CLM
y nutrientes (Frostate = —0.77, Famonio = —0.55,
Faigie = —0.63, Foiwae = —0.39; p < 0.001; r
Spearman) (Moreno et al., 2005, 2006), debido
probablemente a que en dicho estudio se inclu-
yeron varias campaflas de muestreo. En las tres
cuencas catalanas estudiadas, se han realizado
estudios previos de calidad del agua utilizando
diatomeas (Goma et al., 2004; datos de verano
de 2002). Ello permite comparar la eficacia en
la evaluacién del estado tréfico del IVAM-FBL
frente a los indices de calidad de diatomeas. Asi,
Goma et al. (2004) calcularon las correlaciones
entre seis indices de diatomeas y la concentra-
cion de fosfato, obteniendo el coeficiente mas al-
to con el indice IPS (rpearson = —0.585, p < 0.001,
n = 54; datos transformados logaritmicamen-
te), mientras que la Agencia Catalana del Agua
(2003), entre tres indices de diatomeas probados,
la correlacion maés alta fue obtenida con el indi-
ce CEE (rpearson = —0.539, p < 0.05, n = 212;
datos transformados logaritmicamente). Por otra
parte, es 16gico dicho resultado, ya que el IPS o el
CEE no son indices tréficos obtenidos exclusiva-
mente a partir de las concentraciones de fosfato y
amonio, sino que integran, ademds de nutrientes,
informacion de otros pardmetros. Para el nitrato,
la mayor correlacién fue encontrada con el indi-
ce de diatomeas IPS (7pearson = —0.332, p < 0.05,
n = 215), una respuesta similar pero menos sig-
nificativa que la encontrada con el IVAM-FBL
(r = =031, p < 0.01, n = 68). En resumen,
los valores del coeficiente de correlacion entre los
indices de diatomeas y el fosfato obtenidos en di-
chos estudios fueron menores que los encontra-
dos para el IVAM-FBL y el IVAM-CLM, lo que
indica una mayor eficacia del IVAM en detectar
la eutrofizacién producida por fosfatos.

En las cuencas del Ter y Francoli de Cataluiia
se han aplicado algunos indices de macrofitos pa-
ra evaluar la calidad, aunque solamente se han
utilizado las macroalgas (ACA, 2003; datos de
verano de 2002). Asi, la mayor correlacién con
el fosfato la alcanz¢ el indice SAP (pardmetro de
regresién: R> = 0.46), mientras que fue muy ba-
ja para los otros dos indices aplicados, el SLA

(R? = 0.15) y el E/P-I1 (R*> = 0.14). En el ca-
so del IVAM-FBL, el valor de regresion calcula-
do para la concentracién de fosfato fue R?=0.40,
similar aunque algo menor que el obtenido pa-
ra el SAP. Esta ligera diferencia es contrarrestada
por la ventaja de realizar un menor esfuerzo ta-
xondémico en la aplicacién del IVAM.

Los valores de correlacién alcanzados entre
el IVAM-FBL y el fosfato, fueron también supe-
riores a los alcanzados en otros paises por otros
indices de macrofitos de resolucién especifica,
como por ejemplo el MTR en el Reino Unido
(Fpearson = —0.549, p < 0.001; n = 2572; da-
tos transformados), e incluso este indice no pre-
sentd una correlacion significativa con el amonio
(Dawson et al. 1999). En otro estudio realizado
en el noreste de Francia, también se encontraron
correlaciones entre el MTR y el fosfato menores
que con el IVAM (7gpearman = —0.567, p < 0.05,
n = 30), aunque si fueron mayores con el amonio
(r =-0.567, p < 0.05) (Thiebaut et al., 2002).

Para la aplicacion de estos indices europeos
de diatomeas y de macrofitos, es necesaria la de-
terminacion especifica de la mayoria de los taxo-
nes. El hecho de obtener una respuesta significa-
tiva al estado tréfico con indices tanto especificos
como genéricos, revela la gran ventaja de utilizar
un indice genérico, ya que su obtencién es mucho
menos costosa, tanto en el tiempo empleado en
el laboratorio como en la formacién de personal
capaz de aplicar los indices. En principio, parece
que la pérdida de informacién debido a una deter-
minacion genérica de los organismos es suficien-
temente suplida por el hecho de utilizar varios
grupos floristicos conjuntamente en la evaluacién
del estado tréfico (algas, fanerégamas, briéfitos,
pteriddfitos, liquenes). Incluir dicha diversidad es
considerado fundamental en la obtencién de una
mejor respuesta a la eutrofizacidn, en compara-
cién con la utilizacién un solo grupo, por ejem-
plo las algas, incluso sin necesidad de alcanzar el
nivel de resolucién taxonémica de especie.

Finalmente, las perspectivas futuras de apli-
cacion del IVAM pasan por considerar los si-
guientes aspectos: 1) recopilacion de suficien-
te nimero de datos de varias zonas peninsula-
res (p. ej. norte de Espafia) con el objeto de
crear una tabla general de valores de tolerancia
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e indicador unificados para su aplicacién en to-
do el territorio peninsular; 2) comparar los valo-
res obtenidos por el IVAM con indices de diato-
meas y otros indices de macréfitos, en una mis-
ma drea de estudio y en una misma campafa de
muestreo; 3) alcanzar la resoluciéon genérica en
musgos, hepéticas y liquenes.
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