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INTRODUCCIÓN

El Plan Estratégico Español para la Conservación y Uso Racional de los Humedales
(Ministerio de Medio Ambiente, 2000) marca los objetivos generales para la conservación y uso
racional de los humedales en el marco de los ecosistemas acuáticos de que dependen. Entre los
objetivos operativos destacan la identificación de los valores y las funciones de los humedales,
así como el desarrollo de metodologías de cuantificación y evaluación. La Directiva 2000/60/
CE, de 23 de octubre de 2000, establece el marco comunitario de actuación en el ámbito de la
política de aguas (Directiva Marco del Agua, en adelante DMA), siendo su objetivo la protección
de las aguas superficiales y subterráneas para prevenir el deterioro de su calidad y mejorar los
ecosistemas acuáticos y terrestres dependientes. De acuerdo con las distintas categorías de masas
de agua establecidas en la DMA (lagos, aguas de transición, aguas costeras y ríos), los
humedales pueden incluirse en todas ellas dada su variabilidad genético-funcional y las
características de irregularidad espacial y temporal que presentan los ríos de zonas áridas y
semiáridas.

Para evaluar la calidad e integridad de los humedales, han de ser estudiados de forma
combinada los aspectos hidrológicos, litológicos, geomorfológicos e hidroquímicos con los
ciclos biogeoquímicos, siendo el hidrosistema la unidad funcional donde se desarrolla el ciclo
hidrológico, cuyos flujos superficiales y subterráneos conectan los distintos ecosistemas
(González-Bernáldez, 1992). Por tanto, la evaluación debe abordarse de acuerdo con las
características de las cuencas de drenaje y las unidades hidrogeológicas donde se localizan,
constituyendo unidades básicas de gestión dentro de la planificación ecológica o integrada del
territorio (Slocombe, 1993).

En el marco territorial de la cuenca de drenaje, la formación y el mantenimiento de los
humedales son debidos a la interacción de los factores climáticos e hidrológicos que interactúan
con el paisaje, resultando éstos la manifestación local de procesos a gran escala (Bedford, 1996),
por lo que son buenos indicadores del funcionamiento de los sistemas hidrológicos (Montes,
1995). Por tanto, su estudio y gestión han de abordarse de forma integrada y global, desde una
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aproximación ecosistémica que parte del ecosistema como marco de integración y la teoría
jerárquica de sistemas para la clasificación de los ecosistemas de un territorio (Montes et al.,
1998). Bajo la teoría jerárquica, los ecosistemas son conceptuados como sistemas complejos,
abiertos y organizados de forma escalonada, donde se ordenan factores y procesos de acuerdo
a escalas espacio-temporales. Esta teoría clasifica a los ecosistemas en base a las características
propias del fenosistema, referido a las características fisonómicas de sus componentes
estructurales, y los define genético-funcionalmente por el origen y funcionamiento de los
procesos subyacentes (morfogénesis, edafogénesis, flujos de agua, materia y energía). Con estos
criterios, la calidad de los humedales como ecosistemas depende del mantenimiento del estado
de los procesos funcionales que definen su identidad ecológica, mostrándonos su estado y salud
ambiental (Karr, 1996).

En los últimos años, la creciente preocupación social por la estrecha relación del medio
ambiente con el desarrollo y el bienestar humano ha supuesto la elaboración de sistemas de
evaluación ambiental y la adopción generalizada del uso de indicadores ecológicos que
caracterizan los distintos componentes del ecosistema. Los indicadores se organizan,
dependiendo de los objetivos, bajo distintos marcos y modelos de interpretación causal,
conformando un sistema de índices que aporta información distinta y más útil para la gestión
y la población, que la que ofrece cada uno de forma individualizada o agregada sin un marco
de interpretación (Ortega, 2001).

El presente artículo de revisión se plantea con un carácter divulgativo, presentando de forma
sucinta algunas consideraciones sobre las tendencias metodológicas para la evaluación de los
humedales, teniendo en cuenta los aspectos concretos de la DMA.

CALIDAD AMBIENTAL

La calidad ambiental de un ecosistema es el conjunto de propiedades inherentes del mismo
que nos permite compararlo con otros, en función de su estado de conservación. Esta calidad
se puede apreciar desde distintas perspectivas relacionadas. Desde un punto de vista económico
o productivo, puede estar referida a la calidad y cantidad de los recursos para el hombre que
genera el ecosistema. Desde la perspectiva ecológica, la calidad vendría dada por el
mantenimiento del estado de sus procesos y funciones o, en definitiva, por su integridad. Karr
(1996) define la integridad ecológica como la capacidad del ecosistema para mantener su
estructura y funcionamiento, así como para absorber el estrés generado por las perturbaciones
de origen natural y humano. Montes (1997) asocia la integridad ecológica al conjunto de
procesos físicos, químicos y biológicos que caracterizan la organización, funcionamiento y
dinámica de un ecosistema. Un atributo de los ecosistemas, relacionado con el binomio
producción-conservación, es la salud ecológica o capacidad para suministrar, de forma
sostenible, recursos a los sistemas humanos (Meyer, 1997). Esta idea de salud está ligada a dos
conceptos clave en la gestión ambiental, por un lado al de desarrollo sostenible y, por otro, al
de integridad ecológica. Por tanto, la calidad de los humedales como ecosistemas depende de
la integridad de los procesos funcionales, basados en la transferencia de materia y energía, que



CALIDAD AMBIENTAL DE HUMEDALES

127

definen su identidad ecológica y que generan al ser humano una serie de servicios económicos
y unos bienes o valores culturales, naturalísticos o científicos.

A escala de paisaje, los humedales poseen una gran relevancia funcional ya que son
ecosistemas complejos y dinámicos donde las interacciones entre suelo, agua y atmósfera, son
muy significativas (Mooney et al., 1995). Son ecosistemas frágiles frente a las perturbaciones
humanas, ya que su integridad depende de múltiples factores y procesos ecológicos que se
expresan a diferentes escalas espaciales y temporales (Montes, 1997). Estas especiales
características dificultan la valoración de los impactos así como el estado ecológico, siendo
necesario el desarrollo de métodos de evaluación (Burton et al., 1999).

Las actividades humanas reflejadas a escala paisajística en los usos del suelo generan
presión sobre los ecosistemas al afectar a sus componentes y procesos. Estos impactos se
expanden y reverberan a las distintas escalas jerárquicas, siguiendo la dirección de los flujos de
materia y energía, siendo la cuenca de drenaje la unidad funcional como ecosistema de rango
superior que incluye los humedales como ecosistemas de rango inferior. Por tanto, para evaluar
el efecto de la actividad humana sobre los ecosistemas acuáticos, se requiere adoptar
aproximaciones de la ecología del paisaje y el uso de indicadores ambientales o ecológicos para
determinar la integridad de la cuenca en la que se enmarca el ecosistema acuático (Johnson y
Cage, 1997; O´Neill et al., 1997; McQuaid y Norfleet, 1999; Watzin y McIntosh, 1999;
Sponseller et al., 2001).

EVALUACIÓN DEL ESTADO ECOLÓGICO

A las distintas escalas, los componentes ambientales que determinan las características
funcionales y estructurales de los humedales son los factores climáticos, hidrológicos,
geomorfológicos, hidroquímicos y bióticos. Por otra parte, la presión que ejercen los distintos
usos del suelo y las actividades humanas sobre los humedales generan impactos derivados de
cambios hidrológicos, alteraciones físicas, pérdida de calidad de las aguas y cambios bióticos
(Detenbeck et al., 1999). En los últimos años, distintos autores han propuesto sistemas para
evaluar la calidad de los humedales, los impactos sobre los mismos, los riesgos que presentan,
las condiciones de salud así como su restauración y gestión, mediante la definición de
indicadores ecológicos que evalúan la presión antrópica y sus efectos sobre los componentes
ambientales y el estado del humedal. Lemly (1996) propone un índice para evaluar el riesgo
sobre los humedales basado en los factores climáticos, hidrológicos, geomorfológicos y bióticos.
Cendrero y Fischer (1997) proponen un sistema para evaluar la planificación y gestión que parte
de 81 indicadores que describen 10 componentes ambientales, a partir de los cuales calculan un
índice del estado de los recursos, otro de riesgo y un tercero de ocupación. Stein y Ambrose
(1998) proponen un método rápido de evaluación de impactos sobre los humedales (RIAM)
basado en la revisión de 20 metodologías de evaluación. Utilizan como sistema de referencia
el nivel de hábitat y definen indicadores relacionados con las especies presentes, la diversidad
estructural y espacial de hábitats, así como la superficie y longitud de fronteras con otros
ecosistemas adyacentes. Spencer et al. (1998) desarrollan un índice rápido para evaluar la salud
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de los humedales basado en las características del suelo, la orla de vegetación, la hidroquímica
y la vegetación acuática.

En el ámbito de las ONGs, en la 7ª Conferencia de las Partes del Convenio Ramsar (1999)
se aborda la adopción de un sistema de indicadores para evaluar el riesgo en humedales, las
causas y su estado en base a sus componentes ecológicos. Esta propuesta se ha de concretar y
desarrollar en la 8ª Conferencia a celebrar en Valencia en noviembre de 2002. Por su parte, la
organización WWF ha elaborado un sistema de indicadores (“Water and Wetland Index”)
basado en la DMA para valorar la calidad ecológica de los principales ecosistemas acuáticos,
aplicándolo en una fase inicial a 55 ríos de 16 países europeos (WWF, 2001).

Algunos países como Australia han desarrollado un sistema de indicadores ambientales
específico para humedales que evalúa el estado de la hidrología, la vegetación riparia y la
concentración iónica y de nutrientes, tanto en las aguas superficiales como en las subterráneas
(Reuter, 1998). En Norteamérica, parte de los índices desarrollados durante la última década para
evaluar la calidad de los ecosistemas acuáticos se están adaptando y aunando para conformar
sistemas donde se contemplen los distintos componentes ambientales de forma integrada
(Environmental Protection Agency, 1997; Detenbeck, 2001). En relación con ello, predominan
en los distintos estados los métodos basados en las evaluaciones de la integridad biótica como
indicadores fiables de las condiciones del humedal (Danielson, 2001; Teels y Adamus, 2001).
En Europa, la DMA propone un sistema de indicadores ecológicos para evaluar el estado
ecológico basado en las características hidromorfológicas, hidroquímicas y en las comunidades
bióticas del ecosistema acuático. En España, para ríos mediterráneos y en aplicación de la DMA,
el proyecto GUADALMED está desarrollando y contrastando una metodología que parte de
índices bióticos basados en las comunidades de macroinvertebrados bentónicos (BMWP´; Alba-
Tercedor y Sánchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor, 1996), índices de ribera (QBR; Munné et al.,
1998; Suárez-Alonso y Vidal-Abarca, 2000) y un índice de hábitats modificado de Barbour et
al. (1999).

Por otra parte, un aspecto muy importante en la mayoría de los métodos citados es el de
establecer de forma previa condiciones de referencia para determinar, a partir de éstas y por
comparación, el estado ecológico que refleja el grado de degradación que presenta el humedal
como consecuencia de la presión humana.

Indicadores hidrogeomorfológicos
La hidrología es uno de los factores principales en el establecimiento y la persistencia de

los humedales, así como en la regulación de su funcionamiento, constituyendo un aspecto crítico
a tener en cuenta en la gestión y restauración de humedales (Mitsch y Gosselink, 1993), así como
en la evaluación de los impactos sobre los mismos (Nestler y Long, 1997).

En Norteamérica destaca la utilización del Índice Hidrogeomorfológico (HGM) para la
clasificación y evaluación funcional de los humedales a escala de ecoregión (Omernik y Bailey,
1997). El mismo evalúa la situación que ocupa el humedal en el paisaje, su régimen hidrológico
y la hidrodinámica (Brinson, 1993). También ha sido utilizado para diseñar estándares de
referencia (Brinson y Reinhardt, 1996; Rheinhardt et al., 1997) y su eficacia ha sido
sistemáticamente comprobada (Whigham et al., 1999). A escalas territoriales más pequeñas, el
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HGM ha sido completado con indicadores relacionados con el uso del suelo, las alteraciones
del régimen hídrico natural y las presiones directas sobre el propio humedal (Shaffer et al.,
1999). Long y Nestler (1996) proponen la utilización de un índice hidrológico basado en análisis
armónicos de datos históricos, para determinar a escala temporal los cambios en el modelo de
llenado y vaciado del humedal en relación con la evolución de los usos del suelo y del agua en
la cuenca vertiente.

En la DMA, para cada categoría de ecosistema acuático se utilizan las características
hidromorfológicas, con objeto de clasificarlas en las distintas ecoregiones y ecotipos mediante
la aplicación de dos sistemas. El sistema A clasifica las masas de agua en cada Ecoregión
preestablecida. El sistema B, con un mayor número de indicadores tanto de uso obligatorio como
optativo, permite establecer ecotipos en cada ecoregión posibilitando la definición de
condiciones de referencia.

Indicadores fisicoquímicos
Las características fisicoquímicas de las aguas han sido utilizadas tradicionalmente como

indicadores para evaluar la calidad de los ecosistemas acuáticos, existiendo una amplísima
bibliografía al respecto y numerosos índices de calidad más o menos utilizados en la actualidad.
Las características hidroquímicas resultan de las complejas interrelaciones entre los componentes
físicos y bióticos del sistema natural y la presión antrópica, por lo que es difícil establecer su
calidad y valores de referencia (Barbour et al., 1999). No reflejan bien los impactos relacionados
con vertidos puntuales, alteraciones físicas del propio humedal o la introducción de especies
exóticas (Barbour, 1997). Por tanto, la utilización exclusiva de indicadores hidroquímicos no
proporciona una buena información sobre la integridad del ecosistema acuático (Danielson,
2001).

La DMA utiliza, entre los indicadores optativos del sistema de clasificación B, las
características fisicoquímicas relacionadas con la composición iónica de las aguas, el
metabolismo del sistema, los nutrientes y la presencia de contaminantes específicos. A partir de
éstas se establece el estado químico de la masa de agua en función del cumplimiento de las
normas de calidad ambiental. Además, la hidroquímica posee efectos sobre los indicadores
biológicos e identifica la contaminación significativa.

Indicadores biológicos
Los inconvenientes de la evaluación hidroquímica han llevado a la adopción de métodos

biológicos para analizar la calidad ambiental, tanto en ríos (Karr, 1991; Wright, 1994; Resh et
al., 1996) como en humedales (Burton et al., 1999; Teels y Adamus, 2001; Findlay et al., 2002),
si bien, son reconocidas la importancia y la complementariedad de indicadores hidroquímicos
y bióticos (Metcalfe, 1989; Wright, 1994; Ladson et al., 1999; Townsend y Riley, 1999).

Las comunidades biológicas reflejan las condiciones físicas, químicas y bióticas del
ecosistema acuático, ya que integran y acumulan los efectos de diferentes tipos de presiones,
actuando como buenos indicadores de impacto al mostrar una medida ecológica de la fluctuación
de las condiciones ambientales (Barbour et al., 1999). Además, cuando los criterios para valorar
los impactos ambientales son difíciles de establecer, los efectos sobre la biota constituyen
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generalmente el estadio final de la degradación y contaminación del ecosistema acuático (Karr,
1991; Norris, 1995).

La mayor parte de las comunidades han sido utilizadas para evaluar la calidad de los
ecosistemas acuáticos y todas tienen sus ventajas e inconvenientes (Karr y Chu, 2000; Danielson,
2001). En humedales, los índices basados en macroinvertebrados acuáticos son los más
utilizados, debido al desarrollo alcanzado por éstos en sistemas fluviales. Sin embargo, muchos
de tales bioindicadores tan solo evalúan una única forma de contaminación, usan un único
indicador o bien su aplicación no resulta fácil por la especialización requerida para su uso
(Kerans y Karr, 1994). Actualmente y una vez puesta de manifiesto la complejidad de los
sistemas biológicos, así como la diversidad de presiones antrópicas a las que pueden encontrarse
sometidos los ecosistemas acuáticos, se hace imprescindible la utilización de aproximaciones
más amplias que logren responder a la diversidad ambiental, lo que ha supuesto una revisión y
puesta al día de las bioevaluaciones, así como, la propuesta de numerosos índices de integridad
biótica (Barbour, 1997, Teels y Adamus, 2001). La ventaja de la utilización de organismos radica
en que presentan umbrales de tolerancia o grados de sensibilidad concretos frente a condiciones
determinadas del medio (Alba-Tercedor y Pujante, 2000), reflejando las perturbaciones
naturales, los impactos inducidos por la actividad humana y la salud del humedal (Danielson,
2001).

En la DMA se proponen como indicadores bióticos el fitoplancton, las macroalgas, las
angiospermas, los invertebrados bentónicos y los peces. El estado ecológico final será el
resultante del valor más bajo de los indicadores biológicos y del estado químico, aunque en la
práctica los indicadores bióticos puedan adquirir un mayor peso.

Enfoques metodológicos para la evaluación
Para evaluar la integridad, las condiciones o el estado ecológico de los ecosistemas

acuáticos frente a la presión de la actividad humana, los distintos sistemas e índices utilizan dos
enfoques metodológicos en cuanto al tratamiento de los datos y exposición de los resultados,
los análisis multivariantes y los sistemas multimétricos.

Los análisis multivariantes poseen un enorme potencial, por el gran número de técnicas de
clasificación y ordenación existentes, combinables entre sí y aplicables a distintos tipos de datos
y escalas (Cao et al., 1996; Johnson y Cage, 1997; Watzin y McIntosh, 1999). Son buenas
herramientas, cuando se posee un conocimiento limitado del sistema, para realizar análisis
exploratorios y generar hipótesis para su posterior comprobación (Leska et al., 1996; Fore et
al., 1996), estableciendo una evaluación a posteriori en función de los resultados obtenidos. Los
métodos multivariantes han tenido mayor repercusión en Europa y Australia, derivados de
sistemas e índices de tipo predictivo para evaluar el estado de los ríos, como el RIVPACS
(Wright et al., 1993; Wright, 1994, 2000) o el AusRIVAS (Norris y Norris, 1995).

La aproximación multimétrica se basa en la selección y calibración previa de indicadores
que conforman un sistema de variables conmensurables y métricas, para su posterior agregación
en un índice. Por tanto, su propuesta y desarrollo se realiza a priori, debido a lo cual se requiere
de un profundo conocimiento del funcionamiento del tipo de ecosistema y de los efectos de la
presión a la que está sometido. Estos sistemas permiten la agregación de todo tipo de
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indicadores, siempre y cuando no aporten información redundante, discriminando mucho mejor
que los análisis multivariantes situaciones o casos intermedios (Karr, 1981, 1991; Kerans y Karr,
1994; Fore et al., 1996). Por el contrario, entre las críticas a este tipo de sistemas se encuentran
las de simplificar demasiado la información, oscurecer casos extremos y la posible correlación
existente entre los distintos indicadores, lo que implica el uso de información redundante (Norris
y Georges, 1993; Suter, 1993). Estos sistemas multimétricos se utilizan de forma general más
frecuentemente en Norteamérica. Los mismos son derivados de los “Index of Biological
Integrity” (Karr, 1981; Kerans y Karr, 1994) y de los “Rapid Bioassessment Protocols” (Plafkin
et al., 1989; Barbour et al., 1999), correspondiéndose con los procedimientos propuestos en la
DMA para la clasificación final del estado ecológico.

Ambas aproximaciones presentan sus ventajas e inconvenientes y han sido ampliamente
comparadas y debatidas (Gerritsen, 1996; Norris, 1995; Diamond et al., 1996; Fore et al., 1996;
Barbour et al., 1999; Cao et al., 2001), proponiéndose recientemente el uso de métodos que
combinan los análisis multivariantes con los sistemas multimétricos (Danielson, 2001). Los dos
enfoques metodológicos utilizan perspectivas complementarias, ya que los análisis
multivariantes se pueden usar en fases previas con objeto de determinar los ecotipos, las
condiciones de referencia o la selección de indicadores, para posteriormente presentar el estado
ecológico en forma de índice multimétrico.

CONCLUSIONES

La demanda de información para la gestión y divulgación ambiental ha acrecentado, en los
últimos años, la investigación aplicada y el debate sobre el cómo abordar la evaluación del
estado ecológico en relación con la presión humana a través de múltiples escalas (Allan y
Johnson, 1997; Allan et al., 1997). En este sentido, la DMA se presenta como el instrumento
al amparo del cual se deben de aunar y complementar los esfuerzos de investigación y gestión
de los humedales, desde una perspectiva ecológica y en el marco de los ecosistemas que los
sustentan. La misma presenta un método de evaluación de los más completos que se utilizan en
el ámbito institucional, al considerar el estado ecológico de las aguas superficiales y subterráneas
de forma integrada en el marco de las ecoregiones preestablecidas y los ecotipos a diferenciar.

Dada la complejidad del funcionamiento de los humedales y la disparidad de tipos de
presión a que están sometidos, la utilización de indicadores hidrogeomorfológicos,
fisicoquímicos y biológicos resulta complementaria y tiene el potencial de recoger abundante
información para evaluar el estado del humedal.

Los indicadores hidrogeomorfológicos son útiles en las evaluaciones a grandes escalas,
resultando básicos en los estudios a escala de paisaje y evaluando características críticas para
el funcionamiento de los humedales (Bedford, 1996). Además, reflejan bien los efectos
acumulativos provocados por la perturbación antrópica, dado que las interacciones entre estos
componentes físicos son más estables en el tiempo (Detembeck et al., 1996). Los indicadores
fisicoquímicos reflejan lo que podríamos denominar una “foto fija” del ecosistema. Sin embargo,
éstos muestran el estado químico respecto a la contaminación de una serie de sustancias
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específicas recogidas en la normativa de calidad ambiental, con efectos sobre las comunidades,
siendo buenos indicadores de las fuentes de contaminación y ayudando a la interpretación de
los resultados de los índices bióticos. Por otro lado, los indicadores fisicoquímicos y bióticos
son básicos para la diferenciación de ecotipos y condiciones de referencia, aspectos muy
importantes en los ecosistemas acuáticos de regiones semiáridas, ya que se han de establecer,
para cada uno de los grandes ecosistemas que conforman las ecoregiones, condiciones de
referencia para cada ecotipo, reflejando todas las posibles variaciones regionales (Brinson y
Reinhardt, 1996).

Resulta imprescindible la utilización de aproximaciones metodológicas amplias y a distintas
escalas para evaluar la integridad ecológica y el estado de salud de los humedales, siendo
necesario disponer de un sistema de indicadores que evalúe, a los distintos niveles jerárquicos,
tanto la presión que ejerce la actividad humana sobre los procesos funcionales, como el estado
ecológico a escala de humedal. En este sentido y para evaluar la integridad ecológica de los
humedales de la región semiárida almeriense, Ortega (2001) parte de 86 indicadores que valoran,
tanto la presión antrópica, como el estado ecológico a escala de humedal, de cuenca y a un nivel
intermedio determinado, únicamente, por las manchas de los distintos usos que delimitan todo
el perímetro del humedal. A nivel metodológico aplica técnicas multivariantes a los indicadores
para, por un lado, determinar cuales son los más importantes y con un mayor peso en su
conjunto, y por otro, poner de manifiesto la relación causal entre los indicadores a las distintas
escalas. A partir de los indicadores más significativos y tras su calibración, construye un sistema
multimétrico basado en la relación causal presión-estado que evalúa el estado ecológico a escala
de cuenca y humedal, valorando de forma agregada la integridad y la salud de los humedales.

Uno de los principales objetivos para determinar la integridad de los ecosistemas acuáticos,
es el de aportar información útil para la toma de decisiones en la gestión y para la información
del público en general. En este sentido, los sistemas multimétricos se prestan a una mejor y más
fácil comprensión e interpretación, basada en un diseño más atractivo, incluso interactivo, que
puede mostrar toda la información, desde la más sencilla a la más técnica o científica, de forma
jerarquizada y respondiendo a la demanda de los distintos sectores de la población (Ortega,
2001). Dada la mayor facilidad de comprensión de estos sistemas, cabe esperar un gran
desarrollo de los mismos en los próximos años. No obstante, su validez ha de quedar claramente
contrastada a nivel metodológico, han de estar constituidos por indicadores relevantes, fiables,
adaptados al contexto de evaluación y deben responder a los cambios externos, estando en
continua revisión y adaptación.
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