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RESUMEN

Propuesta de un indice de vegetacion acuatica (IVAM) para la evaluacion del estado trofico de los rios de Castilla-La
Mancha: Compar acion con otros indices bibticos

La Directiva Marco del Agua contemplala evaluacion del estado ecol6gico mediante €l uso de indicadores biolgicos, entre
ellos la flora acuética. Para €llo, de manera novedosa en un ambito europeo, se ha creado un indice trofico de vegetacion
acudtica con resolucion taxondmica de género, y que incluye a su vez diversos grupos de autotrofos acuéticos. El indice,
denominado I'VAM (Indice de Vegetacion Acuatica Macroscopica), considera tanto macréfitos como microfitos, incluyendo
bricfitos, pteridofitos, algas y fanerdgamas, siempre y cuando constituyan formas de vida macroscopicas visibles a smple
vista. Se presentan dos versiones seglin la resolucion taxonomica maxima alcanzada: IVAM-G (género) e IVAM-B (bgja
resolucion). Asi, partiendo de 141 muestras de vegetacion acuatica recolectadas en 106 tramos de rios de Castilla-La Mancha
durante e periodo 2001-2003 (cuencas de los rios Tajo, Guadiana, Jucar, Seguray Guadalquivir), y las concentraciones de
amonio y fosfato medidas, se han cal culado los val ores de tolerancia (puntuaciones) y de amplitud ecologica (val or indicador)
para los taxones recolectados. La respuesta a la eutrofizacion del 1IVAM-G en Castilla-La Mancha fue superior ala de otros
indices de calidad de vegetacion acuética testados (IVAM-B, IM), y similar o incluso superior a la obtenida por otros indices
troficos de vegetacion acuética de resol ucion especifica utilizados en otros paises europeos (GIS, MTR). Ello indicaunaclara
ventgja del IVAM en la evaluacion del estado trofico de los rios en comparacion con otros indices que requieren para su
aplicacion un mayor esfuerzo (tiempo y coste) y un mayor grado de especializacion.

Palabrasclave: Vegetacion acuatica, rio, estado trofico, calidad del agua, indice bibtico, Directiva Marco del Agua, Castilla-
LaMancha, Espafia.

ABSTRACT

Proposal of an Aquatic Vegetation Index (IVAM) for assessing the trophic status of the Castilla-La Mancha rivers. A
comparison with either indexes

The Water Framework Directive proposes the evaluation of the ecological status through biological indicators, among them
the aquatic flora. In order to do that, as a novelty in a European context, a new trophic index for aquatic vegetation at the
genus taxonomic resolution was created, that also includes diverse aquatic autotrophic groups. The index is called IVAM
(Macroscopic Aquatic Viegetation Index), and takes into account macrophytes as well as macrophytes, including briophytes,
pteridophytes, algae and phanerogams, as long as they are macroscopic life forms distinguishable to the naked eye. Two
versions are presented according to taxonomic resolution: 1VAM-G (genus) and IVAM-B (low taxonomic resolution).Thus,
from 141 sampl es of aquatic vegetation collected in 106 stream stretches during the years 2001-2003 (basins of therivers Tajo,
Guadiana, Jucar, Segura, and Guadalquivir), and the phosphate and ammonium concentrations measured, tolerance scores
and ecological breath were cal culated for the collected taxa. The IVAM-G version showed a higher response to eutrophication
versus other quality indices (IVAM-B, IM) and similar or even better response to other aquatic vegetation trophic indices at
the species level of taxonomic resolution (GIS MTR) used in other European countries. This indicates a clear advantage in
using the IVAM for river’s trophic status eval uation, when compared to other indices that require both a high effort (time and
cost) and a higher level of specialisation.

Keywords: Aquatic vegetation, river, trophic status, water quality, biotic index, Water Framework Directive, Cadtilla-La
Mancha, Spain.
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INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva
2000/60/CE dél Parlamento Europeo y del Con-
sgj0), contempla la flora acuética, junto con los
invertebrados bentonicos y los peces, como un
indicador biolbgico necesario para evaluar € es-
tado ecoldgico delosrios. Lafloraacuéaticacom-
prende una amplia variedad de organismos mi-
croscopicos y macroscopicos, pertenecientes a
grupos taxondmicos tan diferentes como las al-
gas, los bridfitos, los pteridofitos o las faneroga:
mas. Estos grupos han sido utilizados indepen-
dientemente 0 en combinacion paraevaluar el es-
tado tréfico de una masa de agua. Desde hace
dos décadas, en Europa se vienen utilizando los
macrofitos acuaticos para evaluar la calidad del
agua, comprobandose, en concreto, la utilidad de
los indices tréficos basados en macréfitos en la
evaluacion del estado trofico de los rios (Thie-
baut et al., 2002). Sin embargo, son las microfi-
tos, y en concreto las diatomeas, €l grupo deflora
acuatica més utilizado actualmente como bioin-
dicador para la evaluacion del estado ecolbgico
de los rios ibéricos, a través del calculo de di-
versos indices europeos (p. e. |PS, CEMAGREF,
1982; IBD, Prygiel et Coste, 1999). Dichos indi-
ces tienen el inconveniente de requerir una for-
macion muy especializada para su aplicacion, ya
gue se necesita realizar una determinacion es-
pecifica de los organismos.

Antes del disefio de unindice bittico, se plan-
tean dos preguntas basicas. €l grupo de organis-
mos a utilizar y la resolucion taxonbémica a a-
canzar. El uso de indices biéticos para evaluar
la calidad del agua requiere la adopcion de me-
todologias que sean de facil aplicacion por par-
te de gestores y persona no especiaista, o que
ha conducido a la creciente popularidad de indi-
ces bioticos basados en niveles taxondmicos su-
periores al especifico, tales como género o fami-
lia Un gjemplo es el uso generalizado de indices
de macroinvertebrados bentonicos tales como el
denominado IBMWP (Alba-Tercedor y Sanchez-
Ortega, 1988; Alba-Tercedor et al., 2002), que
requiere unaresolucion taxonémicaanivel defa-
milia, con resultados satisfactorios y ampliamen-
te aceptado en Espafa por la comunidad cienti-

ficay gestora. La idea de asignar a un género
de macroalgas un valor de tolerancia a la car-
ga de nutrientes (eutrofizacion, estado trofico) ya
ha sido contemplada en la elaboracion de algu-
nos indices troficos (p.gj. Dawson et al., 1999;
Dell’Uomo, 1991; Haury et al., 1996), aunque
para aplicar dichos indices es necesario la deter-
minacion especificade la mayoria de taxones. In-
cluso se han probado indices genéricos de diato-
meas (GDI, Coste y Ayphassorho, 1991) con re-
sultados satisfactorios en algunas ocasiones (Elo-
ranta& Kwandrans, 1996).

En Europa vienen siendo aplicados varios
indices que utilizan los macrofitos acuaticos co-
mo indicadores del estado trofico de losrios. En-
tre ellos, destacan: Mean Trophic Rank (MTR,
Dawson et al., 1999; Holmes et al., 1999) en
Reino Unido, Trophic Index of Macrophytes
(TIM, Schneider & Melzer, 2003) en Alemania, y
el Indice Biologique Macrophytique en Rivieres
(IBMR, AFNOR, 2003; Haury et al., 2000) jun-
to con su antecesor el Scientific Group GIS In-
dex (GIS, Haury et al., 1996; Haury et al., 2000)
en Francia. Excepto € TIM, donde € nivel de
determinacibn taxonbmica exigido es el especifi-
co, los otros dos indices utilizan principalmente
dos niveles de resolucion: genérico y especifico
paraalgas, y especifico para fanerbgamas, briofi-
tos y pteridofitos. Por tanto, la aportacion de un
nuevo indice genérico de vegetacion acuéaticamar
croscopica que incluye a su vez varios tipos de
autétrofos, justifica en si misma su utilidad, ya
gue para la aplicacion de los indices actualmen-
te existentes en Europa siempre es necesaria la
determinacion especifica de |os organismos.

En e presente trabgjo, se ha optado por crear
un indice que pueda ser aplicado con diferente
grado de resolucion taxondmica, y que a mismo
tiempo sirva para analizar la influencia de dicha
resolucion en la evaluacion del estado trofico:
el denominado IVAM-G (Indice de Vegetacion
Acuatica Macroscopica-Género), con una reso-
lucion méaxima de género y el IVAM-B (Indice
de Vegetacion Acuética Macroscopica-Baja
resolucion), donde los géneros se agrupan
en unidades taxondmicas de menor resolucion
(hastafamilia), incluso en formas de crecimiento
para facilitar su aplicacion directamente en €l
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campo sin demasi ados conocimientos botanicos.
Asi, los objetivos principal es del presente trabajo
son: 1) demostrar la validez de un indice
vegetacion acuética de resolucion taxonbmica a
nivel genérico en laevaluacion del estado trofico
de los rios, de forma que pueda ser utilizado
finaAlmente como herramienta en la evaluacion
del estado ecologico seglin la Directiva Marco
del Agua; 2) realizar una comparacion de los
resultados obtenidos en la evaluacion del estado
trofico de los rios con otros indices de calidad,
analizando los efectos derivados tanto de la
resolucion taxonémica alcanzada, como del uso
deindices de naturaleza aditiva.

Por Gltimo, es conveniente puntualizar que
el presente indice representa una mejora de
su antecesor denominado Indice de Macrofitos,
IM, presentado en el congreso de la Asociacion
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Espafiola de Limnologia celebrado en Valencia
(Moreno et al., 2000) y posteriormente publi-
cado por Suarez et al. (2005), de aplicacion en
la Cuenca del Segura, y que constituia hasta
ahora el Unico indice de calidad de rios aplicado
en Espafa que utiliza, a igua que e IVAM,
diversos grupos taxonémicos de vegetacion
acuatica simultaneamente (algas, briofitos y
fanerbgamas), y que, ademas, no requiere una
determinacion especifica delos organismos.

METODOLOGIA

Area de estudio

El presente estudio forma parte de uno mas
amplio sobre la determinacion del estado ecol6-
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Figural. Localizacion delazonade estudio indicando los principales ecotipos fluviales (tramas) y los tramos estudiados (puntos).
Seincluye unatablaresumen de las caracteristicas morfométricas, litol6gicas y climéticas que definen los ecotipos fluviales. Location
of the study area showing the main stream ecotypes and sample sites. A summary table for the morphometric, lithologic and climate

that define the fluvial ecotypesisincluded.



824 Moreno et al.

gico de los rios castellano-manchegos por me-
dio de indicadores biol bgicos (vegetacion acuéti-
ca, macroinvertebrados y peces), en aplicacion
de la DMA. El éarea de estudio comprende las
5 cuencas principaes en la Comunidad Auténo-
ma de Castilla-La Mancha: Tgjo (T), Guadiana
(G), Jucar (J), Segura(S) y Guadalquivir (Q). Los
rios estudiados corresponden a los cuatro ecoti-
posfluviales principal es existentes en Castilla-La
Mancha (Moreno et al., 2006), obtenidos a par-
tir de caracteristicas fisiograficas como la mor-
fometria de las cuencas, litologia, clima, relie-
ve, etc. Estos ecotipos fueron creados a partir
de una red de control basica de 152 puntos. ca
beceras calcareas (CC), cabeceras y tramos me-
dios siliceos (CMS), tramos medios en valles se-
dimentarios detriticos (MSD) y los gjes de gran-
desrios (EGR) (Fig. 1). De estos 152 puntos, se
seleccionaron un total de 106, para los cuales se
dispone de datos vegetacion acuética. El periodo
de muestreo abarco los aflos 2001-2003, duran-
te el cual algunos tramos fueron visitados en va-
rias estaciones (primavera, verano y otofio), lo
que supuso un total de 141 muestras recogidas,
y siendo el verano la estacion con mayor nime-
ro de muestras. En los cuatro ecotipos fluviales
se registraron una amplia variedad de impactos,
como son la agricultura, ganaderia, canalizacio-
nes, regulacion de caudales y vertidos urbanos e
industriales, de forma que el presente indice ha
sido aplicado en tramos con diferente grado de
intervencion humana.

Analisis quimicos

Tanto para €l andlisis de amonio (N-NH3), fos-
fato (P-PO,3), nitrito (N-NO,) y nitrato (N-
NQ3), se han utilizado los métodos fotométri-
cos proporcionados por los kits analiticos Merck
Spectroguant\™”’, que proporcionan 10s siguientes
limites de deteccion: 0.01 mg/l paraP-PO,3, 0.01
mg/l para el N-NH;}, 0.005 mg/l para N-NO, y
0.01 mg/l para e N-NOj. Por otra parte, dado
gue no siempre se midieron todos |os parametros
fisico-quimicos en cada ocasion, no se dispuso de
valores de amonio y fosfato simultaneamente en
los 106 tramos, de formaque €l indice se hacons-

truido con un total de 73 val ores de concentracion
de amonio y 62 de fosfato.

Organismosy resolucion taxondmica

Se ha optado por una resolucion taxonomica
maxima a nivel genérico, en un compromiso en-
tre el pragmatismo necesario para su uso eficaz
por personal no especidista, y la validez como
una herramienta capaz de discriminar entre di-
ferentes grados de estado tréfico. En cuanto al
grupo de organismos a utilizar, se han elegido
los autotrofos visibles a simple vista (organis-
MOS Macroscopicos, 0O microorganismos que se
agrupan en formas macroscopicas), diferencia-
bles entre si en el campo y sin necesidad de un
conocimiento taxondémico profundo. Los grupos
incluyen a cualquier tipo de productor primario
sumergido o flotante (hidrofitos), ya sean vege-
tales criptogamas (algas, briofitos, pteridofitos)
o fanerb6gamas. Por dlo, € indice propuesto en
su version IVAM-B, trata de agrupar los dife-
rentes taxones en formas biol 6gicas distinguibles
en € campo, de manera que facilita la obten-
cion de su valor directamente in situ. Este sen-
tido practico es € que iguamente ha primado
a incluir en e indice niveles taxonbmicos su-
periores como musgos y hepaticas, o formas de
crecimiento de las fanerbgamas como batraqui-
dos, elodeidos, parvopotamidos, etc. (seglin Den
Hartog & Van der Velde, 1988). Por otra parte,
para suplir la escasez de fanerbgamas hidrofitas
tanto en tramos de cabecera como en tramos ba-
jos muy contaminados, por razones de sustrato,
sombra 0 contaminacion grave, se han incluido
las algas y los briéfitos, organismos que si proli-
feran en dichos héabitats.

Casi todos los géneros de algas contempla
das en el presente indice se consideran microfi-
tos (seglin Margalef, 1983, productores primarios
gue presentan capacidad de transporte de sustan-
cias de unos pocos centimetros) pero pueden for-
mar colonias macroscopicas filamentosas, |ami-
nares o esféricas distinguibles en el campo asim-
ple vista. Estas colonias, constituidas por una o
mas especies de agas, corresponden a las for-
mas de vida denominadas plocon y pecton (Mar-
galef, 1983). En cuanto a los macréfitos (seglin



Un indice de vegetacion paraevaluar € estado trofico de losrios

Tabla 1.
indicator values (vi) for each taxa considered in the IVAM-G.
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IVAM-G. Puntuaciones (vt) y valor indicador (vi) para cada taxdn considerado en el IVAM-G. IVAM-G scores (vt) and

COD vt Vi COD vt Vi
Algas Microspora MIR 6 2
Cyanophyta Hydrodyction HYD 2 1
Nostoc NOS 6 2 Spirogyra SPI 2 1
Anabaena ANA 8 25 Zygnema ZYG 8 25
Cylindrospermum CYL 8 25 Mougeotia MOU 4 15
Nodularia NOD 8 25 Chaetophora CHA 8 25
Scytonema SCY 8 25 Draparnaldia DRA 8 25
Tolypothrix TOL 6 2 Stigeoclonium STI 2 1
Plectonema PLE 6 2 Oedogonium OED 2 1
Rivularia RIV 6 2 Chara CHR 4 15
Oscillatoria osC 2 1 Nitella NIT 8 25
Lyngbya LYN 2 1 Bricfitos
Microcoleus MIC 8 25 Musgos MUS 6 2
Phormidium PHO 8 25 Hepéticas HEP 8 25
Schizothrix SCH 8 25 Pteridofitos
Arthronema ART 4 15 Azolla AZO 4 15
Rhodophyta Faner bgamas
Batrachospermum BAT 6 2 Potamogeton POT 2 1
Audouinella AUD 4 15 Zannichellia ZAN 6 2
Lemanea LEM 6 2 Nuphar NUP 6 2
Hildenbrandia HIL 6 2 Ruppia RUP 6 2
Xanthophyceae Ranunculus RAN 6 2
Vaucheria VAU 4 15 Callitriche CAL 6 2
Tribonema TRI 8 15 Ceratophyllum CER 4 15
Clorophyta Lemna LEA 2 1
Ulothrix ULO 8 25 Myriophyllum MYR 4 15
Monostroma MON 6 2 Rorippa ROR 4 15
Tetraspora TET 8 25 Apium API 4 15
Cladophora CLA 2 1 Berula BER 4 15
Rhizoclonium RHI 2 1 \eronica VER 4 15

Margalef, 1983, productores primarios que pre-
sentan capacidad de transporte de sustancias de
mas de 10 centimetros), seincluyen lassiguientes
formas de vida o tipos biologicos: plantas com-
pletamente sumergidas y con uso exclusivo del
carbono inorganico del agua (limnofitos), plan-
tas errantes con o sin raices (pleustofitos), plantas
enraizadas en € substrato con hojas emergentes
que utilizan carbono inorganico del aire (anfifi-
tos), y por Gltimo, algunos vegetales marginales
con fases limnéfitas (hel 6fitos perennes sumergi-
dos). Dentro de estos cuatro tipos principales de
vegetacion macrofitica, se han distinguido a su
vez subtipos que corresponden a formas de cre-

cimiento seglin la clasificacion de Den Hartog &
Van der Velde (1988).

Descripcion del indice
Obtencion de las puntuaciones

Las puntuaciones o valores de tolerancia (vt)
asignados a cadataxon se han obtenido apartir de
los valores maximos de concentracion de fosfato
y amonio disueltos medidos en los tramos donde
habitan (Tabla 1). Estos dos nutrientes han sido
considerados los méas apropiados para evaluar
la eutrofizacion de los rios por medio de indi-
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Figura2. Vaoresmaximosdefosfatoy amonio paralostaxo-
nes estudiados. Maximum values of phosphate and ammonium
for the studied taxa.

ces bi6ticos de vegetacion acuética (Haury et al.,
2000; Schneider y Melzer, 2003). En consonan-
ciacon otros indices (Caffrey, 1986; Dell’ Uomo,

Tabla 2.
indicator values (vi) for each taxa considered in the IVAM-B.

Moreno et al.

1991; Sladecek, 1973), se establecieron cuatro
niveles de estado trofico, y los valores de toleran-
ciaparadichosnivelessefijaronen 2,4, 6y 8, de
forma que mayores puntuaciones corresponden a
géneros sensibles a la contaminacion (aguas oli-
gotroficas) y las menores puntuaciones a taxones
propios de aguas contaminadas (eutroficas). Es-
tos cuatro valores corresponden a cuatro rangos
de concentracion de nutrientes medidos en lare-
gion de Cadtilla-La Mancha, que a su vez identi-
fican a 4 grupos de taxones indicadores (Fig. 2,
Tabla 1):

— Téaxones del Grupo | (vt = 8): P-PO,* < 0.1
mg/l, N-NH; <0.2mg/l

— Téaxones del Grupo Il (vt = 6): P-PO,* 1-0.1
mg/l, N-NH; < 1 mg/l

— Téaxones del Grupo I11 (vt = 4): P-PO;® > 1
mg/l, N-NH; < 1 mg/l

IVAM-B. Puntuaciones (vt) y vaor indicador (vi) para cada taxon considerado en el IVAM-B. IVAM-B scores (vt) and

Grupos | VAM-B Génerosincluidos vt vi
Musgos todos los géneros 6 2
Hepéticas todos los géneros 8 25
Nostocaceae Nostoc, Anabaena, Cylindrospermum, Nodularia 75 24
Scytonemaceae Scytonema, Tolypothrix, Plectonema 6.7 22
Rivulariaceae Rivularia, Calothrix 6 2
Oscillatoriales Oscillatoria, Lyngbya, Microcoleus, Phormidium, Schizothrix 5.6 19
Rhodophyta Audouinella, Batrachospermum, Lemanea, Hildenbrandia 55 19
Xanthophyceae Vaucheria, Tribonema 6 2
Ulothricales Ulothrix 8 25
Ulvales Monostroma 6 2
Cladophorales Cladophora, Rhizoclonium 2 1
Chaetophorales Chaetophora, Sigeoclonium, Draparnaldia 6 2
Oedogoniales Oedogonium 2 1
Tetrasporales Tetraspora 8 25
Sphaeropleales Microspora 6 2
Chlorococcales Hydrodyction 2 1
Zygnematales Zygnema, Spirogyra, Mougeotia 4.7 17
Charales Chara, Nitella 6 2
Elodeidos, Parvopotamidos,

Magnopotamidos, Ninfeidos Potamogeton, Zannichellia, Ruppia, Nuphar 4 15
Batraquidos Ranunculus 6 2
Péplidos Callitriche 6 2
Ceratofilidos Ceratophyllum 4 15
Lémnidos Lemna, Azolla 3 15
Miriofilidos Myriophyllum 4 15
Hel6fitos perennes sumergidos Rorippa, Apium, Berula, Veronica 4 15
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Figura 3. Rango (max-min) de valores de fosfato y amonio
paralos taxones estudiados. Range (max-min) of phosphate and
ammonium values for the studied taxa.

— Téaxones del Grupo IV (vt = 2): P-PO;3 > 1
mg/l, N-NH; > 1 mg/|

El valor indicador (vi) asignado a cada taxon
se ha calculado representando gréaficamente €l
rango medido para ambos nutrientes (rango =
Xmax — Xmin), de forma que representala amplitud
trofica o euricidad de los taxones (Fig. 3). Este
valor oscilaentre 1y 2.5, siendo mayor su valor
cuanto mas estrecho es su rango de condiciones
troficas. De la misma forma que para el valor de
tolerancia, se definieron 4 rangos de valores de
nutrientes correspondientes a cuatro valores:

— vi = 1.0: P-PO;® > 1 mg/l, N-NH} > 1 mg/l
— Vi = 1.5: P-PO;® > 1 mg/l, N-NH; < 1 mg/l
— Vi = 2.0: P-PO;® 1-0.2 mg/l, N-NH; < 1 mg/l
— Vi = 2.5: P-PO;® < 0.2 mg/l, N-NH} < 1 mg/l

En todos los casos, los taxones tipicos
de aguas oligotroficas presentaron un rango
estrecho en la concentracion de nutrientes y por
tanto se trata de buenos indicadores, mientras
gue los taxones propios de aguas eutroficas
presentaron los rangos mas amplios (tolerantes
y cosmopolitas). En cuanto a la version del
indice IVAM-B, las puntuaciones se obtuvieron
calculando el valor medio de tolerancia de los
taxones que contiene cada grupo. Asimismo, el
valor indicador de cada grupo taxonbmico se
obtuvo calculando el valor medio de |os taxones
incluidosen el grupo (Tabla2).

Calculo del indice

Basado en las propuestas de Haury et al., (2000)
y Schneider & Melzer (2003), € caculo del
indice se realiza aplicando la siguiente formula:

IVAM = > Vi + G = vt/ > Vi 6 (1)

donde vi; es € valor indicador del taxon i que
oscilaentre 1y 2.5; ¢ es €l valor de cobertura
del taxon i, representado por tres valores. 1 =<
5%, 2 =550%Yy 3 =>50%;y v e valor de
tolerancia del taxon i, que variaentre 2y 8.

Rangos de calidad

Con la idea de crear cinco clases de calidad si-
milares a las definidas en la Directiva Marco del
Agua, se han fijado |os correspondientes interva-
los de calidad (estado tréfico) de las dos versio-
nes del indice para Castilla-La Manchay en par-
ticular para cada ecotipo fluvial. Paraello, delos
141 puntos de lared de control basica, se han se-
leccionado los tramos que podrian considerarse
minimamente impactados (P-PO,* < 0.05 mg/l,
N-NH; < 0.5 mg/l; n = 22). Los intervalos se
han obtenido calculando €l percentil 75 como va-
lor minimo de la clase I, y a continuacion, tras
restarle la menor puntuacion posible en tramos
con presencia de vegetacion acuatica (2), € inter-
valo resultante se dividié por 3 para obtener los
limites entre € resto de clases. Laclase V (< 2)
sereservo para el caso de ausenciatotal de vege-
tacion acuatica sumergida. Asi, se pueden definir
los siguientes estados o clases de calidad en rela-
cion alos taxones indicadores presentes:

— Clase I: muy buena, presentes taxones de los
Gruposly |l (vt: 6y 8).

— Clase |I: buena, presentes taxones de los Gru-
posilylll (vt: 4y 6).

— Clase I1l: moderada, presentes taxones de los
Gruposll y IV (vi: 2y 4).

— Clase IV: deficiente, presentes Unicamente
taxones del Grupo 1V (vt: 2).

— Clase V: mala, sin vegetacion acuatica, solo
heterétrofos.
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Tabla 3. indice de Macréfitos (IM) de la cuenca del rio Se-
gura (tomado de Suarez et al., 2005). a) Taxones considerados
y valores de tolerancia. b) Rangos de calidad. Nota: Aunque
estén presentes varios taxones de la misma linea en un tramo,
puntuaran como un anico taxon. Macrophyte Index (IM) for the
Segura River basin (from Suarez et al., 2005). a) Taxa taken in-
to account and tolerance values. b) Quality ranges. Note: Even
though more than one taxon belonging to the same line of a gi-
ven stretch may be present in a stream, they will be considered
asasingle taxon.

a)
indice de Macréfitos (IM) Cobertura%
Taxones/Grupos Funcionales <5 550 >50

Musgos, Hepéticas
Rodoficeas: (p.e. Batrachospermum) 9 10 8
Nostoc, Rivulariaceas, Chaetophorales

Potamogeton (excepto P. pectinatus)

Zannichellia

Ruppia 6 7 5
Charales

Cloroficeas filamentosas

Nasturtium, Apium, Veronica
Xantophyceas: (Vaucheria)
Zygnematales

Tapetes continuos de perifiton 3 4 2
pardo-amarillento de diatomeas
Cloroficeas incrustantes (Epiliton)
Oscillatoriales
Cladophora
Enteromorpha 1 2 0
Potamogeton pectinatus
Lemna
b)
Clases Rango Calidad

| > 30 Muy buena

1l 21-30 Buena

I 13-20 Algo contaminada

v 5-12 Contaminada

\% <5 Muy contaminada

Protocolo de aplicacion

En el Apéndice | se describen los pasos necesa-
rios para obtener el valor del indice.

Analisis estadisticos

Se han realizado correlaciones de Spearman (las
variables no se ajustan a una distribucién normal
después de la correspondiente transformacion)

entre los valores obtenidos del IVAM y otros
parametros ambientales indicadores del estado
trofico, como son la concentracion de nutrientes
0 los valores de otros indices bitticos. Para
detectar diferencias entrelos valores que toma el
indice en las diferentes ecorregiones o ecotipos
fluviales, y tras comprobar la homogeneidad
de varianzas, se han realizado andlisis de
la varianza (ANOVA). Los andlisis estadisti-
cos se redizaron con el paquete estadistico
STATISTICA 5.5 (StatSoft Inc., 1999).

Comparacion con otros indices de calidad

En cuanto a otros indices troficos de macrofitos
utilizados en Europa (TIM, IBMR, MTR, GIS),
no se pudo calcular su valor paralazona de estu-
dio, dado que requiere la determinacion especifi-
ca de la mayoria de los taxones. Tan solo se ha
podido calcular un indice de vegetacion acuati-
carecientemente aplicado en la cuenca del Segu-
ra, denominado indice de macréfitos (IM, Suérez
et al., 2005; Tabla 3). Se trata de un indice de
naturaleza aditiva y se obtiene sumando los va-
lores de tolerancia asignados a ciertos grupos ta-
xonodmicos presentes en dicha cuenca. Dichosva
lores oscilan entre 0 y 10, siendo los taxones mas
sensibles los que mayor valor de tolerancia al-
canzan. Los grupos taxondmicos considerados en
el IM incluyen géneros, ordenes, familias, cla-
ses e incluso algunos grupos funcionales. A pe-
sar de que muchos de los géneros que aparecen
en Castilla-La Mancha no se encuentran recogi-
dos en los grupos taxondémicos considerados por
el IM, se ha calculado su valor de igual forma
gue se ha calculado € IVAM-B, es decir, asig-
nando los géneros a los grupos propios del 1M.
Sin embargo, mientras el IVAM hasido obtenido
exclusivamente a partir de los val ores de concen-
tracion de fosfato y amonio, |las puntuaciones del
IM fueron obtenidas mediante una ponderacion
de varios criterios, mayormente a partir de refe-
rencias bibliogréficas tanto locales como de otros
paises (Suarez et al., 2005).

Al mismo tiempo que se realizaron los mues-
treos de vegetacion acuatica, y como parte de un
estudio mas amplio, se tomaron muestras de ma-
croinvertebrados. Se calculo e indice de
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Tabla 4. NUmero de observaciones, valores medios, desviacion tipicay rango del IVAM para cada ecotipo fluvial en Cadtilla-
La Mancha. Las letras de los superindices indican las diferencias entre ecotipos (ver texto), segin los resultados del andlisis de la
varianza. Ver texto paralos codigos de los indices. Number of observations, mean values, standard deviation, and range of I\VAM for
each Cadtilla-La Mancha fluvial ecotype.. Superscript letters refer to differences between ecotypes (see text) according to analysis of

variance. Seetext for the index codes.

IVAM-G IVAM-B
Ecotipo codigo n media  SD min  max media SD min  max
Ejes grandes rios™ EGR 14 3.36 146 000 557 411 157 000 611
Cabeceras calcareas ™ cCc 48 5.06 095 200 648 5.90 076 364 713
Cabecerasy tramos medios siliceos 2 CMS 38 455 143 200 6.90 5.73 106 200 776
Tramos medios sedimentarios detriticos® MSD 41 4,07 150 0.00 6.31 5.46 132 000 7.26
Castilla-La Mancha CLM 141 4.47 141 000 6.90 5.55 122 000 7.76

macroinvertebrados benténicos (IBMWRP, Alba-
Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988; Alba-Terce-
dor et al., 2002), que se obtiene, al igua que
el IM, de forma aditiva a partir de la suma
de los valores de tolerancia asignados a las
familias presentes, valores que oscilan entre 1 y
10, correspondiendo la maxima puntuacion alos
taxones més sensibles ala contaminacion.

RESULTADOS

El IVAM en Castilla-La Mancha

Los valores medios del indice IVAM para cada
ecotipo fluvial de Castilla-La Mancha, y los glo-
bales para la region, se presentan en la Tabla 4.
El andisis de la varianza ha detectado diferen-
cias significativas entre los valores del IVAM de
los cuatro ecotipos fluviales (IVAM-G: F3 137 =
7.92, p < 0.001; IVAM-B: F313; = 979, p <
0.001). Segin e test de Tukey, los ejes
de grandes rios (EGR), que corresponden
a los tramos de mayor orden del Tao y
Guadiana, presentaron valores del IVAM-G
significativamente menores que las cabeceras
calcareas (CC) y losrios sobre litologias siliceas
(CMS), debido a una mayor presion antropica
en los valles. Asimismo, los tramos medios
sedimentarios detriticos (M SD) presentaron, asu
vez, valores significativamente menores que las
cabeceras calcareas. Sin embargo, solamente hu-
bo diferencias significativas del IVAM-B entre
los ges de grandes rios y €l resto de ecotipos.

L os valores maximos absolutos del 1VAM se han
registrado en tramos de cabecera siliceos, tanto
de la cuenca del Guadiana (rios Estena y Bu-
Ilaque) como del Tajo (rios Jarama 'y Cabrillas),
mientras que los peores tramos se registraron en
los ges de grandes rios (rio Tgjo) y tramos me-
dios sedimentarios (rio Valdemembra, cuencadel
rio Jucar). Por otra parte, los valores a canzados
por laversion del indice con menor resolucion ta-
xondmica (IVAM-B) suelen ser del orden de una
unidad mayores que |os obtenidos con la version
genérica (IVAM-G). Este hecho obliga a estable-
cer diferentesinterval os de calidad para cada ver-
sion del indice, al igua que para los diferentes
ecotipos fluviales (Tabla 5). Para ello, se gjusta
ron los intervalos del IVAM a los ecotipos a par-
tir de tramos poco aterados (ver metodologia).
Como resultado, se observa que € nivel de exi-
gencia paralos gjes de grandes rios (EGR) y tra-
mos medios sedimentarios detriticos (MSD) es
menor que para cabeceras calcareas (CC) y tra-
mos siliceos (CMS) (Tabla5).

Respuesta al estado trofico: correlaciones

Como se ha expuesto en € apartado de metodo-
logia, @ indice IVAM ha sido elaborado a par-
tir de los valores de concentracion de amonio
y fosfato medidos en Castilla-La Mancha. Para
comprobar la respuesta del IVAM-G e IVAM-
B a estado tréfico, y a su vez compararla con
la respuesta de otros indices bi6ticos (IM e
IBMWP), se han calculado las correlaciones con
los cuatro nutrientes indicadores del estado tro-
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Tabla 5. Clases de calidad del IVAM para Castilla-La Mancha en general (CLM) y para cada ecotipo fluvial en particular (CC,
CMS, MSD, EGR). Ver texto para los codigos. Quality classes of IVAM for Castilla-La Mancha in general (CLM) and for each
fluvial ecotypein particular (CC, CMS, MSD, EGR). See text for the codes.

CLM CcC CMS MSD EGR
Estado Clase IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G |IVAM-B
Muy bueno | >57 >6.5 >57 >6.5 > 6.0 > 6.9 >57 > 6.3 >55 >53
Bueno I 5745 6550 5745 6450 6.045 6950 5745 6349 5543 5342
Moderado Il 44-32 4935 4433 4935 4433 4935 4432 4834 4231 4131
Deficiente A\ 3120 3420 3220 3420 3220 3420 31-20 3420 3020 3020
Malo \Y <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

fico medidos en este estudio: nitrato, nitrito, amo-
nio y fosfato (Tabla 6). La version del indice
IVAM-G mostro la mejor respuesta a la eutro-
fizacion respecto a los dos indices testados, ya
gue presentaron las correlaciones mas altas con
las concentraciones de amonio y fosfato. Los
indices de vegetacion acuética cuya resolucion
taxonbmica fue menor a la de género (IVAM-
B, IM) presentaron las correlaciones mas bajas
con los nutrientes, lo que indica la importan-
cia de la resolucion taxondmica en la evalua-
cion del estado trofico con una mejor precision.
Concretamente, €l IM presentd los valores de
correlacibn mas bajos con los cuatro nutrientes,
destacando una correl acion muy débil conlacon-
centracion de amonio (r = —0.24, p < 0.05). En
cuanto a indice de invertebrados IBMWP, tam-
bién dio resultados similares a IVAM-G, aungue
destacalamayor correlacion del IBMWP con las
formas oxidadas de nitrégeno disueltas (nitrato y
nitrito). Estos resultados indican la utilidad tanto
de los productores primarios como secundarios
en la evaluacion del estado trofico.

Calificacion del estado trofico: problemas de
resolucion taxonbémica y aditividad

Finalmente, se ha comparado la calificacion en
clases de calidad de los tramos mediante las
dos versiones del 1VAM, € indice de macrofitos
IM, y € indice de macroinvertebrados IBMWP
(Fig. 4), utilizando para €ello los intervalos del
IVAM calculados para toda la region. Segan la
DMA, lasclasesde calidad con las que se cdlifica
el estado ecolégico de un tramo de rio, deben
asignarse a partir de la desviacibn respecto a
las condiciones de referencia (cociente EQR) de

determinados indices, generalmente multimétri-
cos (p.e. Hering et al., 2004), y no obtenerlas
directamente de aplicar un determinado indice
de calidad. Los indices de calidad no dejan de
ser una métrica mas en la evaluacion del esta-
do ecolégico de un tramo fluvial, aunque es (til
obtener rangos de calidad con diferentes indica-
dores biolbgicos (vegetacion acuatica, macroin-
vertebrados bentbnicos y peces, DMA, anexo V
1.1.1.), de forma que puedan ser comparados en-
tre ellos, analizando su complementariedad y po-
sibles errores de cdlificacion asociados a su for-
ma de obtencion.

A lahorade comparar las clases obtenidas por
cadaindice, ya que no se trata de la clasificacion
final de estado ecologico exigida por la DMA,
sino simplemente de una valoracion de la cali-
dad del tramo por cada indice, no debe prestarse
demasiada atencion a los posibles desgjustes en-
tre clases contiguas, sino alas clases extremas, es
decir no debe importar mucho si un indice califi-
cauntramoenlaclasel y otroenlaclasell, o s
uno califica como clase IV y otro como |11 6V,
diferencias que pueden atribuirse a desgjustes en
la elaboracion de los indices. Mas relevante es,
sin embargo, € caso en gque un indice califique
un tramo como de calidad buena (clase | 6 11) y
otro indice lo haga como de calidad mala (cla
se |V 6 V) y viceversa. Esta contradiccion indi-
cariaque uno delosdosindices estara calificando
erroneamente el tramo en cuestion. Todos lostra-
mos calificados por & IVAM-G como de calidad
buenay muy buena (clases| y Il) fueron tramos
de aguas limpias o de contaminacion muy débil,
siempre con valores de amonio y fosfato inferio-
resal mg/l, y con taxones presentes de los Gru-
pos | y Il propios de aguas limpias (vt: 6y 8). En
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Tabla 6. Valores de correlacion de Spearman entre las variables biolégicas y fisico-quimicas medidas y el indice de vegetacion
acuatica propuesto en sus dos versiones (IVAM-G e IVAM-B). Se indican las correlaciones significativas (* = p < 0.05, ** = p <
0.01; *** = p < 0.001). n = nimero de observaciones. Ver texto para los codigos de los indices. Soearman rank correlation values
between the biological and physicochemical variables, and the proposed aquatic vegetation index in its two versions (IVAM-G and
IVAM-B). Sgnificant correlations are indicated (* = p < 0.05, ** = p < 0.01; *** = p < 0.001). n = number of observations. See
text for the index codes.

indices de Calidad

unidades n IVAM-G IVAM-B IM IBMWP
IVAM-G - 141 - -
IVAM-B - 141 0.75 rrE - -
IM - 141 0.35 rrE 0.32 rxx - -
IBMWP - 141 0.55 rrE 0.54 rrx 0.51 rrx - -
Riqueza invertebrados - 141 0.51 el 0.49 Frx 0.54 Frx 0.98 Fkx
Riqueza IVAM-G - 141 0.45 el 0.36 Frx 0.79 Frx 0.57 el
Riqueza | VAM-B - 141 047 rxx 0.38 Frx 0.79 i 0.56 el
N-NH; mg/l 73 -0.55 rxx -0.41 rxE -0.24 * -0.47 *hx
P-PO;® mg/l 62 -0.77 rxx -0.58 Frx -0.47 Frx -0.65 e
N-NO3 mg/l 110 -0.39 rrE -0.42 Frx -0.35 *rx -0.59 el
N-NO; mg/l 84 -0.63 rxx -0.58 rEE -0.47 rxx -0.72 rxx

100%

75%

T
1Y
[ mll
[ @l
| )

50%

25%

0% l
VAM-G

MAM-B BMWP

Figura4. Cadlificacion delostramos estudiados (porcentajes)
en las cinco clases de cdidad (I-V) seglin las dos versiones del
IVAM, € indice de macréfitos (IM) y e indice de invertebrados
IBMWP. Qualification of the stream stretches studied (percen-
tages) in the five quality classes (I-V) according the two IVAM
versions, the IM index and the invertebrate |BMWP.

cuanto a los tramos calificados de mala calidad
por e IVAM-G (clases IV y V), solamente en 3
casos, se trataba de tramos de buena calidad de
acuerdo a los valores de nutrientes (< 1 mg/l de
N-NH; y/o P-PO;?3, ver metodologia); €l resto de
tramos calificados por e IVAM-G de mala cali-
dad superaron el valor de 1 mg/l en amonio y/o
fosfato, y por tanto fueron bien calificados. Es-
tos 3 tramos presentaron Unicamente géneros to-
lerantes con valores de vt de 2 y 4, lo que puede

indicar que estan sujetos periodicamente a verti-
dos aunque en e momento del muestreo las con-
centraciones de amonio fueran bajas. De hecho,
en los tres casos se trata de tramos muy cerca
nos y aguas abajo de poblaciones. Sin embargo,
el efecto de la resolucion taxonomica en la cali-
ficacion erronea de clases de calidad puede com-
probarse en el caso del IVAM-B, que, en algunos
casos, tiende a sobrestimar las clases mas bajas
(I'y V) y subestimar las clasesmasaltas (1 y 1)
(Fig. 4). En concreto, 13 tramos de baja calidad
(clase IVAM-G 1V; valores de amonio y/o fosfa-
to > 1 mg/l) han sido calificados por el IVAM-B
como de buena calidad (clase I1), debido a que
el valor de tolerancia calculado para cada taxon
del IVAM-B es el valor medio de los géneros in-
cluidos en é (géneros sensiblesy tolerantes) y, si
coincide gue en el tramo de estudio solo aparecen
géneros tolerantes, las puntuaciones de los taxo-
nes del IVAM-B estaran sobreestimadas, y por
tanto también la caificacion final del tramo.
Igualmente, debido tanto a la gran influencia
delariquezataxonomicaen laobtencion del indi-
ce de macrofitos IM, como a problemas de aditi-
vidad, éste indice califica erroneamente 19 tra-
mos de aguas limpias de cabecera(clase ), como
tramos de baja calidad (clases IV y V). Deforma
inversa, e IM califica de buena calidad (clases |
y 1) a4 tramos en los que existe una riqueza al-
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ta de taxones, aungue se trata exclusivamente de
taxones indicadores de mala calidad (vt: 2y 4),
mientras € 1IVAM-G los califica pertenecientes a
la clase IV (mala calidad). Ello se debe a que,
de forma similar a IBMWP, y a diferencia del
IVAM, se trata de indices aditivos que priman la
riqueza de taxones sobre el valor indicador, como
puede comprobarse por su alta correlacion con la
riqueza taxonomica (rIBMWP—Riquezainvertebrados =
0.98, lNM-RiquezalVAM-G = 0.79, P < 0.001; Ta-
bla6). Asi, el IBMWP, ha calificado algunos tra-
mos errbneamente. Dicho indice califica de cali-
dad muy buena (clase 1) algunos tramos contami-
nados, en concreto 8 tramos que presentan valo-
res muy altos de nutrientes (> 1 mg/l), y donde
solo existen taxones IVAM tolerantes, delos gru-
pos Il 'y IV (vt: 2y 4). Asl, destaca la elevada
proporcion de tramos de calidad muy buena (cla-
sel) segln €l indice IBMWP (> 75 %), mientras
gue segn el IVAM-G, la proporcion de estostra
mos se encuentra en torno al 25% (calsel) o al
50% si se consideratambién laclase Il (Fig. 4).
Por tanto, el IBMWP, en algunos casos, tiende a
sobreestimar |as clases intermedias o bajas debi-
do a efecto de aditividad, mientras que e M,
en un mayor numero de casos, tiende a sobrees-
timar las clases bajas y a subestimar las clases
maés altas, en este caso debido tanto a efecto de
aditividad como a de una resolucion taxonémica
inferior alagenérica. Este Gltimo factor es el que
también afectaal IVAM-B.

DISCUSION

Ambito geogr 4fico de aplicacion

El IVAM ha sido generado en un area geogréafi-
ca caracterizada por un clima variado con in-
fluencia continental, atlantica y mediterranea
(Fernandez, 1998), presencia de taxones propios
de regiones frias y célidas, zonas con litologias
siliceas (granitos, cuarcitas, pizarras, esquistos,
gneis) y calcareas (calizas, dolomias, margas),
asi como por incluir un gran nimero de pro-
vincias biogeogréficas pertenecientes a la Re-
gibn Mediterranea (Carpetano-Ibérico-L eonesa,
Luso-Extremadurense, Castellano-Maestrazgo-

Manchega, Catalana-V a enciano-Provenzal, Mur-
ciano-Almeriense y Bética; Hidalgo, 1998).
Estas diferencias ambientales se han reflgjado
en cuatro ecotipos fluviales diferentes (Moreno
et al.,, 2006). Sin embargo, € IVAM no ha
sido probado en la Region Eurosiberiana, por
lo que es conveniente comprobar su respuesta
en las zonas norteflas de la peninsula ibérica
De cuaquier forma, los géneros contemplados
en @ IVAM son cosmopolitas, presentes en
toda Europa, por lo que puede ser probado
en cualquier pais europeo. Adicionamente, hay
gue destacar que los indices de macrofitos que
incluyen las agas, contemplan un nimero de
géneros de algas muy inferior a considerado en
e IVAM, donde se han incluido un total de 37
géneros, frente a 1 género en €l caso del TIM,
8 géneros en e MTR, 19 en el GISy 36 en
e IBMR. Ello implica, que € IVAM, a incluir
un nimero muy elevado de géneros, facilita su
aplicacion a un area geografica mas extensa
gue otros indices de macréfitos existentes. Sin
embargo, los valores de tolerancia y el valor
indicador de los géneros, puede variar entre
diferentes regiones o paises.

Respuesta al estado trofico

Los vaores de correlacion alcanzados con €
IVAM, fueron superiores a los alcanzados por
otros indices de resolucion taxonbmica especifi-
ca, como por giemplo el MTR en e Reino Uni-
do, ya que ha presentado valores de correla
cion inferiores a IVAM (rmTr_fosato = —0.384,
IMTR-nitaoc = —0.423, p < 0.01), e incluso
no presentd una correlacion significativa con e
amonio (Dawson et al. 1999). En otro estudio
realizado en € noreste de Francia, se andiza-
ron las correlaciones con los nutrientes de dos
indices troficos de macréfitos (MTR y GIS),
indices que también utilizan una resolucion ta-
xonbmica a nivel especifico, encontrandose re-
sultados similares, e incluso ligeramente infe-
riores, a los obtenidos con €l indice genéri-
co IVAM: rgisfosao = —0.768, I'gis_amonio =
-0.681, p < 0.001; rytR_fosao = —0.567,
I'mMTR-amonio = —0.542, p < 0.05. Aunque no se ha
comparado la respuesta en Cadtilla-La Mancha
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de ambos tipos de indices, € hecho de obtener
unarespuestasimilar a estado trofico con indices
especificos y genéricos, revelala gran ventgja de
utilizar un indice genérico, ya que su obtencion
es mucho menos costosa, tanto en el tiempo em-
pleado en €l laboratorio como en laformacion de
personal capaz de aplicar los indices. Dawson et
al. (1999) concluyen que los indices troficos son
herramientas muy tiles en la evaluacion ddl es-
tado trofico de los rios, y responden mejor que
otros indices basados en la riqueza y diversidad
de la comunidad macrofitica.

Por otra parte, comparando |os resultados del
andlisis de correlacion entre los indices testa-
dos en € presente estudio y la concentracion
de nutrientes con los obtenidos en otras zonas
ibéricas, se pueden hacer algunas observacio-
nes. Los valores de correlacion encontrados en
Cadtilla-La Mancha entre nutrientesy el IM (Ta
bla 6) son muy similares a los encontrados en
la cuenca del Segura (r\m_amonio = —0.289, p <
0.05; rm_fosao = —0.406, p < 0.01; Suarez
et al.,, 2005), destacando, a igua que ocurre
en CLM, la débil respuesta del IM a la con-
centracion de amonio. Sin embargo, destacan
las altas correlaciones obtenidas en Castilla-La
Mancha entre e IBMWP vy las formas oxida
das de nitrogeno (nitrito y nitrato), en compara-
cion con las obtenidas en € area peninsular me-
diterranea, donde no se encontro correlacion sig-
nificativa con € nitrato, y con € nitrito fue muy
déhil (rIBMWP—nitrito = 0.1584, P < 005) (Alb&
Tercedor et al., 2005). Sin embargo, en otro estu-
dio de un afluente del Guadalquivir, la cabecera
del rio Genil, si se obtuvieron correlaciones sig-
nificativas y mas altas entre el IBMWP 'y dichos
nutrientes (rigmwe-nitrato = —0.47, I BMwWP-nitrito =
—-0.32; p < 0.001; Zamora-Mufoz et al., 1995).
Estas diferencias podrian deberse aque las carac-
teristicas geogréficas, geologicas y climéticas se
reflgjan en la diversidad de tipos fisicoquimicos
de rios, y se debe tener especia precaucion ala
hora de comparar valores de indices entre tipos
derios diferentes (Dawson et al., 1999; Thiebaut
et al., 2002). Por tanto, unatipificacion previade
los rios, segin marca la DMA, es recomendable
alahorade gjustar los rangos que finalmente ca-
lifiquen el estado tréfico de losrios.

Resolucion taxonémica y aditividad

Como se ha comprobado, la resolucion ta-
xondmica tiene un efecto significativo en €l es-
tablecimiento de clases de calidad o califica
cion de un tramo. En primer lugar, la respuesta
del IVAM-G a la eutrofizacion es superior a la
de indices de vegetacion con una resolucion ta-
xonomica inferior (IVAM-B, IM), como se pue-
de comprobar en latabla de correlaciones (Tabla
6). En comparacion con € IVAM-B, € IVAM-G
es més restrictivo en la calificacion de un tramo,
ya que el 80% de los tramos fueron calificados
en tres clases de calidad (I, Il y II), mientras el
IVAM-B lohizoendos (I y Il) (Fig. 4). Por gjem-
plo, en tramos eutroficos de calidad |V segln el
IVAM-G y la concentracion de nutrientes (amo-
nio y/o fosfato > 1 mg/l), la presencia de taxones
como Zygnematales u Oscillatorial es que poseen
puntuaciones altas por incluir géneros propios
de aguas limpias, pueden ser clasificados por €
IVAM-B como de alta calidad, a pesar de que los
géneros que aparecen (Spirogyra, Oscillatoria)
sean tolerantes y presenten puntuaciones bgjas.
Otradiferenciaentrelas dos versionesdel IVAM,
es que los valores obtenidos para € IVAM-
B fueron del orden de una unidad superior a
IVAM-G, por lo que no deben utilizarse los mis-
mos interval os para las dos versiones (Tabla 5).

Por su forma de calculo, la fidelidad de los
valoresdel IVAM respecto alas clases de calidad
es muy alta, es decir, si algln taxon indicador de
aguas de buena calidad esta presente (Grupos | y
1), el valor del IVAM siempre alcanzara al me-
nos la clase de calidad buena (clase I1), indepen-
dientemente de la riqueza taxondmica presente.
Como propiedad destacada del IVAM, la presen-
cia de taxones tolerantes méas propios de aguas
eutroficas (con puntuaciones bajas) en el mismo
tramo fluvial, aumentalariqueza, pero a contra-
rio que los indices aditivos (p.gj. IM), este au-
mento no implica un aumento paralelo del valor
del indice, sino una l6gica disminucion. Sin em-
bargo, esta disminucion esta limitada por su for-
ma de célculo de tal forma que nunca se acan-
zaran valores mas bajos de calidad (clases IV y
V) aunque existan muchos taxones tolerantes. Se
puede poner un gjemplo ilustrativo de este efecto
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de aditividad. Un tramo eutrofico donde esté pre-
sente un cortejo formado por numerosos taxones
tolerantes pertenecientes a los Grupos I11 y 1V,
seria clasificado segin € IM como de calidad
“buena’ (clase I1; Tabla 3) ya que se trata de un
indice aditivo que prima la riqueza sobre el va
lor indicador, mientrasel IVAM lo cdificariamas
fielmente como de calidad “mala’ (clase 1V), in-
dependientemente del nUmero de taxonesindica
dores de mala calidad presentes. De formainver-
sa, un tramo de rio tipico de cabecera con sus-
trato pedregoso donde se encuentren (nicamen-
te Nostocales y Chaetophorales con presencia de
géneros propios de aguas de buena calidad co-
mo por gjemplo Rivularia, Tolypothrix y Chae-
tophora (vt: 6y 8), el IVAM en sus dos versiones
IVAM-G e IVAM-B, lo cdlificaria correctamen-
te como tramo de méaxima calidad (clase I, “muy
buena’) mientras el mencionado IM lo calificaria
como de calidad “mala’ (clase IV), esta vez por
el efecto de una resolucion taxondmica inferior
ala genérica (ver Tabla 3). Por tanto, la resolu-
cion taxonomica (menor de género) y la forma
de obtencion de un indice (aditividad) influyen
decisivamente en su efectividad para la evalua-
cion del estado trofico del sistema. Queda por
compraobar las posibles diferencias en larespues-
taalaeutrofizacion entre un indice de vegetacion
acuatica con resolucion taxonomica de especie y
el IVAM-G en la misma zona geografica, pero el
nivel de resolucion taxonbmica al canzado en este
estudio no lo ha permitido.

En cuanto a indice de macroinvertebrados
IBMWP, se ha comprobado como, en nuestro
estudio, tiende a sobrestimar la clase |, califi-
cando de estado muy bueno a algunos tramos
que, segin € IVAM-G y los niveles de nutrien-
tes medidos (> 1 mg/l), se trataria de tramos
eutréficos de menor calidad (clases Il y V).
Varias razones podrian explicar estas diferen-
cias. En primer lugar, la respuesta de los autotro-
fos a la concentracion de nutrientes inorgani-
cos es mayor que en € caso de organismos he-
terotrofos (Schneider & Melzer, 2003). En se-
gundo lugar, e citado efecto de aditividad, que
prima la riqueza taxonomica frente el valor indi-
cador. Especial precaucion debe prestarse cuan-
do se utilizan indices aditivos al comparar sitios

con diferentes habitats y nichos ecologicos. Adl,
la comunidad invertebrada es muy sensible a
la presencia de habitats heterogéneos (sustratos
diversos, corriente variable) (p.e. Pardo et al.,
2002), hecho que puede explicar que, en tramos
eutroficos de Castilla-La Mancha con gran hete-
rogeneidad de habitats, pero que presentan valo-
res altos de concentracion de amonio y fosfato,
acojan unacomunidad invertebradavariadade ta-
xones tolerantes, y, por tanto, e IBMWP alcan-
ce con facilidad la frontera del valor 61 o 100
(clases 11 y I, “buena’ y “muy buend’). Estos
limites ya han sido considerados como bajos en
otras ocasiones para ciertos tipos de rios (Alba-
Tercedor et al., 2002; Pardo et al., 2002) y, antes
de calificar los tramos en las 5 clases de calidad,
seriaaconsegjable gjustar |os rangos de calidad del
IBMWP a los ecotipos fluviales de aplicacion.
En cualquier caso, independientemente de la so-
breestimacion en la calificacion de algunos tra-
mos, la respuesta del IBMWP a la eutrofizacion
en los rios estudiados ha sido atamente signifi-
cativa con cualquiera de los cuatro nutrientes.

CONCLUSIONES

Existen claras ventgjas que justifican la aplica-
cion del indice IVAM en laevaluacion del estado
ecologico de los rios ibéricos. 1) larespuesta del
indice genérico IVAM en la evaluacion del es-
tado trofico de los rios castellano-manchegos ha
demostrado ser muy adecuada y similar ala al-
canzada en otros paises por otros indices de reso-
lucion especifica; 2) el elevado nimero de géne-
rosincluidos en el IVAM facilitalaaplicacion en
un ambito geografico mas amplio; 3) no existia
hasta e momento, exceptuando el IM, un indice
genérico de vegetacion acuética de aplicacion en
rios que utilice simultaneamente diversas taxoce-
nosis de autotrofos (algas, briofitos, pteridofitos
y fanerbgamas); 4) el IVAM puede utilizarse co-
mo alternativa o conjuntamente con los indices
de diatomeas, microfitos que hasta ahora han sido
los Gni cos bi oindicadores aut6trofos utilizados en
la evaluacion de la calidad del agua de los rios
ibéricos, y cuyo uso es también reservado a es-
pecialistas por la necesidad de alcanzar un nivel
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taxonémico de especie. Por tanto, el IVAM puede
ser utilizado, ademas de en laevaluacion del esta-
do trofico, como una métrica mas de flora acuéti-
ca(til paraevaluar €l estado ecologico delosrios
en aplicacion de la Directiva Marco del Agua
Por otra parte, es conveniente el uso del IVAM-
G frente acual quier indice de vegetacion acuatica
de menor resolucion taxonbmicaalagenérica, ya
gue garantiza una calificacion mas precisadel es-
tado trofico de los tramos fluviales. Finalmente,
las perspectivas futuras de aplicacion del IVAM
pasan por probar su respuesta a la eutrofizacion
en laRegion Eurosiberiana peninsular, y ademas,
para unamismazonageografica, comparar losre-
sultados obtenidos por e IVAM con otros indices
europeos de macrofitos que operan anivel de es-
pecie, asi como con losindices especificosdedia-
tomeas, actualmente muy utilizados en Espafia.

APENDICE

|. Protocolo parala aplicacion del IVAM

1. Seleccionar un tramo lo suficientemente ex-
tenso para que incluya la mayor variedad de
habitats posible (pozas, rapidos, remansos,
charcas marginales, raices). Normamente un
tramo de 50-100 m es suficiente.

2. Primaveray verano son las mejores épocas del
ano para encontrar € mayor nimero de taxo-
nes. La lista completa de taxones presentes
en el tramo puede completarse con visitas en
otofno.

3. Paraextraer |las muestras de pecton (talos apla-
nados, laminares o esféricos) utilizar una na-
vaja. Buscar sobre piedras en zonas rebfilas;
en margenes buscar sobre raices, tallos, tron-
cos sumergidos de plantasriberefias. Las algas
incrustantes se pueden recoger y fijar con €l
sustrato.

4. Lasalgasque constituyen el plocon, se pueden
recolectar con la mano o una manga de mues-
treo de invertebrados; s estan fijas a sustrato
utilizar una navaja. Las fanerbgamas'y carofi-
tos de zonas més profundas se pueden extraer
utilizando una potera (palo o cuerda con gan-
chos 0 anzuelos en el extremo).

5. Anotar la cobertura sobre el lecho del cauce
de cada taxon.

6. Un cuentahilos de 12 aumentos puede ayudar
en el campo en laidentificacion. Parala deter-
minacion precisa de los especimenes, fijar las
muestras necesarias en formol 4% y examinar
posteriormente en el laboratorio (lupa y mi-
croscopio). La recoleccion de material fresco
puede ayudar en la observacion de caracteres
gue se degradan con €l fijador.

7. Las dgas incrustadas de carbonatos deben
ser previamente tratadas con acido acético o
clorhidrico diluidos para eliminar incrustacio-
nes. Aungue paraladeterminacion genéricade
los taxones no es necesario realizar tinciones,
si se presentan dudas, utilizar lugol para de-
tectar presencia de amidon, azul de metileno
para visualizar estructuras parietalesy carmin
acético paratefir nlicleos.

8. Aplicar laformulade célculo del indice

IVAM = ZVii * G *V[i/ZVii * G

donde vi; esel valor indicador del taxoni, c; es
el valor de cobertura del taxbn i y vt € valor
de tolerancia del taxon i (ver Tabla 1y Tabla
2).

9. Cdlificar @ estado trofico del tramo de estudio
segln los rangos de calidad de la Tabla 5.
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