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1 Introduccion

El Ministerio para la transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITERD) encargd a Tragsatec los
trabajos para la revision de las condiciones de referencia en masas de agua de la categoria rios y
lagos mediante el contrato PLAN PIMA ADAPTA. SERVICIO TECNICO PARA LA VIGILANCIA DE LAS
ESTACIONES DE REFERENCIA Y OBTENCION DE LA LINEA BASE PARA EVALUAR LAS ALTERACIONES
DEBIDAS AL CAMBIO CLIMATICO Y A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. SITUACION ACTUAL
(21.803-0985/0411)

El objeto del servicio técnico es la ejecucion del subprograma de referencia de las masas de agua
superficiales de acuerdo a los criterios definidos en el articulo 8 de la Directiva marco del agua (Unién
Europea 2000) y en el Real Decreto 817/2015 (Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio
ambiente 2015), de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental (RDSE), mejorar
el nivel de confianza en las condiciones de referencia y limites de clases de estado de los indicadores
de estado, realizar el seguimiento de las alteraciones y tendencia debidas al cambio climatico,
estableciendo la situacién actual, y evaluar los efectos negativos de la contaminacién atmosférica en
los ecosistemas acuaticos, en cumplimiento del Real Decreto 818/2018 (MITECO 2018b), de 6 de
julio, sobre medidas para la reduccién de las emisiones nacionales de determinados contaminantes
atmosféricos.

El subprograma de referencia, tal y como define el RDSE, se enmarca en el Programa de Control de
Vigilancia y tiene por objeto evaluar tendencias a largo plazo en el estado de las masas de agua
debidas a cambios en las condiciones naturales, asi como establecer condiciones de referencia
especificas para cada tipo de masa de agua.

Este informe sintetiza los trabajos llevados a cabo en el marco del proyecto para la revisién de las
condiciones de referencia en masas de agua de la cartegoria rios. El anexo 1 incluye informacién
detallada sobre los tipos de masas de agua y las condiciones de referencia propuestas.

2 Seleccidn inicial de estaciones de referencia

Originalmente, a partir de la consulta de la base de datos sobre el seguimiento del estado de las
masas de agua (NABIA), se obtuvieron 444 puntos de muestreo de referencia activos en los
programas de seguimiento de rios y lagos. Estos puntos integraban tanto los destinados al muestreo
biol6gico como a muestreo FQ. En la siguiente tabla se presentan los puntos obtenidos en cada
Demarcacion Hidrografica tras la consulta en NABIA.
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Tabla 1. Resumen de puntos de referencia seleccionados en NABIA para validacién por los organismos de cuenca

ID_DEMARCACION NOMBRE CATEGORIA_ESTACION N2 PUNTOS DE REFERENCIA
DEMARCACION

11  MINO-SIL RW 40
14 GC-GALICIA RW
17 COR-CANTABRICO RW
17 COR-PAIS VASCO RW
18 COCC-CANTABRICO RW 63
21 DUERO LW 2
21 DUERO RW 27
31 TAIO LW 10
31 TAIO RW 37
40 GUADIANA LW
40 GUADIANA RW 3
51 GUADALQUIVIR RW 29
61 CMA-ANDALUCIA RW 11
63 GB-ANDALUCIA RW
64 TOP-ANDALUCIA RW
71 SEGURA RW
81 JUCAR LW 1
81 JUCAR RW 18
91 EBRO LW 10
91 EBRO RW 104

101 CIC-CATALUNA RW 49

Del total de 444 puntos de muestreo presentes en NABIA como activos, se excluyeron aquellos
puntos que correspondian a masas de agua cuya naturaleza se habia clasificado como Muy
modificadas. Los puntos excluidos por ser masas muy modificadas fueron los siguientes:

Tabla 2. Puntos de referencia en NABIA excluidos por estar en masas de agua Muy Modificadas.

copIGO NOMBRE TIPO NATURALEZ RiO/
DH PUNTO PUNTO CODIGO MASA DE AGUA DMA A MASA LAGO NOMBRE MASA DE AGUA
CIC- MUY .
CATALURNA 100026000 DESCONOCIDO ES100MSPF1000260 R-TO9 MODIEICADA R Riu de Cornet
cIc- MUY El Daré entre el torrent de
CATALURNA 190001000 DESCONOCIDO ES100MSPF1900020 R-TO9 MODIFICADA R la Marqut\eta iel R!ssec
(tram urba de la Bisbal)
GRANDE EN MUY Sbelo de besanda hests
DUERO RUGR76 VELILLA DEL ES020MSPF000000076 R-T27 . . . iy
MODIFICADA confluencia con rio Carrién
RIO CARRION . , L
en Velilla del Rio Carrién
Estany Negre MUY
EBRO EBL5008 (Espot) ESO91MSPF1008 L-TO1 MODIFICADA L Estany Negre
Estany Tort de MUY .
EBRO EBL5018 Rius ESO91MSPF1018 L-TO1 MODIFICADA L Lac Tort de Rius
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GB-

. ) MUY
AN DQLUCI AA00000846 Rio Alberite ES063MSPF000206160 E-T10 MODIFICADA R Embalse del Barbate
- URB. PATRICIA MUY .
MINO-SIL NO01580025 PONFERRADA ESO10MSPFES414MARO000780 R-T28 MODIFICADA R Rio Boeza IV
- PONTE DE MUY .
MINO-SIL NO02650002 SABUGUIDO ESO10MSPFES440MAR001342 R-T25 MODIFICADA R Rio Conso Il

A partir de esta primera consulta en NABIA se prepard y envio una tabla a cada organismo de cuenca
donde se incluyeron los puntos de muestreo del subprograma de referencia que se encontraban
activos en NABIA. En las tablas se incluyé un campo para la validacién por parte del organismo de
cuenca y un campo de observaciones para incluir cualquier informacién que pudiera resultar de
interés.

De los 444 puntos de referencia propuestos inicialmente para ser validados por los organismos de
cuenca, 296 puntos fueron validados, de los cuales 275 eran puntos ubicados en masas de agua de
la categoria rio y 21 puntos ubicados en masas de agua de la categoria lagos.

Ademas de la validacion de los puntos propuestos inicialmente, los organismos de cuenca
propusieron 82 nuevos puntos candidatos para ser incluidos en las redes de referencia, de los cuales
81 puntos eran puntos ubicados en masas de agua de la categoria rios y 1 punto estaba ubicado en
una masa de agua de la categoria lagos.

Por ultimo, los organismos de cuenca propusieron ademas un total de 48 puntos que requerian de
validacion o confirmacion antes de poder considerarse como de referencia, todos ellos ubicados en
masas de agua de la categoria rios.

Con estos 404 puntos (275 validados + 81 nuevos + 48 pendientes de confirmar) se inicié un proceso
de analisis consistente en los siguientes pasos:

e Busqueday descarte de puntos duplicados o pertenecientes al mismo curso de agua con una
distancia entre si inferior a 4 km. (95 puntos descartados).

e Seleccion de puntos para el estudio de los efectos del cambio climatico. Para ello se consulto
el documento “Protocolo de seguimiento del cambio climatico en las reservas naturales
fluviales” (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico 2018)(14 puntos
afadidos)

e Analisis de la representatividad de los diferentes tipos de masas de agua de la categoria rios:
algunos tipos de masas de agua contenian demasiados puntos mientras que otros tenian
muy poca representacion. Se establecié un maximo de 25y un minimo de 3 puntos por tipo.
En el caso de los rios Tinto y Odiel no se considerd necesario afladir mas puntos ya que son
cuencas muy impactadas por contaminacion minera. Para el tipo 32, no se encontré ningln
punto con buen estado ecoldgico para incluirlo en la red de referencia (en total, se
descartaron 36 puntos y se afladieron 25).

e Propuesta de nuevos puntos pertenecientes a rios salinos para valorar la posibilidad de crear
un nuevo tipo de masa de agua fluvial. Se realizd una seleccién cubriendo los rangos de
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conductividad seflalados en la clasificacion de P Arribas et al. (2009): hiposalinos, meso-
hipersalinos e hipersalinos extremos. Se afiadieron 12 puntos en el tipo 13.

¢ Inclusidn de nuevos puntos para representar todas las hidrorregiones definidas por el CEDEX
(2010)(10 puntos)

e Propuesta de nuevos puntos para cubrir la Sectorizacién Riparia del (CEDEX 2007) (2 puntos)

Después de todo el proceso de seleccién, la red de puntos de muestreo de referencia en masas de
agua de la categoria rios contenia 314 puntos, de los cuales 177 habian sido validados por las
Confederaciones Hidrogréficas, 66 eran nuevas propuestas de las Confederaciones, 34 habian sido
seflalados por los organismos de cuenca como pendientes de confirmacion en campo y 37 eran
nuevas propuestas realizadas por TRAGSATEC. La distribucion final de puntos por tipos de masa de
agua se presenta en la Figura 1. En la Tabla 3 se resume el origen de los nuevos puntos propuestos.
Esta red es representativa tanto de la tipologia establecida por el RD 817/2015 (Ministerio de
Agricultura Alimentacién y Medio ambiente 2015), como de las hidrorregiones y sectores riparios
propuestos por el CEDEX (2007). En la Figura 2 se muestra el mapa final de puntos por demarcacion
hidrogréfica.
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Figura 1. Distribucién de puntos de referencia segun tipos de rios.
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Tabla 3. Origen de los puntos propuestos por tipos

Nuevas propuesta Tragsatec
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R-TO1 7 3 2 2
R-T02 3 1 2
R-TO3 5 3 1 1
R-TO4 5 5
R-TO5 4 2 1 1
R-T06 6 4 2
R-T07 3 1 1 1
R-TO8 18 14 2 1 1
R-T09 21 11 5 2 3
R-T10 4 3 1
R-T11 24 19 3 1 1
R-T12 26 15 6 3 2
R-T13 16 4 1 11
R-T14 3 1 2
R-T15 4 1 3
R-T16 7 3 4
R-T17 3 1 2
R-T18 3 3 3 1 1
R-T19 1 1
R-T19bis 1 1
R-T20 10 4 6
R-T21 25 17 3 5
R-T22 17 8 6 3
R-T23 9 1 5 3
R-T24 4 3 1
R-T25 14 10 2 2
R-T26 20 19 1
R-T27 17 13 4
R-T28 7 4 1 2
R-T29 4 1 2 1
R-T30 5 2 2 1
R-T31 11 5 6
R-T32 2 2
TOTAL 314 177 66 34 13 12 10 2
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Figura 2. Localizacién de puntos de muestreo de la red de referencia en demarcaciones hidrogrdficas

3 Campafa de reconocimiento inicial

En 2019 se visitaron 310 puntos de muestreo en rios para obtener informacién sobre el estado de
las masas de agua y detectar presiones antrépicas no detectables en trabajos de gabinete. Durante
estas visitas, se identificaron presiones significativas en 10 puntos del subprograma de referencia,
aconsejando su exclusion para evitar distorsiones en los valores de referencia de los tipos de masas
de agua correspondientes. Estas presiones incluyeron mal estado ecoldgico por presencia de
macrofitos indicadores de eutrofizacion, puntos en zonas agricolas, modificaciones graves del cauce
y ubicaciones dentro de nucleos urbanos, entre otras. Las presiones detectadas se tuvieron en cuenta
durante el posterior proceso de validacion. Se pueden consultar en la Tabla 4 y, con mas detalle, en
el Informe de muestreos de 2019y su anexo fotogrdfico.

Tabla 4. Presiones detectadas en campo.

Codigo Codigo Gestion Tipo Presiones detectadas
Refcon punto
ta01r | PROVSAL4 Tajo R-T13 | Canalizado y en zona agricola. Agua estancada.
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Codigo
Refcon

Codigo
punto

Gestion Tipo Presiones detectadas

juQ7r

Ju06140032

La apariencia global es de mal estado ecolégico. Condiciones
hidromorfolégicas deficientes (paso entubado y orillas
modificadas). Proliferacién masiva de Cladophora, con cobertura
cercana al 100%. Residuos solidos y probable vertido urbano al
punto.

Jlcar R-T09

du15r

DU03150001

Tramo encajonado entre sembrados.

hidromorfolégicamente

Muy degradado

Duero R-T12

eb19r

EB1387-BIO

Punto situado dentro de un pueblo rodeado de cultivos, hay un
azud del que salen dos acequias que se llevan parte del caudal y
que van paralelas al cauce. El propio rio se encuentra encauzado.

Ebro R-T11

eb36r

EB3017-BIO

Préoximo a la carretera con un gran talud que modifica la ribera

Ebro
totalmente.

R-T11

ms11r

NO01860003

Piscina fluvial que obstaculiza totalmente el rio. Tramo muy
escarpado de dificil acceso con una cascada alta y estrecha. No
es posible acceder a 100 m de tramo para la pesca.

Mifio-Sil R-T21

ms01r

NO00720002

En el punto hay un azud y 500 m mas arriba hay una zona
recreativa con una piscina fluvial. Por debajo del azud hay un
desagie de una empresa por el que se observan vertidos
aceitosos directamente al cauce. El rio es no vadeable en un 50%
de la superficie.

Mifio-Sil R-T28

malér

MA1057B001

Cuenca
Mediterranea
Andaluza

R-T13 | Hay acumulacién de residuos sélidos urbanos. Zona de bafio.

ju23r

PROVNOSAL3

Aguas arriba del punto establecido (a unos 500 m) el rio esta
seco. El punto de muestreo estd entre un area de recreo y un
pozo donde extraen agua. El rio se mantiene porque el pozo
extrae agua para la zona de recreo, ya que hay toda una industria
turistica en la zona (parking, restaurantes, etc.). Totalmente
artificial.

Jlcar R-T10

eb06r

EB0816-BIO

Se encuentra aguas abajo de un gran azud. El tramo esta dentro

Ebro It
de una poblacién, rodeado de casas y merenderos.

R-T26

Ademas, otros dos puntos resultaron inaccesibles para los equipos de muestreo. Estos puntos no se
excluyeron de la red de referencia, sino que se sometieron al proceso de validacién igualmente. Se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Puntos de dificil acceso para los equipos de muestreo.

Codigo Codigo Gestion Tipo Presiones detectadas
Refcon punto
Cuencas Acceso al punto muy complicado. Los tributarios estan
cc03r | 100001010 Internas de R-T26 secos, los dos primeros no parecen tener agua mas que en
Cataluia episodios tormentosos y el tercero tiene un azud.
Cuencas Sucesién de cascadas y pozas encajonada en una pared
cc08r | 110020510 Internas de R-T09 vertical de dificil acceso. Al inicio del tramo hay un azud
Catalufia de mas de 3 m de altura insalvable para peces.
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Con el fin de mejorar la representatividad de los tipos mas impactados y que tenian pocos puntos
en la red, se definieron dos puntos nuevos de muestreo, uno en el tipo 5 (Rios manchegos) y otro
en el tipo 7 (Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud). Son los puntos que se presentan en
laTabla 6.

Tabla 6. Puntos nuevos afiadidos durante las visitas de campo de la campafa inicial 2019 con el fin de mejorar la
representatividad de algunos tipos deficientes en puntos de muestreo.

Cddigo Refcon Nombre punto x UTM y UTM Huso tipo
ju20r Rambla de Ayora 666349.91 4324181 30 R-TO5
gv28r Arroyo de Cardena 38337345 4236492.98 30 R-T07

4 Estudio validacion de estaciones de referencia

Antes de la primera campafa de muestreos realizada en 2019 se llevo a cabo un proceso de seleccion
inicial después del cual la red resultante de puntos de muestreo de referencia en masas de agua de
la categoria rios contenia 314 puntos, de los cuales 177 fueron validados por las Confederaciones
Hidrograficas, 66 eran nuevas propuestas de las Confederaciones, 34 fueron sefialados por los
organismos de cuenca como pendientes de confirmacidon en campo y 37 eran nuevas propuestas
realizadas por TRAGSATEC. El proceso de validacion se aplico a los 314 puntos que conformaron la
red de muestreo Refcon del 2019, mas los 35 puntos excluidos del primer muestreo por pertenecer
a tipos de masa de agua sobrerrepresentados y 2 puntos nuevos creados en campo durante la
campafa inicial (Tabla 6).

El proceso de validacion realizado constd de dos partes:

- Analisis de presiones e impactos para el descarte de puntos impactados y

- Analisis de indicadores de calidad, en el que se ratifico o se rechazo la consideracién de
referencia de los puntos escogidos para la red utilizando los valores disponibles de los
diferentes elementos de calidad bioldigicos y fisicoquimicos.

A continuacion, se resumen los pasos seguidos para la validacion.

4.1 Anadlisis de presiones

4.1.1 Proyecto SIG

El estudio comenzo calculando las cuencas de drenaje aguas arriba de cada punto para evaluar la
influencia de los usos del suelo y otras presiones en ellas. Se creé un modelo digital del terreno
(MDT) con una malla de 10 metros a partir del MDT del IGN de 5 metros (Figura 3). Este modelo,
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disponible por hojas, se combind en un Unico raster para el territorio peninsular espafiol y se
almacend en una Geodatabase de ESRI. La red hidrogréafica tedrica se generd a partir del MDT al
reducir la resolucion espacial a 10 metros mediante un "Resample”. Se aplicaron varios procesos de
ArcGlS, incluyendo "Fill" para eliminar huecos y sumideros, y "Flow Accumulation” para determinar
la acumulacion de flujo en las celdas. Se construy6 la red hidrica utilizando un condicional con la
herramienta "Con", clasificando celdas segun la acumulacién de flujo. Se generd un vector entre los
resultados de la acumulacion de flujo y el condicional con "Stream to Feature". El modelo resultante
incluyé un modelo de acumulacion y la red hidrografica, que fueron Utiles para el calculo de las
cuencas de drenaje.

!

Figura 3. MDT empleado en el estudio

Después de preparar los datos basicos, se procedio al calculo de las cuencas de las masas de agua
filtradas por el equipo cientifico. Se cred una capa de puntos que incluia los puntos de desfogue de
cada masa de agua. Luego, se desarrollé un nuevo modelo de procesado en ArcGIS para automatizar
la tarea, definiendo asi las cuencas de drenaje aguas arriba de cada punto de desfogue (Figura 4).
Este proceso generd una capa raster de la cuenca hidrografica aguas arriba de cada punto, que se
transformo a formato vectorial.
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Figura 4. Ejemplo de cuenca de drenaje generada. En rojo aparece el punto de desfogue y en azul intenso la red
hidrogrdfica. Como capa base aparece el MDT.

4.1.2 Usos del suelo

En el estudio, se evaluaron las presiones de fuentes difusas mediante el analisis de usos del suelo
utilizando el Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espaiia (SIOSE). Se utilizo la
version SIOSE 2014. Los datos se descargaron por comunidad auténoma, se fusionaron en una capa
Unica para la peninsula y se analizaron a una escala de referencia de 1:25.000. Se reclasificaron las
categorias de SIOSE en unas nuevas para el estudio.

Se realizaron calculos con ArcGIS para obtener datos de ocupacién del suelo en las cuencas. Los usos
del suelo con regadio se procesaron con FME para extraer poligonos de SIOSE con ocupacion total
o parcial de regadio. Se aplicaron filtros para obtener superficies ocupadas por el regadio y se
clasificaron las areas de regadio y secano. Estos datos se integraron con los obtenidos previamente
para evaluar cada estacion de referencia segun criterios establecidos para categorias de uso del
suelo.

4.1.3 Ejercicio de presiones e impactos IMPRESS

Se realizd un analisis integral de las presiones e impactos en las estaciones de referencia para su
validacion basandose en los datos de IMPRESS 2 PHC del segundo ciclo de planificacién hidroldgica.
Este analisis se aplicd a todos los puntos de referencia, tanto los validados en el proyecto de 2005-
2008 como los nuevos candidatos.

El analisis IMPRESS identifica presiones significativas en cada masa de agua, clasificadas en siete
grupos segun la Directiva 2000/60/CEE (Unidn Europea 2000). Se considero el tipo y la magnitud de
cada presion, evaluando la magnitud mediante umbral y pardmetro especifico. Las presiones se
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analizaron para los puntos de referencia, evaluando si habia presién global y el tipo de presion. Las

masas d

e agua se clasificaron en tres grupos segun presiones significativas.

También, se evalua el impacto de las presiones en cada masa de agua en relacion con los Objetivos
Medioambientales (OMA) mediante resultados de control y vigilancia de las aguas de las distintas
administraciones hidraulicas. Las masas de agua se clasifican en tres grupos segun el impacto: con
impacto comprobado (incumplen la normativa), con impacto probable (posiblemente incumplen los
OMA de la DMA) y sin impacto aparente (se prevé que cumplan los OMA de la DMA). Se utiliza el

esquem

a de la Figura 5 en el proceso IMPRESS.

EVALUACION
DEL
RIESGO

Analisis
del
impacto

Identificacion
de presiones
significativas

Identificacion
de las masas
de agua

> Pl

—t—

- SOMETIDAS
- No someTIDAS
- SinDATOS

— IMPACTC COMPROBADO
~IMPACTO PROBABLE
— SIN IMPACTO APARENTE

MASAS
DEAGUA

— SIN DATOS DE ESTADO

Figura 5. Esquema de la evaluacion de impactos IMPRESS

En el estudio de validacién de estaciones de referencia, se considera la presencia de impactos
significativos en las masas de agua evaluadas. Se clasifican las masas de agua segun tengan impactos
significativos (1), no tengan impactos significativos (0) o no dispongan de datos (NA).

4.1.4 Inventario de obstaculos

Para complementar el analisis IMPRESS 2PHC, se utilizd el inventario de obstaculos revisado y

actualiz

ado mediante el proyecto "Inventario de Obstaculos Transversales y Obras Longitudinales de

defensa en cuencas intercomunitarias” (Direccion General del Agua, 2019). Esta base de datos

contien

e la caracterizaciéon de obstaculos transversales y longitudinales en cursos fluviales de

cuencas intercomunitarias espafolas, verificados en campo en algunos casos.

Se reconoce que las grandes presas afectan la conectividad fluvial y perturban los ecosistemas aguas
abajo, por ello en este estudio, la presencia de obstaculos se ha considerado como una presién
adicional, sin excluir puntos solo por esta razén. Las premisas aplicadas son:
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Obstaculos transversales de 10 m o mas, aguas arriba del punto y dentro de la misma masa
de agua.

Obstaculos transversales de 2 m o mas, hasta 1000 m aguas arriba del punto de muestreo.
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e Obstaculos transversales de 2 m o mas, aguas abajo, dentro de la misma masa de agua y sin
escalas para peces (se presume que afectan principalmente a la ictiofauna).

e Obstaculos longitudinales de 100 m o mas, en la misma masa de agua que el punto.

4.1.5 Especies invasoras

Las especies invasoras son organismos que se desarrollan fuera de su area natural, afectando los
ecosistemas y teniendo impactos adversos en las especies nativas. Aunque algunos recomiendan
excluir areas con la presencia de especies invasoras, existe controversia sobre su papel en la
definicién de condiciones de referencia. Algunas instituciones, como la Agencia Catalana del Agua,
excluyen solo aquellas masas de agua donde las especies invasoras son dominantes. En este estudio,
se aplicd un criterio de penalizacion en lugar de exclusion, considerando todas las especies del
Catalogo Espanol de Especies Exdticas Invasoras y los datos de muestreo de NABIA 2013-2017 y
Refcon 2019.

4.1.6 Estado de la vegetacion de ribera

Para evaluar el estado de la vegetacion de ribera en las estaciones de referencia, se utilizé un estudio
del CEDEX que analiza las comunidades vegetales riparias en las cuencas hidrograficas espafiolas
(CEDEX 2007). Se empled la capa de "Teselas de Vegetacion de Ribera", que selecciona tramos con
manifestaciones de vegetacion riparia debido a su interés estructural, floristico, ecoldgico o
representativo. Cada tramo de estudio recibioé una valoracion basada en su estado de conservacién
y valores ecologicos, naturales o cientificos. Las categorias fueron:

A. Tramo con vegetacién riparia magnificamente conservada, cercana a la comunidad
climatica optima.

B. Tramo con degradacion media, con formaciones correspondientes a las primeras
etapas de degradacion.

C. Situacion representativa, para formaciones claramente alteradas y representativas de
etapas de degradacion intensa.

Las estaciones de referencia coincidentes con teselas de vegetacion de ribera fueron verificadas,
considerando solo positivamente el cumplimiento en el area de vegetacién de ribera. Las estaciones
dudosas se incluyeron en la lista final si cumplian con los criterios esperados de vegetacion de ribera
(categoria A o A/B), sin ser excluidas solo por no cumplir con estos criterios. Se priorizo la inclusién
basandose en otros criterios del estudio.

4.2 Anadlisis de indicadores de estado ecolégico

Para el analisis de indicadores de estado ecoldgico, se examinaron los datos disponibles en NABIA,
se tuvieron en cuenta los indicadores fisicoquimicos y bioldgicos, a excepcion del indice basado en

Informe de revision de las condiciones de
. . 18 /182
referencia en rios



macrofitos IBMR, que cuenta con muy pocos datos en NABIA. La disponibilidad de datos en NABIA
para cada punto e indicador es muy diversa. En algunos puntos se midieron muchos parametros
durante varios afios mientras que de otros puntos no habia ningin dato. En el caso de disponer de
varias medidas, se utilizé la media aritmética para clasificar la categoria de estado ecolégico. Se
esperaba que todos los puntos seleccionados durante la validacion presentaran un estado “Muy
Bueno”. De no ser asi, se valoro la posibilidad de substituir los puntos que presentaran peor estado
por otros que presentaran un estado mejor. Este ejercicio se realizd caso por caso, teniendo en
cuenta la disponibilidad de puntos por tipo de masa de agua. Se utilizaron datos de la campafa de
muestreo Refcon 2019 para complementar el analisis de NABIA. Cada indicador contd con una
medida puntual, excepto pH y O2, que tenian 2 medidas, obteniéndose la media aritmética. Cuando
la clasificacion resultante de estos datos resultd diferente a la de NABIA, se considerd el valor mas
bajo para la validacion.

4.3 Resultados de la validacion

De un total de 351 estaciones analizadas, 290 se validaron, 34 se propusieron para ser excluidas 'y 27
se conservaron como estaciones provisionales. Estas presentaron presiones y deberan ser analizadas
con mayor profundidad cuando se disponga de mas datos. Los resultados por tipo y en mayor detalle
de este estudio, pueden consultarse en el informe titulado Estudio, validacion y seleccién final de
estaciones de referencia en rios realizado en 2020 como parte del presente proyecto.

Una vez finalizado el proceso de validacidn y por requerimientos del proyecto, se debieron afadir
otros puntos a la red por ciscunstancias diversas:

- Se recuperaron los 3 puntos GV08610002 (gvO1r), NO00660003 (cn13r) y R_BARR (gc05r),
que en principio habian sido excluidos, por tratarse de localizaciones esenciales para
completar la red de seguimiento del cambio climatico. Estas estaciones fueron seleccionadas
siguiendo la metodologia MARXAN (Ball and Possingham 2000), que tiene en cuenta criterios
geograficos y ecologicos para la creacion de redes de muestreo. El proceso de seleccién
detallado se puede consultar en el Informe de seleccion de marcadores y estaciones de
seguimiento de CC en ecosistemas acuaticos.

- Seincluyeron los siguientes 7 puntos por ser necesarios para completar la red de seguimiento
de deposito atmosférico (NEC): NO00560009 (cn61r), NALO60 (cn62r), URUO04 (cn63r),
DU05260001 (du31r), EB2211-BIO (eb40r), JU05920001 (ju24r) y TUS1 (se14r). La seleccion de
estos puntos para la red NEC se detalla en el Informe de seleccion de la red de muestreo e
indicadores para la evaluacion de los efectos de la contaminacion atmosférica en rios y lagos.

- Por ultimo, a lo largo de los siguientes 4 afios de muestreo (2020-2023), surgié la necesidad
de afadir 5 nuevos puntos a la red para subsanar la imposibilidad de muestreo de puntos
secos o0 no vadeables. Los nuevos puntos incorporados fueron SEG6 (se16r), REFCONO91R
(ma21r), JU05880008_1 (ju31r), JUO5460003 (ju32r) y REFCONO92R (ju33r).
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Con todo ello, la red de referencia resultante consta de 332 puntos, de los cuales 290 son puntos
validados (sin presiones) y 42 son provisionales. En la Figura 6 se muestra la localizacion de los puntos
de laredy en el Anexo 1 (pag 167) se pueden consultar sus cédigos, nombres, tipos y coordenadas.

Propuesta de Red de Referencia

Escala numérica / Barra de escala:
0 50 100 150 km
1:5420438,6 | —

LEYENDA

Provisionales

Propuesta de red de referencia
® Propuestas de referencia

® Propuestas de exclusion

Figura 6. Red de referencia validada donde se diferencian los puntos validaddos (en azul), los provisionales (en
naranja) y los propuestos para ser excluidos (en rojo)

S Resumen de trabajos de campo y laboratorio

5.1 Red de muestreo

Como se ha explicado en el apartado 3. Campafia de reconocimiento inicial, la campafa de 2019
sirvio para hacer una primera exploracion de toda la red. Una vez realizado el examen presencial de
las estaciones y el estudio de validacion (apartado 4. Estudio de validaciéon de estaciones de referencia),
las siguientes campafas (2020-2023) se destinaron a la recopilacion del grueso de datos del presente

proyecto.

Cada afio se seleccionaron entre 200 y 300 puntos para ser muestreados. La seleccién se llevé a cabo
siguiendo dos objetivos:
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1- Maximizar la representatividad de todos los tipos de rio
2- Obtener un numero significativo de series temporales completas de 5 afios de muestreo

Cada afio se realizaron 2 visitas a los puntos de la red. La primera, a la que llamamos muestreo
biolégico-1, para los muestreos de fisico-quimica, macroinvertebrados, macrofitos, diatomeas e
hidromorfologia (este ultimo elemento solo en 2019y 2023). La segunda visita, a la que nos referimos
como bioldgico-2, fue para los muestreos de ictiofauna.

Algunos muestreos no se pudieron realizar por encontrarse los rios secos, no vadeables, ser el punto
inaccesible o por la deteccion en campo de nuevas presiones. En la Tabla 7 se muestra un resumen
de las diferentes situaciones dadas en cada afio de muestreo. Para mas detalles sobre una campafia
concreta, se puede consultar el Informe de resultados correspondiente.

Tabla 7. Resumen de puntos muestreados v visitados en cada afio de campafa. La columna “Otros” recoge puntos
inaccesibles, presionados y no muestreados a causa de lluvias recientes.

Bioldgico 1 Bioldgico 2
Muestreados Secos No Otros | Muestreados | Secos No Otros
vadeables vadeables
2019 217 25 8 10 203 33 9 12
2020 193 7 2 17 187 14 4 1
2021 230 0 2 0 238 7 4 0
2022 236 3 4 0 283 4 2 0
2023 218 6 0 0 188 13 5 0
Total 1094 41 16 27 1099 71 24 13

Como cabe esperar de una zona con gran influencia del clima mediterraneo como es la peninsula
ibérica, la red de referencia incluye un conjunto de rios temporales con un grado de estacionalidad
muy diverso. En la Figura 7 se muestra un mapa donde se han sefialado los rios que se encontraron
secos al menos una vez durante los muestreoks del proyecto (2019-2023).
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Escala numérica / Barra de escala: ;\

Puntos secos al menos en una visita durante el periodo 2019-2023 0 50 100 150km
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@ Puntos secos en al menos una visita

Figura 7. Rios encontrados secos al menos una vez durante las visitas del periodo de muestreo del proyecto Refcon (dos
visitas anuales entre 2019 y 2023).

Otra de las razones por las que algunos muestreos no se pudieron realizar, fue la no vadeabilidad de
algunos puntos de la red de referencia. En la Figura 8 se muestran aquellos rios que fueron
designados como no vadeables al menos una vez durante el periodo de estudio (2019-2023).
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Escala numérica / Barra de escala:
Puntos no vadeables al menos en una visita en el periodo 2019-2023 0 50 100 150km
1:5420438,6 |
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® Puntos no vadeables en al menos una visita

Figura 8. Rios que fueron no vadeables al menos una vez durante las visitas del periodo de muestreo del proyecto
Refcon (dos visitas anuales entre 2019 y 2023)

Para los elementos bioindicadores macroinvertebrados, macréfitos y diatomeas, pertenecientes al
muestreo bioldgico 1, se alcanzd una buena representatividad para la mayoria de tipos, ya que se
dispone de un minimo de 10 muestreos (T14 y T32) y un maximo de 121 muestreos (T12). No es asi
para los tipos T19 y T19bis, que cuentan con 5 muestreos, el T17 y el TO7, que cuentan con 6y 9
muestreos respectivamente. Esto se debe a que son tipos con pocos puntos en la red de referencia
por tratarse de cuencas impactadas (T19 Rio Tinto, T19 bis Rio Odiel y TO7 Rios mineralizados
mediterraneos de baja altitud) o rios caudalosos de dificil muestreo (T17 Grandes ejes en ambiente
mediterraneo). Por otra parte, se consiguieron obtener series temporales de 5 afios para 112 puntos
de muestreo, datos de gran valor para el estudio de la variabilidad interanual y su relacion con el
clima. En el mapa de la Figura 9 se representa la cantidad de muestreos realizados en cada punto.
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Figura 9. Mapa mostrando el numero de muestreos de los elementos del biologico-1 realizados durante el proyecto
Refcon (2019-2023).

En cuanto a la ictiofauna (biolégico 2), también se alcanz6é una buena representatividad para la
mayoria de tipos, ya que se dispone de un minimo de 10 muestreos (T07, T14 y T32) y un maximo
de 138 muestreos (T12). No es asi para los tipos T17 y T13, que cuentan con 7 y 8 muestreos
respectivamente. Esto es debido a que son rios caudalosos de dificil muestreo (T17 Grandes ejes en
ambiente mediterraneo) y rios que presentan altas conductividades, incompatibles con la pesca
eléctrica a partir de cierto nivel (T13 Rios mediterraneos muy mineralizados). Por otra parte, en este
caso las series temporales de 5 aflos que se obtuvieron fueron 92. En el mapa de la Figura 10 se
representa la cantidad de muestreos realizados en cada punto.
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Figura 10. Mapa mostrando el numero de muestreos de los elementos del bioldgico-2 realizados durante el proyecto
Refcon (2019-2023).

5.2 Hidromorfologia

La hidromorfologia o gemorfologia fluvial es la disciplina de la limnologia centrada en el estudio de
las relaciones entre geologia, climatologia e hidrologia como creadores de paisajes fluviales y
lacustres, y generadores de habitats para la fauna y flora asociada a los ecosistemas acuaticos.

La caracterizacion de la calidad hidromorfoldgica segun la DMA, incluye la evaluacion de la estructura
fisica, asi como el régimen de caudales asociados a los ecosistemas fluviales. Por ello, también se
incluye la evaluacion de las actividades humanas que, de alguna manera, modifican las dindamicas
naturales fluviales.

La hidromorfologia es la base de cualquier sistema fluvial, ya que es un elemento que estructura las
comunidades y procesos biologicos que se dan en el sistema.

La DMA en el anexo V, establece que para los rios se deben considerar los siguientes tres elementos
de calidad hidromorfoldgica:
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e Régimen hidrologico.

— Caudales e hidrodinamica del flujo de las aguas.
— Conexidén con masas de agua subterranea.

e Continuidad del rio.

e Condiciones morfolégicas.

— Variacion de la profundidad y anchura del rio.

— Estructura y sustrato del lecho del rio.

— Estructura de la zona riberefia.

Protocolos
e indice QBR, de evaluacion del estado del bosque de ribera (Munné et al., 1998; Suarez-Alonso
& Vidal-Abarca, 2000; Munné et al., 2003).

e indice de habitat fluvial (IHF) El habitat de los rios mediterraneos. Disefio de un indice
de diversidad de habitat. (Isabel Pardo et al.,2002) Limnetica 21(3-4): 115-133 (2002)

e Subtramo hidromorfologico segun el Protocolo de caracterizacién hidromorfolégica de
masas de agua de la categoria rios codigo: M-R-HMF-2019

e Norma Europea, EN 14614: 2004. Water Quality. Guidance standard for assessing the
hydromorphological features of rivers. Traspuesta por AENOR, AEN/CTN 77 Medio Ambiente
en norma espafiola UNE-EN 14614: 2005. 21 pp.

e Norma Europea, EN 15843: 2010. Water Quality. Guidance standard on determining the
degree of modifications of river hydromorphology. Traspuesta por AENOR, AEN/CTN 77
Medio Ambiente, en norma espafiola UNE-EN 15843: 2010. 26 pp.

5.2.1 Muestreos de hidromorfologia

Los muestreos de hidromorfologia se han realizado mediante observacién directa, en el terreno, de
los diferentes elementos a evaluar.

Es recomendable aproximarse al estudio hidromorfoldgico del rio de mas lejos a mas cerca. Una
primera vision y observacion del curso fluvial desde una zona alta, o en su defecto, mediante
fotografia aérea para entender el tramo a estudiar en un contexto territorial y de cuenca mas amplio.
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Observacion de la litologia y gemorfologia fluvial en el contexto del valle que recorre el rio y desde
ahi aproximarse a las orillas para terminar en el interior del cauce.

Mediante recorridos a pie transversales (perpendiculares) al cauce se observa la conectividad del rio
con su entorno mas cercano a través de la humedad generada, y como esta crea unas bandas de
vegetacion paralelas al cauce graduales segun la distancia a la ldmina de agua. Se anotan las
observaciones geomorfoldgicas y las principales especies de flora y la conexién entre los estratos de
vegetacion.

Mediante recorridos paralelos al cauce se observa la conectividad longitudinal de la vegetacion a lo
largo de las orillas, los procesos erosivos y de sedimentacién del rio. Se mide la zonificacion del rio
(cauce activo, ribera funcional y ribera topografica) y se anotan, también, las principales especies de
flora.

Por ultimo, se recorre el lecho del curso fluvial para observar y valorar el sustrato, su tamafo y su
movilidad. Se diferencian los diferentes habitats acuaticos para la fauna acuatica y los depodsitos de
sedimentacion en el interior del cauce, barras, islas, etc.

Los muestreos de hidromorfologia en rios se realizaron durante las campafias de muestreo de los
afos 2019y 2023.

Se han evaluado dos indicadores hidromorfoldgicos y la parte de subtramo del Protocolo de
caracterizacion hidromorfolégica de masas de agua de la categoria rios:

e indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
e indice de héabitat fluvial (IHF)

e Subtramo hidromorfologico segun el Protocolo de caracterizacién hidromorfolégica de
masas de agua de la categoria rios codigo: M-R-HMF-2019

A efectos de lo requerido para evaluar la hidromorfologia en rios segun el Real Decreto 817/2015,
de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado
de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental, solamente se tiene en cuenta el indice
de Calidad del Bosque de Ribera (QBR). Por ello, en el presente informe se presentaran
exclusivamente la metodologia y conclusiones de los resultados del indice QBR.

Del Indice de habitat fluvial y de los subtramos de hidromorfologia se presentaran los resultados
generales obtenidos y que han servido de complemento para evaluar con mas detalle los puntos
muestreados.

El indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR).

El indice QBR es un indice de facil y rapida aplicacion, utilizable por una amplia gama de profesionales
sin una excesiva especializacion en vegetacion y flora. Aunque en su disefio se procuré que no

Informe de revision de las condiciones de
. . 27 /182
referencia en rios



primara la composicién taxondmica de la vegetacion, aunque es indudable que un buen nivel de
conocimiento de la flora es indispensable. (Munné, Sola & Prat, 1998).

El indice consta de cuatro apartados que incluyen diferentes aspectos cualitativos del estado de la
zona de ribera:

e El porcentaje de cobertura vegetal.
e la estructura de la cubierta.
e El grado de naturalidad respecto a especies y comunidades potenciales.

e El grado de alteracion del canal fluvial desde un punto de vista fisico.

A cada uno de estos apartados se le asigna un valor comprendido entre 0 y 25, de tal manera que
el valor resultante de los cuatro apartados puede oscilar entre 0 y 100. (Munné, Sola & Prat, op. cit.).

5.3 Fauna bentonica de invertebrados

Los macroinvertebrados son un grupo de invertebrados de un tamaio relativamente grande (visible
al ojo humano), no inferior a 0,5 mm. Comprenden principalmente artrépodos (insectos, aracnidos y
crustaceos) junto a oligoquetos, hirudineos y moluscos y con menor frecuencia, celentéreos, briozoos
o platelmintos. Se trata de uno de los grupos biol6gicos mas ampliamente usados como indicadores
de calidad del agua, puesto que son uno de los principales grupos en términos de abundancia y
riqueza de especies rios y por su amplia distribucion (tanto geografica como en diferentes tipos de
ambientes). Ademas, el hecho de presentar una taxonomia bien conocida y ofrecer metodologias de
recoleccion e identificacion faciles y economicamente accesibles los hace un grupo de estudio
propicio.

Protocolos

e UNE-EN 10870: 2012 — Directrices para la seleccion de métodos y dispositivos de muestreo
de macroinvertebrados bentdnicos en agua dulce.

e UNE-EN 16150: 2012 — Orientaciones para el muestreo de macroinvertebrados benténicos
en rios vadeables por prorrateo de las superficies de cobertura de los habitats presentes

e Protocolo de muestreo y laboratorio de invertebrados bentonicos en rios vadeables (Cédigo:
ML-Rv-1-2013).

e UNE-EN 8689-1: 2000 — Parte 1. Guia para la interpretacion de los datos relativos a la calidad
biologica a partir de estudios de macroinvertebrados bénticos.

e UNE-EN 8689-1: 2000 — Parte 2. Guia para la presentacién de los datos relativos a la calidad
bioldgica a partir de estudios de macroinvertebrados bénticos.

e Protocolo para el calculo del indice IBMWP (Codigo: IBMWP-2013).
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e Protocolo de calculo del indice multimétrico especifico del tipo de invertebrados bentonicos
en rios (Cédigo: METI-2015).

e Asistencia técnica para el calculo y adaptacion del indice de macroinvertebrados bentonicos
IMMI-T para todas las tipologias de rios espafioles. Ref.: TEC000431.

5.3.1 Muestreos de invertebrados bentonicos

El muestreo de invertebrados bentdnicos se realiza seleccionando un tramo representativo de las
caracteristicas de la masa de agua con una longitud de aproximadamente 100 m. En este tramo se
llevan a cabo 20 unidades de muestreo o kicks con la ayuda de una red de 500 micras de luz de
malla.

Antes de iniciar el muestreo deben identificarse todos los habitats existentes en el tramo. Estos
habitats son los siguientes:

Sustratos duros

Detritos vegetales

Orillas vegetadas
Macrofitos sumergidos
Arena y otros sedimentos

vk wn o=

Es muy importante que el tramo de rio seleccionado posea todos o la mayor parte de los habitats
indicados puesto que esto permitira recoger la maxima diversidad de organismos. En funcién de las
coberturas (%) de los cinco tipos de habitat en la estacion de muestreo, se determina el niUmero de
kicks que hay que tomar en cada tipo de habitat (cada 5% de la superficie ocupada por un habitat
corresponde a un kick).

El muestreo se inicia aguas abajo del tramo a estudiar y se realiza remontando el rio, removiendo el
sustrato con los pies o con las manos delante de la red, el contenido es vaciado frecuentemente en
bateas blancas de plastico para evitar la colmatacion de la red. Se muestrean todos los habitats
presentes en el rio en funcion de su representatividad, la técnica de muestreo también se adapta al
tipo de habitat. Una vez terminado el muestreo se introduce la muestra en botes con cierre hermético
y boca ancha usando como conservante alcohol etilico al 96%.

5.3.2 Procesado de muestras de invertebrados bentoénicos

Una vez en laboratorio se procede a la separacion, identificacion y recuento de los especimenes
presentes en la muestra recogida. Con las medidas de proteccion necesarias, se procede a abrir el
recipiente y a verter la muestra sobre la torre de tamices (de 5 mm, T mm y 0,5 mm) dejando abajo
el de menor luz. Luego, se lava la muestra con agua abundante, separando los organismos de los
restos de detritos, piedras y arena que hayan quedado hasta que la muestra se haya separado en las
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respectivas fracciones en los tamices. Se vierte el contenido de cada tamiz en las respectivas bandejas
de fraccion gruesa (> 5 mm), media (entre 5y > 1 mm) y fina (entre 1y 0,5 mm).

La identificacion de los taxones se realiza mediante la observacion de caracteristicas morfoldgicas,
utilizando una lupa binocular y siguiendo guias apropiadas de identificacién al nivel requerido.

5.4 Fitobentos - Diatomeas

Las diatomeas son un grupo de algas unicelulares microscopicas que se encuentran en una gran
variedad de ambientes acuaticos, incluyendo rios, lagos, océanos y otras aguas continentales. Son
uno de los grupos de algas mas diversos, con mas de 20.000 especies conocidas. Poseen una pared
celular Unica, llamada frustula, compuesta por silice que presenta una gran variedad de formas y
ornamentaciones, lo que permite identificar las diferentes especies. Son fotosintéticas y desempefian
un papel importante en la produccion primaria de los ecosistemas acuaticos.

Las diatomeas son excelentes indicadores biologicos de la calidad del agua en rios porque son
sensibles a los cambios ambientales. Ademas, diferentes especies tienen diferentes tolerancias a una
amplia gama de factores ambientales como la temperatura, el pH, la salinidad, la concentracion de
nutrientes, la presencia de contaminantes y la velocidad del flujo del agua. Por otro lado, también
son relativamente faciles de recolectar y preparar para su analisis.

Protocolos

e UNE - EN 13946: 2004. Guia para el muestreo en rutina y el pretratamiento de diatomeas
bentdnicas en rios.

e MAGRAMA (2013) Protocolo de muestreo y laboratorio de flora acuatica (organismos
fitobentonicos) en rios (Cédigo: ML-R-D-2013).

e UNE - EN 14407: 2005. Guia para la identificacion, recuento e interpretacion de muestras de
diatomeas bentonicas de rios.

5.4.1 Muestreos de diatomeas

Para el muestreo de diatomeas se debe seleccionar una zona del rio con flujo de agua constante y
abierta para recibir mayor radiacion solar. El proceso de toma de muestra consiste en frotar el
sustrato con un cepillo de cerdas duras para posteriormente aclararlo en un vial de 50 ml con etanol
al 70%. Para elegir el sustrato se buscan piedras de buen tamafio, 20 cm? aproximadamente. Este
proceso se repite al menos 5 veces mas buscando distintas condiciones del tramo y distinta
composicion de las piedras en lo posible. Si las piedras del lecho son muy pequefias se toman mas
piedras para aumentar la superficie total muestreada. El vial se etiqueta correctamente y se almacena
en lugar fresco y oscuro hasta su envio a laboratorio.
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5.4.2 Procesado de muestras de diatomeas

Para la conservacion y preparacion de las muestras de cara a su analisis en laboratorio se siguen las
especificaciones contenidas en la Norma UNE EN 13946 Guia para el muestreo en rutina y el
pretratamiento de diatomeas bentodnicas de rios.

Para la identificacion, recuento e interpretacion de muestras de diatomeas se siguen las
especificaciones contenidas en la Norma UNE EN - 14407 Guia para la identificacion, recuento e
interpretacion de muestras de diatomeas bentodnicas en rios. Asi mismo la identificacién taxondmica
se realizad segun los criterios establecidos en la Clave para la identificacion de elementos de calidad
biolégicos elaborada por la Direccion General del Agua. MINISTERIO DE AGRICULTURA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE. Los datos de abundancia de taxones se obtienen tras contar
un minimo de 400 valvas.

El analisis consiste en la identificacion y recuento de las diferentes especies de diatomeas presentes
en la muestra. En el laboratorio se prepara la muestra para su analisis mediante una limpieza de
detritos y materia organica, posteriormente se prepara para la observacion y se seca. Se observan
las diatomeas al microscopio para su identificacion y recuento. El resultado final se obtiene tras
introducir los datos obtenidos en el indice adecuado.

5.5 Macrofitos

Los macrofitos son organismos autétrofos que viven en ecosistemas acuaticos, excluyendo las
diatomeas y el fitoplancton. El término Macrdfito hace referencia a planta macroscopica, es decir, a
organismos autotrofos de tamafio macroscopico, visibles a simple vista, ya sean individuos
macroscépicos, agregados o colonias.

Se trata de un grupo muy heterogéneo constituido por grupos taxondmicos muy diversos que
engloban cinco reinos: Monera, Protista, Plantae y Fungi (si se tienen en cuenta los liquenes
acuaticos).

El grupo de los macrofitos presenta varios niveles de organizacion: Corméfitos (raiz, tallo y hojas;
pteridofitos y angiospermas); talofitos (pluricelulares no cormdfitos; algas, liquenes), bridfitos
(plantas no vasculares que pueden desarrollar rizoides, caulidios y filidios; musgos y hepaticas) y
protofitos (procariotas y eucariotas, unicelulares, colonias o agregados; representados por
cianobacterias y algunas algas).

Los macrdfitos se consideran buenos indicadores de la calidad del agua debido a su variada
respuesta a distintas presiones; por ejemplo, las plantas vasculares pueden responder con mayor
claridad a las modificaciones hidromorfoldgicas del cauce. Sin embargo, las cianobacterias, algas y
briofitos que viven sumergidos, no poseen raices para absorber nutrientes del suelo, y suelen
responder mejor a variaciones de las condiciones fisico-quimicas del agua, incluyendo los nutrientes
disueltos (mineralizacion y eutrofizacién). También su tiempo de respuesta es variado ya que las
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plantas vasculares responden a medio y largo plazo (meses, aflos) mientras que las cianobacterias y
algas (comunidades de pecton y plocon) suelen responder mas a corto plazo (semanas).

En conclusion, los macrofitos fluviales pueden ser utilizados como potenciales indicadores de presién
humana, ya que responden a presiones a corto, medio y largo plazo, ya sean éstas hidromorfoldgicas
o fisico-quimicas.

Protocolos

e UNE - EN 14184: 2004. Calidad del agua. Guia para el estudio de los macréfitos acuaticos en
cursos de agua.

¢ MAGRAMA (2015) Protocolo de muestreo y laboratorio de macroéfitos en rios (Cédigo: ML-
R-M-2015).

e CHE (2018). Protocolo de toma de muestras e identificacion de macroéfitos en rios vadeables.
2018, 39 pp. Disponible en PDF en la web: http://www.chebro.es

e MITERD (2023). Protocolo de analisis en laboratorio de muestras de macrofitos de rios.
Borrador, inédito.

e MITERD (2023). Protocolo de toma de muestras e identificacion in situ de macrofitos en rios.
Borrador, inédito.

5.5.1 Muestreos de macrofitos

Los muestreos se realizan durante el periodo vegetativo de las especies, entre primavera y otofio. El
punto de muestreo, como en los indicadores anteriores, es un tramo de unos 100 m, representativo
de las caracteristicas de la masa de agua. Este debe incluir sus diferentes habitats: rapidos, remansos,
pozas, zonas de limo, arenas, etc. Los grupos de macroéfitos considerados son: macroalgas, bridfitos
(musgos y hepaticas) y plantas vasculares (helechos y fanerégamas). Es necesaria, por lo general, una
identificacion a nivel de género o especie. Las técnicas de recoleccion son diversas para los distintos
tipos de macrofitos.

Se trata de un muestreo eminentemente “visual”, en el que se va recorriendo el tramo de muestreo
en zigzag, realizando transectos de una orilla a otra a contracorriente. A lo largo de los transectos se
levantan y revisan bloques y cantos, incluyendo las zonas turbulentas de los rapidos y todos los
habitats disponibles, incluyendo, en las orillas, raices, ramas, cornisas, gravas, arenas, limos, arcillas,
etc.

En el curso del recorrido se deben identificar los potenciales taxones diferentes “in situ”, estimandose
su abundancia en el tramo al finalizar el recorrido, bien como porcentaje de cobertura respecto a la
superficie total del tramo (en general) o como nimero de colonias en el caso de aquellos taxones
que forman “colonias de pequefio tamafo” (o CPTs). Se toman muestras de todos los taxones
observados (en viales) para proceder a su identificacion posterior en el laboratorio, donde se analiza
la muestra al completo.

Informe de revision de las condiciones de
. . 32/ 182
referencia en rios


http://www.chebro.es/

Como regla general, se recolecta en las zonas sumergidas o semisumergidas (en la linea interfase
agua-aire). Aquellos taxones recolectados mas allad de esta interfase, en el talud, son identificados
con las iniciales “emg” para dejar constancia del habitat (emergido en el momento del muestreo) a
la hora de analizar los resultados. También se anota el tipo de sustrato y otros datos referentes a la
profundidad, régimen luminico o velocidad de la corriente.

Al finalizar el muestreo, todas las muestras tomadas se conservan en liquido de Kew (etanol, agua y
glicerol en porcentaje 65:30:5). Las etiquetas incluyen: codigo de la estacion de muestreo, toponimia
(nombre rio / localizacion), fecha de recoleccion, nombre del potencial taxon y persona a cargo de
la recoleccidn. Los recipientes de las muestras se rotulan con rotulador indeleble y las etiquetas
interiores, de papel vegetal, se rotulan con lapiz. La denominacion de un taxdén en la etiqueta sera
idéntica a la utilizada en la "hoja de campo” de estima de coberturas, de manera que la trazabilidad
taxdn-cobertura quede asegurada.

En general se realizaron muestreos respetuosos con los organismos vegetales, recolectando
Unicamente el material necesario para la identificacion. Ademas, para evitar en todo momento
posibles dafos a las especies vegetales en peligro, se siguieron las recomendaciones de la “Estrategia
de conservacion y de lucha contra amenazas de plantas protegidas ligadas al agua” (MITECO 2019).

5.5.2 Procesado de muestras de macrofitos

Una vez las muestras se han llevado (etiquetadas de forma adecuada) al laboratorio, se procede a su
identificacion usando los manuales taxondémicos adecuados. Se utilizan tanto microscopio
estereoscopico (lupa binocular) como microscopio éptico.

La muestra se deposita en una placa de Petri o bandeja de tamafio adecuado segun sea su volumen.
Se realiza un analisis previo en la lupa binocular, y si la identificacién requiere un amuento mayor, se
realizan varias preparaciones para analisis microscépico. Se realizan numerosas microfotografias de
la mayoria de ejemplares identificados.

En aquellas muestras en que se identifican varios taxones, se registra el porcentaje estimado de los
mismos (% de laboratorio), una vez inspeccionadas varias submuestras. Con este % se ponderara
finalmente la cobertura de campo para cada uno de los taxones determinados.

Una vez identificadas, las muestras se devuelven al vial que las contenia. En casos dudosos o de
interés, se envian muestras y fotografias (lupa y/o microscopio) a los especialistas correspondientes.
Durante el proceso se anotan los distintos taxones y sus % de laboratorio en la “hoja de laboratorio”.
Ademas, se incluyen observaciones acerca de cualquier aspecto que se estime oportuno sobre cada
taxon identificado.

Posteriormente los datos de las hojas de laboratorio y de las hojas de campo son volcados a una
hoja de calculo para el calculo de las coberturas finales (teniendo en cuenta el % de campo y el %
de laboratorio) y demas analisis estadisticos y/o calculos de indices bioticos (IBMR) posteriores.
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5.6 Fauna ictiolégica

Los peces son un grupo taxondmico muy heterogéneo que engloba animales vertebrados acuaticos,
generalmente ectotérmicos (regulan su temperatura a partir del medio), con respiracion branquial y,
salvo raras excepciones, con el cuerpo recubierto de escamas. En comparacion con otros grupos
taxondmicos, los peces de rio presentan algunas ventajas importantes como indicadores ecologicos
y herramienta para la gestién ambiental y su comunicacion:

— Su taxonomia, ecologia y biologia en general se conocen mejor que la de algas o
macroinvertebrados.

— Responden a diferentes perturbaciones del habitat de origen antropogénico. Por ejemplo,
las barreras transversales como las presas de embalses, o azudes pueden afectar a la
comunidad ictiolégica aguas arriba y aguas abajo del obstaculo. Ademas, las comunidades
de peces pueden tardar afios en recuperarse de un episodiode impacto negativo, dada sus
sensibilidad y ciclo de vida mas largo que el de otros grupos de estudio.

— Son excepcionales para comunicar el estado ecoldgico y de conservacion de un rio al publico
en general por numerosas razones (mayor tamafo, facilidad de visualizacion e identificacion,
mayor proximidad filogenética con los humanos, importancia de la pesca, etc.)

Los peces fueron los primeros organismos utilizados como proxy para el estudio de la calidad
bioldgica de ecosistemas acuaticos mediante el IBI (Index of Biotic Integrity), puesto a punto por Karr
et al. en 1986. Desde entonces, se han desarrollado muchos otros indices bioindicadores basados en
peces con diferentes coberturas geograficas como el EFl+ para gran parte de Europa (FAME
Consortium 2009), el IBICAT para Catalufia (Garcia-Berthou et al. 2016; Sostoa et al. 2010), el IBI Jucar
para la cuenca del Jucar (Aparicio et al. 2011) o el Cantabrian fish index para parte de las cuencas del
norte peninsular (de Bikufa et al. 2017).

Protocolos

e UNE-EN 14011: 2003 — Calidad del agua. Muestreo de peces con electricidad.

e UNE - EN 14962: 2007 — Calidad del agua. Lineas directrices sobre el campo de aplicacion y
la seleccion de métodos de muestreo de peces.

e Protocolo de muestreo de fauna ictioldgica en rios (Cédigo: ML-R-FI-2015).

e New European Fish Index — EFl+.

e Calculo y validacién del indice de peces europeo, European Fish Index (EFI+) en rios
espafoles, en cumplimiento de la Directiva Marco del Agua.

e New European Fish Index — EFl+.

5.6.1 Muestreos de fauna ictioldgica

Los muestreos se realizaron con el método de la pesca eléctrica, una técnica basada en la creacién
de un campo eléctrico en el medio acuatico. Los peces que se encuentran dentro del alcance de este
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campo, sufren electrotaxia, viéndose atraidos hacia el polo positivo del campo eléctrico (la pértiga,
el anodo). Este fendmeno facilita su captura y es inocuo para los peces si se aplica correctamente.

El personal de muestreo debe estar adecuadamente equipado con vadeadores y guantes aislantes.
Una de las personas se encarga del anodo y otra, que camina a su lado, de la recogida de los peces
con una sacadera o salabre. Una tercera persona realiza tareas auxiliares como el encendido y
apagado del generador, dispensar cable y evitar los enganches, cuidar de los peces capturados, entre
otras tareas. En caso de rios con mucha abundancia de peces, la tercera persona también puede
manejar una sacadera, colocandose al otro lado del portador del anodo.

Siguiendo las indicaciones de los protocolos de muestreo, los técnicos de pesca se mueven por el
rio en zig-zag, de una orilla a la otra, recorriendo toda la superficie de muestreo. Se empieza por el
extremo mas aguas abajo del tramo para evitar la turbidez provocada por el caminar del equipo y
aprovechar el flujo del agua, que puede arrastrar algunos ejemplares. El muestreo consta de una sola
pasada.

Tras la captura, se depositan los peces en un cubo que se debe vaciar, cada 5-10 minutos, en un
bidon grande ubicado en la orilla con aireadores. No se deben almacenar los peces en la sacadera,
aunque ésta se mantenga en el agua, ya que recibirian constantes sacudidas eléctricas.

5.6.2 Procesado de muestras de fauna ictiolégica

El equipo de pesca esta dotado de una balanza y un ictidmetro, que se usan para realizar medidas
de peso y longitudes total, furcal y estandar (Figura 11) de todos los ejemplares capturados. Junto
con estos datos, se toma nota de las especies capturadas y de cualquier anomalia externa detectada
en los individuos. Una vez pesados y medidos, los peces que no se envian al laboratorio son liberados
de nuevo al rio en zonas tranquilas, a excepcidn de las especies aloctonas, que son sacrificadas.

Total
| Furcal

Estandar

Figura 11. Longitudes total, furcal y estdndar

Una vez finalizada la pesca, se realizan tres medidas del ancho mojado del rio: al inicio, mitad y final
del tramo pescado. También se mide la profundidad en las dos orillas y en el medio del cauce en
cada uno de estos tres puntos (en total 9 medidas de profundidad). Se registra en la ficha de campo
la media aritmética de las tres anchuras y de las nueve profundidades, la longitud del tramo y la
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superficie pescada. También se realiza un pequefio inventario de mesohabitats del tramo
muestreado, mediante una estimacion visual del porcentaje de cobertura de aguas rapidas, pozas y
tablas en relacion a toda la superficie muestreada. Ademas, se estima qué porcentaje de superficie
puede representar un refugio para la ictiofauna, diferenciando entre varios tipos (cuevas, troncos y
ramas, refugios estructurales, sedimentos y vegetacién sumergida). Esta informacion se almacena
vinculada a las capturas realizadas, para posibles futuros estudios de interaccion de las especies
piscicolas con el habitat.

Para el calculo del EFI+ son necesarios el software de calculo del indice, los datos de abundancia de
especies y longitud total, asi como un conjunto de variables geograficas descriptoras del punto de
muestreo que se pueden obtener mediante analisis SIG (FAME Consortium 2009).

5.7 Elementos de calidad fisicoquimicos

5.7.1 Muestreos de EC fisicoquimicos

El muestreo de fisico-quimica en rios se compone de dos aspectos, por una parte, se toman una serie
de medidas in situ y, por otra parte, la toma de una muestra de agua.

Las medidas in situ se realizan en este caso con una sonda multiparamétrica a la que se somete a
calibraciones periddicas para garantizar la fiabilidad de la medida. Es importante la buena eleccién
del punto de medida, asi como tener en cuenta la fecha, hora y condiciones ambientales en el
momento de la medida.

La toma de muestra de agua es la toma de una pequefa cantidad de agua del rio en un lugar y
momento determinado con el objetivo de determinar las caracteristicas o calidad del agua a partir
de un analisis fisico quimico posterior.

Al hacer la toma de muestra hay que tener en cuenta el volumen de agua que se necesita en funcion
de los parametros a analizar y los requerimientos del laboratorio que vaya a realizar los analisis.
Igualmente se debe elegir el punto mas adecuado de toma para la mejor representatividad del rio,
evitando, por ejemplo, orillas o remansos. Es conveniente tomar ciertas precauciones como aclarar
los envases con el agua del rio, asi como no remover el fondo durante la toma de muestra.

Es importante el proceso de envio al laboratorio cuidando aspectos como envases adecuados y bien
etiquetados, refrigeracion de las muestras desde la toma hasta su destino y su estabilizacion cuando
corresponda. El tiempo transcurrido desde la toma de la muestra y su llegada al laboratorio tiene
que ser el menor posible teniendo en cuenta cual es el maximo tiempo que pueden mantenerse las
condiciones del agua para un analisis fiable. Todos estos factores tienen que ser acordes al control
de calidad del laboratorio para lo que se cuenta con una cadena de custodia adecuada en la que se
reflejan las circunstancias pertinentes respecto al muestreo y al envio.
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5.7.2 Analisis de muestras fisicoquimicas

Los analisis fisico quimicos se realizan en laboratorios acreditados que, cuando reciben la muestra,
proceden a su distribucion en alicuotas para, segun el parametro a medir, analizar inmediatamente
la muestra o conservarla para su posterior analisis.

Cada parametro requiere un procedimiento de analisis especifico y estandarizado por lo que la
realizacion de toda la bateria de analisis puede llevar varios dias.

Una vez realizados todos los analisis, se genera un informe con los resultados indicando en cada
caso la incertidumbre, asi como el limite de deteccion y el limite de cuantificaciéon de cada proceso
analitico.
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6 Resultados

6.1 Introduccion

Se utilizaron tres tipos de resultados diferentes para desarrollar la propuesta de nuevas condiciones
de referencia. Son los siguientes:

1. indices de calidad por tipo obtenidos durante las campafias de muestreo Refcon (2019-2023).
A partir de estos valores, se calcularon las medianas y los percentiles 75, que constituyen la
propuesta principal de condicion de referencia.

2. Analisis taxonomico por tipo y elemento de calidad. Este analisis permitio, en algunos casos,
caracterizar taxondmicamente los tipos de rio y agruparlos segun nivel de similitud en cuanto
a la presencia de determinados taxones. Estas agrupaciones se usaron para la aproximacion
de limites de estado en aquellos tipos que tenian baja representatividad por falta de
condiciones de referencia.

3. Modelado de condiciones de referencia. Como el punto anterior, los resultados de la
modelizacién de condiciones de referencia se utilizaron para proponer un resultado
aproximado en tipos con baja representatividad.

Ademas, para el caso del T13, rios mediterraneos muy mineralizados, se discutié la propuesta de una
nueva division que separe los diferentes niveles de salinidad encontrados en el tipo.

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos y se presenta una tabla con la propuesta final
de limites de condicién de referencia. Para una explicacién detallada del proceso de obtencién del
valor final propuesto en cada tipo, consultar el Anexo 2: resultados por tipo, documento adjunto al
presente informe.

Los datos generados sobre los elementos de calidad fisicoquiimica son datos de soporte para la
clasificacion del estado ecologico. En este proyecto no esta prevista la revisiéon de los valores
fisicoquimicos especificos de los tipos de masas de agua, por lo que Unicamente se presentan los
resultados obtenidos.

6.2 Hidromorfologia

En el presente proyecto, como se ya se comento anteriormente, se han evaluado dos indicadores
hidromorfoldgicos y la parte de subtramo del protocolo de caracterizacion hidromorfolégica de
masas de agua de la categoria rios:

e indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
e indice de habitat fluvial (IHF)

e Subtramo hidromorfologico segun el Protocolo de caracterizacién hidromorfolégica de
masas de agua de la categoria rios codigo: M-R-HMF-2019
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Los numeros totales de muestreos de hidromorfologia en rios realizados durante el afio 2019 y el
2023 son los siguientes:

e 248 muestreos del indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
e 132 muestreos de indice de habitat fluvial (IHF)

e 235 subtramos hidromorfolégicos

A continuacion, se expondran Gnicamente los resultados del indice de Calidad del Bosque de Ribera
(QBR) debido a que es el unico indicador de hidromorfologia al que se hace referencia en el Real
Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental,

Los datos detallados obtenidos de indice de habitat fluvial (IHF) y los subtramos hidromorfolégicos
se incluyen en la base de datos aneja a este informe.

Muestreos hidromorfologia 2019 y 2023
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Figura 12. Mapa donde se representan los puntos muestreados en hidromorfologia durante las campanas 2019 y 2023
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Durante las campafias de muestreo del aflo 2019 y 2023 se realizaron 248 muestreos del indice de
calidad del bosque de ribera (QBR). De este total de muestreos, se descartaron tras la primera
campafia de muetreos 18 puntos, motivado por el alto nivel de presiones, por lo que no se podian
considerar puntos de la red de referencia. Dos puntos mas fueron descartados debidos a su caracter
hipersalino, estos estaban incluidos en el RT-13 pero debido a sus caracteristicas tan especificas se
sacaron de la red de referencia para este tipo por suponer una distorsién en los resultados del RT-

13. Para este tipo de rios, en el anexo 1, se presenta una propuesta detallada de modificacién del
RT-13.

El nimero total definitivo de puntos muestreados con el indice de calidad del bosque de ribera (QBR)
es de 228 repartidos en todos los ecotipos.

En la figura 13 se muestran los muestreos realizados en cada ecotipo de rio. Existe gran variabilidad
en numero de muestreos por tipos debido a que en algunos tipos no existen apenas lugares de
referencia debido al mal estado ecoldgico general, o por ser tipos con muy pocas masas de agua. Se
ha intentado cubrir lo maximo posible con las mejores opciones de cada tipo de rio.

Muestreos indice QBR por Ecotipos
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Figura 13. Muestreos QBR por ecotipos de rios

Informe de revision de las condiciones de
h . 40 / 182
referencia en rios



En la figura 14 aparecen marcados con linea azul los actuales valores de refencia y en linea negra las
medianas obtenidas de los resultados de los muestreos del Indice QBR obtenidas en funcién de los
muestreos realizados.
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Figura 14. Grdfico de cajas con valores de referencia y medianas segun los resultados del proyecto.

6.3 Fisicoquimica

Para la determinacién de los indicadores de los elementos de calidad fisicoquimicos, especificos de
cada tipo de masa de agua, se han realizado dos tipos diferentes de analisis: in situ y en el laboratorio.

Los parametros determinados in situ han sido: la Presién atmosférica (mm de Hg), Temperatura (°C),
Oxigeno disuelto (mg/l), Porcentaje de saturacion de Oxigeno (%), Conductividad (us/cm) y pH,
mientras que, los determinados en laboratorio han sido: Carbono Organico Total (mg/l), Carbono
Organico Disuelto (mg/l), DBOs (mg/l), DQO (mg/l), Sélidos en Suspensién (mg/l), Amonio (mg/l),
Nitratos (mg/l), Nitritos (mg/I), Fosfatos (mg/l), Sulfatos (mg/l), Fosforo Total (mg/l), Dureza (mg
CaCOs/l), Nitrogeno Total Kjeldahl (mg N/I) y Nitrégeno Total (mg N/I).

Las metodologias empleadas en dichas determinaciones se reflejan en las tablas que se muestran a
continuacion:

Informe de revision de las condiciones de
. . 41 /182
referencia en rios



IN SITU

Parametro

Método

Presién atmosférica (mm de Hg)

Temperatura (2C)

Oxigeno disuelto (mg/l)

Porcentaje de saturacién de Oxigeno (%)

Conductividad (us/cm)

pH

Medicién con Sonda
Multiparamétrica. Modelos: YSI
Pro Plus / Hanna HI98194

Figura 15. Pardmetros de los indicadores de los elementos de calidad fisicoquimicos determinados insitu.

LABORATORIO

Parametro

Método

Carbono Organico Total (mg/I)

Espectroscopia infrarroja

Carbono Orgénico Disuelto (mg/l)

ENAC N2103/LE268/CAL-001-a

DBOs (mg/l)

Método manométrico

DQO (mg/l)

Espectrofotometria UV-VIS

Sélidos en Suspension (mg/l)

Gravimetria

Amonio (mg/l)

Electrodo selectivo

Nitratos (mg/l)

Determinacion de aniones en agua por Cromatografia idnica

Nitritos (mg/1)

Determinacion de aniones en agua por Cromatografia idnica

Fosfatos (mg/l)

Determinacion de aniones en agua por Cromatografia idnica

Sulfatos (mg/l)

Determinacion de aniones en agua por Cromatografia idnica

Fésforo Total (mg/l)

Fotometria

Dureza (mg CaCO3/l)

Valoracién complexométrica con EDTA

Nitrogeno Total Kjeldahl (mg N/I)

Quimioluminiscencia y calculo

Nitrégeno Total (mg N/I)

Quimioluminiscencia

Figura 16. Parametros de los indicadores de los elementos de calidad fisicoquimicos determinados en el laboratorio.

Para poder valorar los resultados obtenidos en dichos parametros, se muestran en gréficas
relacionados con sus respectivos limites de cambio de clase de estado (establecidos en el RD

817/2015, de 11 de septiembre (RDSE)).

Dicho RDSE, no trata por igual a todos los parametros, en cuanto al establecimiento de los citados
limites, sino que existen excepciones como en el oxigeno disuelto, donde solo se establece entre las
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clases “Bueno” y “Menor que bueno”, o en el de la tasa de saturacion de oxigeno disuelto y pH,
donde no se define un valor concreto sino un rango.

Cada punto de muestreo se ha visitado dos veces al afio, dentro del periodo objeto de estudio (2019-
2023): una para la identificacion y medicion de macrofitos, diatomeas, macroinvertebrados vy
elementos fisicoquimicos y otra para ictiofauna. Con objeto de identificar posibles alteraciones en
las mediciones, siempre se miden los parametros in situ, es por ello, que se disponga del doble de
datos en dichos parametros respecto a los medidos en laboratorio.

Para el calculo de medianas, y distribucion de valores respecto a la misma, reflejadas en las graficas
gue se muestran a continuacion, se han considerado los resultados obtenidos por debajo del limite
de cuantificacion como el valor de dicho limite dividido por dos, tal y como establece el RDSE en el
anexo lll:

Oxigeno disuelto por tipo de masa de agua
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Figura 17. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucion de los datos de Oxigeno disuelto por tipo de masa
de agua. En verde se sefiala el valor que separa el estado quimico "Bueno” del "Menor que bueno".

Los resultados obtenidos en el parametro Oxigeno disuelto (mg/l) muestran que para todos los tipos
de la categoria rios el estado es "Bueno”, incluso para los del tipo R-T13* donde no se establecen
limites de cambio de clase de estado para este parametro.
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% de Oxigeno por tipo de masa de agua
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Figura 18. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucion de los datos de % de Oxigeno por tipo de masa de
agua. En azul se sehalan los limites superior e inferior del estado quimico "Muy bueno” y en verde los del “Bueno”.

En la grafica de Porcentaje de saturacion de oxigeno (%), se puede observar que casi todas las
medianas se encuentran dentro del rango de valores correspondiente al estado “Muy bueno”, con la
Unica excepcion del tipo R-T14 que por muy poco se encuentra en el estado “Bueno”.

En relacidn con la distribucion de valores, la mayoria se encuentran dentro del rango correspondiente
al estado "Bueno”, a excepcion de los tipos R-T01, R-T02, R-T03, R-T04, R-T06, R-T08, R-T09, R-T10,
R-T15 y R-T18 que presentan una proporcion minoritaria fuera del mismo.
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pH por tipo de masa de agua
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Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucién de los datos de pH por tipo de masa de agua. En
azul se sefalan los limites superior e inferior del estado quimico "Muy bueno” y en verde los del “Bueno”.

En relacion con el pH, practicamente la totalidad de los resultados obtenidos indican que el estado

es "Muy bueno”.

Las excepciones, en este caso, corresponden a los tipos R-T19 (rio Tinto) y R-T19bis (rio Odiel), donde
las medianas presentan valores muy inferiores. No obstante, conviene aclarar, que, tal y como se
refleja en la gréfica, el RDSE no establece rangos de pH especificos para estos dos tipos, por lo que

dichos resultados no computarian en la valoracion de su estado ecoldgico.
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NH4 por tipo de masa de agua
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Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucion de los datos de amonio por tipo de masa de agua.
En azul se sefiala el limite mdximo del estado quimico "Muy bueno” y en verde el de “Bueno”.

En esta grafica, se puede observar que, tanto las medianas obtenidas como la distribucion de valores
en torno a la misma, indican un estado “Muy bueno”, a excepcién de los tipos:

e R-T19, con una mediana de valor superior al limite de cambio de clase entre los estados
“Bueno” y “Moderado”.

e R-TO1 y R-T19bis, con valores superiores al limite de cambio de clase entre los estados
“Bueno” y “"Moderado”.

Cabe destacar que para el parametro Amonio (mg/l), el 84.8 % de las determinaciones dieron
resultados por debajo del limite de cuantificacidn, lo que explica la coincidencia del valor de la
mediana entre la mayoria de los tipos de masas de agua estudiados.
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NO3 por tipo de masa de agua
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Figura 21. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucién de los datos de nitratos por tipo de masa de agua.
En azul se sefiala el limite mdximo del estado quimico "Muy bueno y en verde el de “Bueno”.

Para el parametro Nitratos (mg/l), todas las medianas obtenidas se encuentran por debajo del limite
de cambio de clase correspondiente a los estados “Muy bueno” y "Bueno” y practicamente no existen
concentraciones superiores al limite de cambio de clase de los estados “Bueno” y "Moderado”,
correspondiendo las excepciones exclusivamente a los tipos R-TO5 y R-T13.

El porcentaje de valores por debajo del limite de cuantificacion ha sido del 36,8 %, lo que posibilita
la variabilidad reflejada en las medianas obtenidas.
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PO4 por tipo de masa de agua
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Figura 22. Diagrama de cajas y bigotes que muestra la distribucion de los datos de fosfatos por tipo de masa de agua.
En azul se sefiala el limite mdximo del estado quimico "Muy bueno” y en verde el de “Bueno”.

Todas las medianas obtenidas corresponden con el estado “Muy bueno” a excepcion del tipo R-T17,
que se corresponde con el estado “Bueno”.

Constituye otra excepcion, los tipos R-T02, R-T13, R-T17 y R-T23, con algunas de sus concentraciones
superiores al limite entre las clases “Bueno” / “"Moderado”.

El 89,6 % de las determinaciones dieron resultados por debajo del limite de cuantificacidn, lo que
explica la coincidencia del valor de la mediana entre la mayoria de los tipos de masas de agua
estudiados.
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A continuacién, se muestran varias graficas en las que se pueden observar la proporcién de estados,
para cada uno de los parametros estudiados y por afio, en los puntos de la red de condiciones de
referencia:

2019 2020 2021 2022 2023

= MUY BUENO = BUENO  MENOR QUE BUENO

Figura 23. Proporcidn de estados obtenidos en el pardmetro Oxigeno disuelto (mg/[) para los diferentes afos del estudio
(el RDSE en sélo se contemplan los estados “Bueno” o “Menor que bueno” para este pardmetro).

02 %

2019 2020 2021 2022 2023

= MUY BUENO = BUENO ~ MENOR QUE BUENO

Figura 24. Proporcion de estados obtenidos en el pardmetro Tasa de saturacién de oxigeno (%) para los diferentes afos
del estudio.

2019 2020 2021 2022 2023

= MUY BUENO = BUENO ~ MENOR QUE BUENO

Figura 25. Proporcion de estados obtenidos en el pardmetro pH para los diferentes afnos del estudio.
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NH4

2019 2020 2021 2022 2023

= MUY BUENO = BUENO ~ MENOR QUE BUENO

Figura 26. Proporcion de estados obtenidos en el pardmetro Amonio (mg/l) para los diferentes anos del estudio.

NO3

2019 2020 2021 2022 2023

= MUY BUENO ® BUENO ~ MENOR QUE BUENQ

Figura 27. Proporcion de estados obtenidos en el pardmetro Nitratos (mg/l) para los diferentes afos del estudio.

PO4

2019 2018 2021 2022 2023

= MUY BUENO = BUENO ~ MENOR QUE BUENO

Figura 28. Proporcion de estados obtenidos en el pardmetro Fosfatos (mg/l) para los diferentes afos del estudio.

Como se puede observar, las proporciones obtenidas corresponden mayoritariamente con el estado
“Muy bueno”, definido para cada uno de los parametros, salvo en el caso del Oxigeno disuelto, donde
no existe el estado “Muy bueno” y es el estado “Bueno” el mayormente representado.

Para el parametro Porcentaje de saturacion de oxigeno (%), aunque el estado “Muy bueno” es el
mayoritario, este tiene un porcentaje menor en relacién con el resto de parametros estudiados.
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Es destacable también el caso del parametro Fosfatos, en el que la proporcién del estado “Bueno”
es inferior a la proporcion correspondiente al estado “Menor que bueno”.

6.4 indices de calidad biolégica

6.4.1 Fauna bentonica de invertebrados

Los indices utilizados para evaluar el estado ecolégico de las masas de agua de la categoria rios
mediante los invertebrados benténicos son el IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party), IMMi-
T (indice multimétrico ibérico-mediterraneo) y METI (indice multimétrico especifico del tipo).

IBMWP

El indice bidtico mas ampliamente utilizado es el IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party) y se
basa en la tolerancia de las especies de macroinvertebrados acuaticos a la contaminacion del medio,
dando puntuacién a las familias en funcion de su tolerancia (1 para familias muy tolerantesy 10 a las
gue no toleran la contaminacién) y sumando los valores obtenidos para calcular el grado de
contaminacién del tramo (Alba-Tercedor, J., P. Jaimez-Cuellar et al. 2002). La puntuacion total del
IBMWP varia entre 0 y >100 (obteniéndose en algunos rios peninsulares maximos superiores a 200
e incluso 300).

IMMi-T

Puesto que el indice IBMWP solo emplea los datos de composicidon para la evaluacion del estado
ecolégico, la DMA demandaba una métrica que introdujera los datos de composicion y abundancia,
en este sentido, el IMMI-T (indice multimétrico ibérico-mediterraneo) es un indice multimétrico
basado en cuatro métricas individuales que tiene en cuenta la composicion y abundancia de los
taxones y responde adecuadamente frente a un gradiente de presiones (Munné and Prat 2009).

Estas cuatro métricas son:

1. N° de taxones de la muestra (S)

2. N° de familias de Efemeropteros, Plecopteros y Tricopteros (EPT)

3. IASPT (valor de IBMWP dividido por el nimero de taxones, es decir, un valor de tolerancia media
de la comunidad)

4. Log Sel EPTCD +1, logaritmo de la suma de las abundancias en Individuos/m2 de una serie de
familias seleccionadas de Efemeropteros, Plecdpteros, Tricopteros, Coledpteros y Dipteros.

Los EQRs de cada métrica se combinan para el calculo final del IMMIT segun la siguiente férmula:
IMMi-T= (5*0.20)+(EPT*0.20)+(IASPT*0.40)+(Log Sel EPTCD +1)*0.20)

Con la entrada en vigor del Real Decreto 817/2015, en el Anexo Il el IMMI-T aparece como aplicable
a 12 de los 37 tipos de rios presentes en Espafia, si bien en los 12 casos esta sefialado que los valores
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de su condicion de referencia se han obtenido con elevada incertidumbre estadistica o bien a partir
de datos insuficientes por interpolacion y criterio de experto.

METI

Por Ultimo, el indice multimétrico especifico del tipo de invertebrados benténicos; METI se aplica a
los tipos R-T21, R-T22, R-T23, R-T25, R-T28, R-T29, R-T30, R-T31 y R-T32. El procedimiento para el
calculo del indice multimétrico especifico del tipo, requiere la identificacién previa de los distintos
taxones recogidos y la determinacién de las abundancias de cada uno de ellos. Una vez identificados
los taxones y determinadas sus abundancias (n° individuos), se procede al calculo de cada una de
las métricas que integran el indice Multimétrico Especifico del Tipo al que corresponda la masa de
agua. Las métricas se calculan usando el nivel taxondmico de identificaciéon de familia, excepto para
los niveles superiores Oligochaeta y Acariformes.

METRICAS APLICABLES POR TIPO DE MASA DE AGUA
Tipo de masa de agua
Métricas
21|22|23|25|28|29|30 |31 |32
Numero de familias x| x x|x|x]|x|x
Numero de familias EPT X|x|x|x X|x|x|x
Riqueza

Numero de familias PT X

Numero de familias sensibles X X X

Porcentaje de familias sensibles X X X

Porcentaje de 3 taxones dominantes | x X X
Porcentaje

Porcentaje de 6 taxones dominantes x| x x| x x| x

Porcentaje de Oligochaeta X | x X | x| x]|x

Abundancia de clases familias EPT | x | x| x | x X x| x
Abundancia

Abundancia de PT X
Bray-Curtis | indice de Bray — Curtis X x| x X
Diversidad | Diversidad de Margalef x| x x| x x| x

Figura 29. Métricas que integran el indice METI por tipo de masa de agua

Resultados

En general, el resultado del célculo de los indices relacionados con los macroinvertebrados
bentodnicos (IBMWP, IMMI-T y METI) ha arrojado buenos datos para los cinco afios de muestreo
(2019-2023) si se comparan con los valores de referencia y de cambio de estado ecoldgico
determinados en el RD 817/2015.

Asi, en el caso del Iberian Biomonitoring Working Party (IBMWP), la mediana obtenida a partir de los
datos de los 5 afos estudiados se situa por encima de los valores de referencia del RD en 15 de los
34 ecotipos definidos. En otros nueve casos la mediana obtenida se situa por debajo de los valores
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de referencia del RD. Mientras que en otros tres casos a mediana obtenida practicamente coincide
con los valores de referencia del RD, es el caso de R-T04 (Rios mineralizados de la Meseta Norte), R-
T12 (Rios de montafa mediterranea calcarea) y R-T16 (Ejes mediterrdneos continentales
mineralizados) (Figura 30).

300

Estado Ecolégico

o 200 @ Muy bueno
= Bueno
% Moderado
- @ Deficiente
@ No evaluado
100
oL—

A N R A I P B PP S
¥R R R R R R R R T R R R e e R

Ecotipo

Figura 30. Diagrama de cajas representando los valores del IBMWP por cada tipo de rio segtin los resultados obtenidos
(2019-2023). Los valores del IBMWP se han clasificado seguin el estado ecologico descrito para cada tipo en el Real
Decreto 817/2015. Las lineas azul oscuro representan los valores de referencia para el IBMWP determinados en el RD
817/2015.

Por lo que hace referencia al indice Multimétrico Ibérico-Mediterraneo (IMMi-T), los valores de la
mediana de la mayoria de los tipos se sitdan por debajo de los valores de referencia. Destacan los
valores elevados obtenidos en el tipo 7, seguramente ligeramente sesgados a causa del bajo nUmero
de puntos muestreados en este tipo (Unicamente dos puntos de muestreo) y los valores bajos,
aunque esperables del tipo 13* (nueva categoria propuesta para rios salinos). Por otro lado, la
dispersién en los datos es especialmente importante en R-T13 (Rios mediterraneos muy
mineralizados), aunque también afecta en menor medida a otros tipos.

La gran dispersion de los datos en el caso del tipo 13 es debida a la presencia de puntos, tales como
ju16r (Rio Vinalopd, en Banyeres de Mariola) y ma16r (Rio Adra, aguas abajo Fuentes de Marbella)
caracterizados por ser rios dulces calcareos, que aumentan el valor de los indices ecolégicos en la
mayoria de los casos, especialmente el rio Vinalopo. La inclusién de ambos puntos en el tipo 13 es
reconsiderada en el apartado 6.5 del presente informe.
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Figura 31. Diagrama de cajas representando los valores del IMMi-T por cada tipo de rio segun los resultados obtenidos
(2019-2023). Los valores del IMMi-T se han clasificado segun el estado ecoldgico descrito para cada tipo en el Real
Decreto 817/2015. Las lineas azul oscuro representan los valores de referencia para el IMMi-T determinados en el RD
817/2015.

Finalmente, en el caso del indice Multimétrico Especifico del Tipo de Invertebrados Benténicos (METI)
(aplicable a los tipos 21, 22, 23, 25, 28, 29, 30, 31y 32) los valores de la mediana calculada a partir
de los resultados obtenidos se sitian por debajo de los valores de referencia en la mayoria de los
tipos en los que se aplica este indice. Los valores obtenidos son significativamente inferiores en
relacion a los valores de referencia del RD 817/2015 en el caso de R-T21 (Rios cantabro-atlanticos
siliceos), R-T22 (Rios cantabro-atlanticos calcareos), R-T23 (Rios vasco-pirenaicos), R-T25 (Rios de
montafia himeda silicea) y R-T32 (Pequeios ejes cantabro-atlanticos calcareos.)
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Figura 32. Diagrama de cajas representando los valores del METI por cada tipo de rio segun los resultados obtenidos
(2019-2023). Los valores del METI se han clasificado segun el estado ecologico descrito para cada tipo en el Real Decreto
817/2015. Las lineas azul oscuro representan los valores de referencia para el METI determinados en el RD 817/2015.

6.4.2 Fitobentos - Diatomeas

Tal y como recoge el Real Decreto RD817/2015 (2015), el indice oficialmente aplicado en la
determinacion de estados ecoldgicos basado en las comunidades de diatomeas, es el Indice de Polu-
Sensibilidad (IPS). En la Figura 33 se muestra la distribucion de sus valores obtenidos por tipo de
masa de agua. Los puntos superpuestos corresponden a los valores reales obtenidos y han sido
coloreados segun su categoria de estado ecoldgico, cuyos umbrales varian segun el tipo de masa de
agua evaluado. Estas categorias van de Muy bueno a Deficiente (ver leyenda de la figura). No
obstante, para la categoria R-T13* (rios mediterrdneos muy mineralizados), R-T19 (rio Tinto) y R-
T19bis (rio Odiel) estos umbrales no han sido definidos. Como podemos observar, los tipos que
proporcionaron medianas mas altas fueron el R-T21 (rios cantabro-atlanticos siliceos), R-T25 (Rios
de montafia humeda silicea) y el R-T31 (pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos), mientras que los
tipos con medianas mas bajas fueron el R-T13* (nueva propuesta de tipo de rios salinos), el R-T17
(grandes ejes en ambiente mediterraneo) y el R-T02 (rios de la depresion del Guadalquivir). En la
mayoria de los tipos (23 de 34), las medianas estuvieron por encima del valor minimo del estado
“Muy bueno”.
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Figura 33. Grdfico de bigotes mostrando los valores de IPS por tipo de rio para los muestreos del proyecto Refcon en la
red de referencia durante el periodo 2019-2023. El cédigo de colores diferencia los muestreos segtn el estado ecologico

obtenido mediante el indice IPS.

Los porcentajes obtenidos para los diferentes estados de calidad, en general, se conservaron durante
todo el periodo de muestreo (2019-2023) (Figura 34). Teniendo en cuenta todos los datos en global,
se obtuvieron un 76,0 % de puntos en estado muy bueno, 21,3 % en estado bueno, 2,5 % en estado

moderado, 0,2 % en estado deficiente y ningun punto en estado malo.
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Figura 34. Proporcion de estados ecologicos obtenidos en los diferentes afios de muestreo segun IPS-2013. El tamafio
de los grdficos es proporcional al total de muestreos realizados en cada campaia.

6.4.3 Macrofitos

Tal y como recoge el Real Decreto RD817/2015 (2015), el indice oficial en Espafia para la
determinacion del estado ecoldgico basado en macrofitos, es el Indice Bioldgico de Macrofitos en
Rios (IBMR). En la siguiente figura se muestra la distribucion de los valores obtenidos, por tipo de
masa de agua, para las 942 muestras analizadas en el periodo 2019-2023. Los puntos superpuestos
corresponden a los valores reales obtenidos y han sido coloreados seguin su categoria de estado
ecoldgico, cuyos umbrales varian segun el tipo de masa de agua evaluado. Estas categorias van de
Muy bueno a Deficiente (ver leyenda de la figura). No obstante, para la nueva categoria R-T 13* (rios
salinos) y diferentes tipos sin condiciones de referencia o limites de clase establecidos en el
RD817/2015 (R-T02, R-TO7, R-T14, R-T18, R-T19, R-T19bis, R-T28 y R-T32), estos umbrales no han
sido todavia definidos. Como podemos observar, los tipos con medianas mas altas fueron el R-T04
(rios mineralizados de la meseta norte), el R-T12 (rios de montafia mediterranea calcarea) y el R-T18
(rios costeros mediterraneos), mientras que los tipos con medianas mas bajas fueron el R-T13* (rios
salinos), el R-T17 (grandes ejes en ambiente mediterraneo) y el R-T02 (rios de la depresién del
Guadalquivir). En la mayoria de los tipos (22 de 24), las medianas estuvieron por encima del limite
de clase del estado "“Muy bueno”.
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Figura 35. Grdfico de box-plots para los valores de IBMR por tipo de rio para los muestreos del proyecto Refcon en la
red de referencia durante el periodo 2019-2023. El codigo de colores diferencia los muestreos segtin el estado ecologico
obtenido mediante el indice IBMR. MB= Muy Bueno; B= Bueno; Mo= Moderado; Def= Deficiente; NAp= No Aplicable.

Los porcentajes obtenidos para las diferentes clases de estado ecoldgico, en general, se conservaron
durante todo el periodo de muestreo (2019-2023) (Figura 36). Teniendo en cuenta todos los datos
en global (sin contar las muestras en las que no era posible calcular el EE, un 16 % en total), se
obtuvieron un 88 % de muestras en estado muy bueno, un 11 % en estado bueno, un 1 % en estado
moderado y un 0.1 % en estado deficiente. Ningun punto se evalué como en estado malo. Hay que
tener en cuenta que los datos de 2023 estan incompletos, por lo que estos porcentajes podrian variar

ligeramente.
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Figura 36. Proporcion de estados ecologicos obtenidos en los diferentes anos de muestreo segun indice de macrofitos

IBMR.Se indica el numero de muestras analizadas para cada ano. MB= Muy Bueno; B= Bueno; Mo= Moderado; Def=
Deficiente; NA: No aplicable.
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6.4.4 Fauna ictiolégica

Como se observa en la Figura 37 y Figura 39, la mayoria de muestreos de ictiofauna proporcionaron
una calificacion de estado ecoldgico entre bueno y muy bueno. Los tipos que mostraron valores
medios mas altos fueron T29 (ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos), T32 (pequefios
ejes cantabro-atlanticos calcareos) y T26 (rios de montafia himeda calcarea). Todos ellos ubicados
en el norte de la Peninsula e influenciados por un clima mas hiumedo y frio comparado con el resto
del territorio peninsular. Por el contrario, los tipos que mostraron valores medios de EFl+ mas bajos
fueron T16 (ejes mediterraneos continentales mineralizados), T17 (grandes ejes en ambiente
mediterrdneo) y T18 (rios costeros mediterraneos). Se trata principalmente de rios ubicados en el Sur
y Este de la Peninsula, influenciados por un clima mas seco y calido (clima mediterraneo).
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Figura 37. Grdfico de bigotes mostrando los valores de EFI+ por tipo de rio para los muestreos del proyecto Refcon en
la red de referencia durante el periodo 2019-2023. El codigo de colores diferencialos muestreos segun el estado
ecoldgico obtenido mediante el indice EFI+.

Atendiendo a la division de los rios que se realiza para el calculo del EFl+, segun la presencia
dominante de especies salmonicolas o ciprinicolas, se observan valores claramente mas altos en
aquellos rios clasificados como salmonicolas (Figura 38). Esto es asi con alguna excepcién, como por
ejemplo el rio Laboreiro en Ribeiro de Baixo (ms19r, T21), que did en los 5 muestreos un resultado
de 0 o cercano a 0 por la baja presencia de truchas en el punto pese a tratarse de un rio salmonicola.
Lo mismo ocurrié en la riera del Carme en Santa Candia (ccO7r, T10) el afio 2019 y en el rio Tambre
en Val do Dubra (gc15r, T28) en 2020.
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Figura 38. Grdfico de bigotes mostrando los valores de EFI+ por tipo de rio para los muestreos del proyecto Refcon en
la red de referencia durante el periodo 2019-2023. El cédigo de colores diferencia rios salmonicolas (rojo) y ciprinicolas
(azul). Las linias sefalan el limite de estado muy bueno para las dos comunidades.

Los porcentajes obtenidos para los diferentes estados de calidad, en general, se conservaron durante
todo el periodo de muestreo (2019-2023) (Figura 39). Teniendo en cuenta todos los datos en global,
se obtuvieron un 21,8 % de puntos en estado muy bueno, 52,2 % en estado bueno, 14,4 % en estado
moderado, 9,1 en estado deficiente y 2,5 % en estado malo. Estos resultados no son los esperados
para una red de referencia, de la que se esperarian mayoritariamente valores dentro del estado muy
bueno.
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Figura 39. Proporcion de estados ecologicos obtenidos en los diferentes anos de muestreo segun EFI+. El tamafio de
los grdficos es proporcional al total de muestreos realizados en cada campana.

En vista de los resultados, se realizd una exploracion estadistica de los valores que consistié en ajustar
un modelo lineal en el que la variable respuesta fue EFI+ y las variables explicativas fueron el tipo de
rio, el afo de muestreo y su interaccion:

EFI + ~ tipo * afo

Posteriormente, se aplico un test de Anova al modelo resultante. De estos analisis se dedujo que el
EFI+ y sus métricas observadas y esperadas variaron claramente segun el tipo de rio, pero no con los
afos de muestreo o con la interaccion tipo-afo. La variacion de EFl+ explicada por el tipo fue del
44% (eta?) y por la interaccion tipo-afio, del 6%.

Estos resultados concuerdan con lo observado en los graficos de bigotes presentados en esta seccion

(Figura 37 y Figura 38). En algunos tipos, los bajos valores de EFI+ podrian explicarse por la presencia

de especies invasoras, la ausencia de tramos 100% libres de presiones, sobretodo hidrolégicas (tipos
‘ 16y 17) o por la posible no adecuacién del EFI+ a rios temporales (T18).
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6.5 Nueva propuesta de divisiéon del tipo R-T13 rios mediterraneos muy
mineralizados

Los ecosistemas acuaticos salinos se caracterizan por un contenido y composiciéon variable de sales
disueltas en sus aguas, procedentes de los sedimentos de la cuenca vertiente. Aparecen,
especialmente, en las regiones de clima arido y semiarido del planeta. La existencia de estos
ecosistemas acuaticos salinos se debe a las sucesivas transgresiones y regresiones marinas, que
dejaron, en muchas cuencas y depresiones ahora alejadas del mar, sedimentos cargados de sales.
Estos procesos afectaron especialmente la mitad este de la peninsula ibérica, por lo que en las
cuencas del Ebro, Tajo, Jucar, Segura y Guadalquivir se concentran la mayoria de los ambientes
salinos europeos.

En los ecosistemas fluviales salinos, la salinidad ejerce como un filtro ambiental de primer orden,
restringiendo el nUmero de organismos que pueden colonizar sus aguas. Asi, es natural encontrar
en estos medios una menor riqueza taxondémica. Sin embargo, los arroyos salinos tienen una
destacada importancia ecoldgica al presentar organismos con adaptaciones especiales al estrés
ambiental, presentando gran interés faunistico, biogeografico y genético. Por otro lado, estos
ambientes estan altamente fragmentados y fuertemente amenazados como consecuencia de los
cambios de usos del suelo, lo que hace alin méas patente su interés de conservacion.

Figura 40. . Barranco Salado de Mendavia, Navarra, ejemplo de rio salino

La Directiva Marco del Agua (European Parliament & Council 2000) establece la necesidad de una
clasificacion de las masas de agua en tipos, como uno de los primeros pasos en el proceso de
evaluacion del estado ecoldgico. Sin embargo, la clasificacion de tipos utilizada hasta la fecha (RD
817/2015) se llevo a cabo a través de una categorizacién ambiental a grandes rasgos, en la que se
utilizaron umbrales de conductividad (estimada a partir de mapas litoldgicos) cuya funcion no era
diferenciar este tipo de rios, sino la discriminacion entre rios siliceos y calcareos (CEDEX 2004). Ello
supuso que se englobara dentro del tipo R-T13 (“Rios mediterraneos muy mineralizados”) a sistemas
tan dispares como algunos rios calcareos con elevadas concentraciones de carbonatos y
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conductividades en torno a los 400-500 uS/cm (muchos de de aguas dulces de influencia karstica,
como el nacimiento del rio Vinalopd), junto a rios hipersalinos (ej. Arroyo del Salado) con
conductividades superiores a los 50000 pyS/cm, con comunidades muy dispares y valores de los
indicadores bioldgicos en nada comparables.

Ademas, casi todos los arroyos de caracter salino, pese a su diversidad, quedaron también recogidos
(principalmente, aunque hubo otros tipos que también englobaron a algun rio salino, como veremos)
dentro del mismo Tipo R-T13, y por tanto con idénticas condiciones de referencia. Por todo ello, el
riesgo de evaluaciones de estado ecoldgico erréneas es muy alto, ya que el establecimiento de
condiciones de referencia comunes para este amplio espectro que conforma el actual tipo R-T13
conduce, inevitablemente, tanto a una sobreestimacion del estado ecoldgico de los rios de agua
dulce, como a una subestimacion del mismo en los rios salinos, a los que se penalizaria su baja
riqueza taxonémica natural, achacandola a presiones e impactos humanos.

Conociendo esta problematica, se procurd en este estudio, durante los 5 afios de muestreos, contar
con una red de estaciones minimamente impactadas de rios y arroyos salinos. En base al
conocimiento del equipo y a la colaboracién con el grupo de investigacion de Ecologia Acudtica de
la Universidad de Murcia, se establecieron un total de 13 estaciones para el tipo que dimos en llamar
Tipo R-13* (rios salinos).

Muchas de estas estaciones no estaban ni siquiera catalogadas como masa de agua, por su poca
entidad, pero se incluyeron en el estudio para disponer de una bateria de datos lo mas extensa
posible, en los que basar nuestras propuestas de tipos y de condiciones de referencia.

Asi, en este estudio, se propone una reclasificacion ecoldgica de los rios salinos de Espafia, en base
a los resultados obtenidos y a los estudios previos de P Arribas et al. (2009); Gutiérrez-Canovas et al.
(2019) y A Millan et al. (2011). Segun esta, los rios salinos quedarian clasificados en tres tipos en base
a sus conductividades (factor limitante en el establecimiento de las comunidades) segun los limites
definidos en P Arribas et al. (2009) (Tabla 8). Se utilizé la conductividad maxima medida en los 5 afios
de muestreo como factor limitante en el establecimiento y desarrollo de las comunidades.

Tabla 8. Umbrales e intervalos de conductividad para la clasificacion de los rios salinos

Cond_max (uS/cm) Denominacion cadigo tipo
5000-30000 hiposalinos R-T13
30000-130000 mesosalinos R-T13a
> 130000 hipersalinos extremos R-T13b

Por otro lado, se eliminaron de nuestra clasificacion final (Tabla 9) aquellas estaciones de referencia
del antiguo tipo R-T13 que no alcanzaron el umbral de los 5000 pS/cm, la estacion ju16r (Rio Vinalopo
en Banyeres de Mariola) y la ma16r (Rio Adra, aguas abajo Fuentes de Marbella). Ambas estaciones
son propuestas, de manera tentativa, como candidatas a estaciones de referencia del tipo R-T10
(Rios mediterraneos con influencia carstica) por su cercania y dependencia a descargas de acuiferos
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y su elevado contenido en carbonatos y sulfatos. No obstante, por precaucion, no se utilizaron en

las estimas de las condiciones de referencia (CR) de ningun tipo.

Por otra parte, la estacion eb22r (Arroyo Salado de Estenoz), clasificada en la actualidad como de
tipo R-T26 por la DH del Ebro, fue reclasificada como del nuevo tipo R-T13a. Asimismo, la estacion
gv31r (Arroyo Salado de Jédar), clasificada en el tipo R-T09, pasaria al tipo R-T13 (hiposalinos).

Tabla 9. Red de estaciones de referencia del antiguo tipo R-T13 y R-T13* (rios salinos) y nuevos tipos propuestos

Conduct

Tipo

Estacion Nombre

julér
maler
gvl5r
se08r
gv31lr
se07r
gv32r
gv35r
eb38r
ju22r
eb22r
gv29r
julr

gv33r

Rio Vinalopd, en Banyeres de Mariola

Rio Adra, aguas abajo Fuentes de Marbella
Rio Torres, en Puente del Obispo

Rio Chicamo, en Mahoya

Arroyo Salado de Jodar

Rambla de La Alglieda

Rio Salado, en Priego de Cérdoba

Arroyo del Salado

Barranco Salado de Mendavia

Arroyo hipersalino de Minglanilla

Arroyo Salado de Estenoz

Arroyo Montero

Rambla hipersalina de las Hoces del Cabriel

Arroyo Salinas de Chillar

(uS/cm)

525.4
2480
16691
18132
28721
49844
56778
72580
82980
114092
127100
135028
147831
248648

propuesto

R-T10
R-T10
R-T 13
R-T 13
R-T 13
R-T 13a
R-T 13a
R-T 13a
R-T 13a
R-T 13a
R-T 13a
R-T 13b
R-T 13b
R-T 13b

Nombre-tipo

med infl carstica
med infl carstica
hiposalinos
hiposalinos
hiposalinos
mesosalinos
mesosalinos
mesosalinos
mesosalinos
mesosalinos
mesosalinos
hipersalinos extremos
hipersalinos extremos

hipersalinos extremos

Las comunidades de los rios hiposalinos (R-T13) se caracterizan por presentar una riqueza
taxondmica relativamente elevada, consecuencia de la mezcla de especies de agua dulce y de
especies tolerantes a concentraciones medias-bajas de sal, normalmente, por debajo de la salinidad

del mar.
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Figura 41. Rio Chicamo en Mahoya, ejemplo de rio hiposalino del tipo R-T13

Las comunidades de los rios mesosalinos (R-T13a), por otro lado, estan formadas exclusivamente por
especies halotolerantes que pueden vivir en un amplio rango de salinidad, con 6ptimos a
concentraciones igual o superiores al agua de mar y un limite de tolerancia maximo de
aproximadamente 100 g/l. En estos sistemas podria no ser conveniente el uso de las métricas
convencionales de estado ecologico (Gutiérrez-Canovas et al. 2019), por lo que se estableceran
condiciones de referencia con cierta cautela.

Figura 42. Arroyo del Salado en Torrequebradilla, Jaén. Ejemplo de rio mesosalino del tipo R-T13a

Por ultimo, las comunidades de rios hipersalinos estan muy simplificadas por las condiciones de
salinidad extrema, estando constituidas por un grupo muy reducido de especies haldfilas
dependientes de la sal, que pueden llegar a tolerar salinidades proximas a los 250 g/I. En estos
sistemas es muy dudoso el buen funcionamiento de las métricas convencionales (Gutiérrez-Canovas
et al. 2019), por lo que no se estableceran condiciones de referencia para los diferentes indicadores
o se hara con mucha cautela.

Informe de revision de las condiciones de
. . 66 / 182
referencia en rios



Figura 43. Arroyo de las salinas de Chillar, Jaén. Ejemplo de rio hipersalino extremo del tipo R-T13b

Creemos que los nuevos tipos R-T13, R-T13a y R-T13b van a estar escasamente representados en las
redes actuales de la DMA de las DDHH, debido, principalmente y como hemos comentado, a que
son arroyos de escasa entidad, con caudales minimos, muchas veces temporales, no catalogados
como masas de agua en su mayoria. Aun asi, consideramos necesaria una revisiéon de estas redes y
la reclasificacion de las masas de agua implicadas (conductividades mayores de 5000 puS/cm) en los
nuevos tipos propuestos.

Se plantea también la cuestién de si las conductividades medidas pudieran estar relacionadas con la
contaminacién, pero muy raramente se puede superar este umbral de 5000 uS/cm por vertidos
urbanos-industriales convencionales. Suponemos que podra haber algin caso para analizar en
particular, pero en general se trataria de un proceso "automatico". Ademas, si hubiera varios puntos
en una MAS pues se haria este cribado de conductividad analizando la estacién que mejor estado
ecologico presente, priorizando las estaciones de referencia, para eliminar el posible factor de
confusiébn por contaminacion. Por otra parte, estos sistemas naturalmente salinos suelen
denominarse con términos relacionados con lo "salado", con lo que no sera dificil dar con ellos. La
experiencia acumulada en las DDHH sera determinante en esta labor.

A continuacion, se muestra la localizacion de las estaciones de referencia pertenecientes a los nuevos
tipos propuestos, asi como el afio de muestreo (Figura 44). Ademas, la Figura 45 muestra el valor de
los indicadores de los distintos EC (macroinvertebrados -IBMWP e IMMIT-, fitobentos —IPS- y
macrofitos —-IBMR-) en los nuevos tipos propuestos.
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Figura 44. Puntos muestreados de los tipos R-T13 (1), R-T13a (2) y R-T13b (3) y afio de muestreo.
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Figura 45. Diagramas de cajas representando los valores del IBMWP, IMMI-T, IPS e IBMR por cada nuevo tipo salino
propuesto segun los resultados obtenidos (2019-2023). Las lineas azul oscuro representan los valores de referencia
para el tipo 13 determinados en el RD 817/2015.

Como conclusion, la siguiente Tabla 10 muestra las CR propuestas (mediana de los valores) para los
diferentes indicadores de los distintos EC (macroinvertebrados -IBMWP e IMMIT-, fitobentos —IPS-y
macroéfitos -IBMR-) en los nuevos tipos propuestos. Esta propuesta debera ser validada por las DDHH
para la asignacion de estas masas de agua a los nuevos tipos salinos mencionados anteriormente.

Tabla 10. Condiciones de referencia (CR) propuestas, como mediana de los valores para los diferentes indicadores.

R-T13 69 0.55 11.9 4.8
R-T13a 34 0.39 8.8 5.9
R-T13b 20 0.36 6.7 8.5
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6.6 Analisis de caracterizacion taxonémica por tipos

Con el objetivo de cuantificar las diferencias y similitudes entre tipos de rios en base a la comunidad
bioldgica que habita en cada uno de ellos, se realizé una caracterizacion taxondmica por tipo usando
las muestras del proyecto. El andlisis se llevd a cabo para cada organismo bioindicador y consté de
varias partes:

e Obtencion de grupos de comunidades definidos a partir de las abundancias relativas de los
taxones encontrados en los muestreos.

e Andlisis cluster entre grupos de comunidades obtenidos en el paso anterior y la division por
tipos de rio. De aqui se obtuvieron 3 niveles de agrupacion para los tipos segun su similitud
taxondmica.

e Cuando fue posible, se definieron taxones singulares para cada tipo de rio mediante un
analisis IndVal (Dufréne and Legendre 1997). El mismo analisis se aplicé a los grupos de tipos
obtenidos en el paso anterior.

Los analisis y los resultados para cada bioindicador se presentan a continuacion:

6.6.1 Fauna bentonica de invertebrados

El primer paso del analisis fue obtener una matriz de abundancias transformadas (transformacion de
Hellinger), sobre la que se calculé una matriz de distancias euclideas (Figura 46 A). A partir de esta
matriz, se construyo una red no direccionada (Figura 46 B), de la que se eliminaron las conexiones
menos consistentes para determinar la agrupacion de las comunidades mediante un analisis de
agrupamiento con la funcion “cluster infomap” de R (Rosvall and Bergstrom 2007). De este modo se
obtuvieron un total de 93 comunidades distintas, la disposicion de las cuales dentro de la red se
representa mediante circulos (sitios de muestreo) en la Figura 46 C.
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Figura 46. Matriz de distancias utilizando la distancia euclidea (A), red no direccionada de interacciones (B), y
agrupacion de las comunidades en 93 comunidades distintas (C).

En términos de abundancia relativa, las familias mas abundantes fueron Chironomidae (15.07%),
Baetidae (10.42%), EImidae (8.70%), Simuliidae (6.23%) y Leuctridae (5.10%); mientras que las familias
mas frecuentes, en términos de porcentaje total de muestras en las que se encontraron, fueron
Chironomidae (99.31%), Baetidae (94.28%), EImidae (88.45%), Hydropsychidae (87.77%) y Simuliidae

(85.82%).

Cuando representamos estos agrupamientos de comunidades en el espacio (mapa de la peninsula
ibérica), se observa la disposicién de las comunidades de uno u otro grupo segun el afio de muestreo,
que se representa con colores dentro de cada circulo (Figura 47). En algunos puntos se observa gran
diferencia (colores contrastados) entre periodos de muestreo, mientras que en la mayor parte las
diferencias son menores, lo que indica una cierta homogeneidad entre campafas.
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Figura 47. Comunidades de macroinvertebrados y su distribucion en el espacio de la red fluvial muestreada. Los colores
muestran las comunidades en cada uno de los puntos. En algunos puntos se observa gran diferencia (colores
contrastados) segun el periodo de muestreo, mientras que en la mayor parte las diferencias son menores, lo que indica
una cierta homogeneidad entre campanas

En general se observd una marcada distribucion espacial de las comunidades, con comunidades
diferenciadas en el NW (Galicia) y Duero, cornisa Cantabrica y Sistema Ibérico (colores tierra),
separadas de comunidades de la vertiente Mediterranea (colores agua). Aunque pudo haber
diferencias entre los periodos de muestreo (alguna comunidad que cambio su grupo de pertenencia),
se mantuvo la misma gama de colores, indicando que se trataba de grupos afines.

La correspondencia entre los grupos de comunidades resultantes del analisis de agrupamiento
(cltster) y los tipos de masas de agua fluviales establecidos en los rios espafioles mostré que hay
mas comunidades que tipos (Figura 48) y por ello se encuentran muchas correspondencias cruzadas
(cada tipo de masa de agua se relacioné con multiples comunidades).
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Figura 48. Grdfico bipartito de la relacién cuantitativa entre las comunidades de macroinvertebrados y la tipologia
fluvial.

Entre los tipos que parecieron tener una comunidad mas o menos diferenciada se hallaron el RT02
("Rios de la depresion del Guadalquivir”), el RT13 (“Rios mediterraneos muy mineralizados.”), el RT17
("Grandes ejes en ambiente mediterraneo”), el R-T19 (“Rio Tinto") y el R-T19bis ("Rio Odiel").

Otra manera de visualizar esta correspondencia, es mediante un grafico bipartito en donde se
representa la concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de color, mayor
concordancia; o colores mas oscuros, interacciones mas evidentes). En la Figura 49 se observa la
correspondencia entre tipos fluviales y comunidades de macroinvertebrados, siguiendo el algoritmo
propuesto por Dormann and Strauss (2014). Esta opcidn encierra en cuadrados/rectangulos de
distintos colores moédulos anidados de agrupaciones de tipos que corresponden a comunidades
especificas. Se observan distintos niveles de diferenciacion, que corresponden a los colores rojo, azul
y verde, y que indican distintos grados de complejidad en la agrupacion. El primer nivel (color rojo)
es el mas simple y diferencia 10 agrupaciones de tipos que se corresponden con algunas de las
comunidades descritas de manera independiente. El segundo nivel (color azul) incluye comunidades
que tienen de 1 a 4 subagrupacionesy, por ultimo, el color verde encierra aun otras subagrupaciones
dentro de las primeras, con un maximo de 3.

Asi, los tipos se asocian de la siguiente manera (de acuerdo con la primera agrupacion, nivel 1):

1. T28 7. T13,T13* T19, T19bis
2. T26 8. T23,T29,T32,T22, T30
3. T24, T11 9. T21,T27,T25, T31

4. T03,T04 10. TO9, T12, TO5

5. T17,T14,T15,T16

6. T8,T6,T1,T7,T20,T10, T18, T2
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Figura 49. Correspondencia entre Tipos Fluviales y Comunidades de macroinvertebrados, siguiendo Dormann-Strauss
(2014). Se observan distintos niveles de diferenciacion. El primer nivel (A, color rojo) diferencia 10 agrupaciones de
tipos que se corresponden con algunas de las comunidades descritas de manera independiente. El segundo nivel (B,
color azul) son subagrupaciones dentro de cada una de ellas. El tercer nivel (color verde), muestra subagrupaciones
dentro del nivel B.

La distribucion de estos grupos de tipos en la peninsula ibérica se observa en el mapa de la Figura
50:
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Figura 50. Distribucion en el mapa de las correspondencias entre Tipos Fluviales y Comunidades de macroinvertebrados,
siguiendo Dormann-Strauss (2014).

IndVal

A fin de encontrar qué taxones eran caracteristicos de cada uno de los grupos resultantes del analisis
de agrupaciones se realizd un analisis IndVal (Dufréne and Legendre 1997). Este analisis combina la
abundancia relativa de la especie con su frecuencia relativa de aparicion en los distintos grupos de
sitios. El indice IndVal es maximo cuando todos los individuos de un taxdn se encuentran en un solo
grupo de sitios y cuando el taxdn se encuentra en todos los sitios de ese grupo; es un descriptor

simétrico.

Un primer analisis de IndVal para cada uno de los tipos de sistemas fluviales definidos en el BOE
mostro que la mayor parte de los tipos tienen especies caracteristicas, con significacién que puede
ser variable. Sin embargo, algunos de los tipos (se indican a continuacion), no registraron especies

caracteristicas:

R- TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte.

R- TO5 Rios manchegos.
R- TO8 Rios de baja montafia mediterranea silicea.

R- T10 Rios mediterraneos con influencia carstica.

R- T11 Rios de montafia mediterranea silicea

R- T12 Rios de montafia mediterranea calcarea.

R- T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados.

R- T18 Rios costeros mediterraneos.

R- T19 Rio Tinto.
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R- T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos.
R- T24 Gargantas de Gredos-Béjar.
R- T26 Rios de montana humeda calcarea.

R- T30 Rios costeros cantabro-atlanticos.

La ausencia de especies caracteristicas para estos tipos de sistemas fluviales sugiere que mantienen
comunidades cosmopolitas, o que se hallan asimismo en otros tipos, sin especies singulares. Esta
observacién plantea dudas sobre la consistencia de estos tipos, al menos por lo que se refiere a las
comunidades de macroinvertebrados.

A continuacién, se describen los taxones caracteristicos, es decir, significativamente asociados a
alguno de los tipos fluviales definidos en el BOE:

1. R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana
Hygrobiidae (stat: 0.500; p.value: 0.005 **)

Se trata de una familia de coledpteros estrictamente acuaticos con amplia distribucion en Espafia
y que ha sido especialmente citada en la cuenca del Ebro, pero también en las cuencas del Tajo
y del Guadiana. Prefieren ambientes estancados, como pozas, lagunas y charcas (Andrés Millan
et al. 2014). Tanto los adultos como las larvas son depredadores, teniendo estas Ultimas las piezas
bucales especializadas para alimentarse de oligoquetos del tipo de los tubificidos, por lo que es
comun encontrarlos en ambientes muy ricos en materia organica finamente particulada (Andrés
Millan et al. 2014). Consecuentemente, la familia tiene una puntuacién de 3 segun el indice
IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia tolerante a la
contaminacion.

Lestidae (stat 0.424; p.value 0.035 *)

Los Lestidae son una familia de odonatos zigdpteros de tamafio mediano a grande (40 a 75 mm),
con el cuerpo esbelto y las patas finas. Sus larvas se pueden encontrar en lagunas, estanques,
arroyos y rios de escaso caudal (Conesa-Garcia 2021). Esta familia esta ampliamente representada
en Espafia y puede ocupar diversos habitats dependiendo del género/especie a considerar,
aunque sus larvas son propias de aguas tranquilas (charcas y pozas). La familia tiene una
puntuacion de 8 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se
considera una familia poco tolerante a la contaminacion.

2. R-T02 Rios de la depresion del Guadalquivir
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Physidae (stat 0.435; p.value 0.03 *)

Se trata de una familia de gasterépodos que habita preferentemente zonas de aguas tranquilas
de rios, arroyos y lagos, donde se alimenta del perifiton que crece sobre la vegetacion sumergida
y las piedras (Tachet et al. 2010). Tiene una distribucién amplia en Espafia, con mayores registros
en la vertiente mediterranea. La familia tiene una puntuacién de 3 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia tolerante a la contaminacion.

3. R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte

Siphlonuridae (stat 0.732; p.value 0.005 **)

Se trata de una familia de Efemerdpteros representada por un solo género: Siphlonurus (Tachet
et al. 2010) . Por lo general, se encuentra en zonas de deposiciéon de sedimentos con corriente
suave o practicamente inexistente de arroyos y rios. Segun (GBIF 2023) su distribucion esta
practicamente restringida a la cuenca del Ebro, pero hay que tener en cuenta que esta es una
base de datos sesgada, ya que puede haber citas de la familia que no han sido introducidas en
ella. Esto se hace evidente en el hecho de que aparezca asociada a los rios de la Meseta Norte,
pero también en citas de especies de esta familia en otras regiones como Sierra Nevada (Alba-
Tercedor 1990). La familia tiene una puntuacion de 10 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et
al. 2002), lo que significa que se considera intolerante a la contaminacion.

4. R-TO06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena
Ostracoda (stat 0.565; p.value 0.03 *)

Son un orden de microcrustaceos que han colonizado todos los medios acuaticos, tanto marinos
como de agua dulce (Martens et al. 2008). Se alimentan principalmente de bacterias, hongos,
algas y detritos. Se trata por tanto de un grupo de muy amplia distribucion en Espafa. Este grupo
tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que
se considera tolerante a la contaminacion.

Planorbidae (stat 0.550; p.value 0.01 **)

Se trata de una familia de caracoles pulmonados ampliamente distribuida en Espafia y con
preferencia por habitats Iénticos como lagos, estanques y pozas (Tachet et al. 2010). La familia
tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que
se considera una familia tolerante a la contaminacion.

Elmidae (stat 0.316; p.value 0.03 *)

Se trata de una familia de escarabajos muy ampliamente distribuida y con 4 géneros conocidos
en la peninsula ibérica (Andrés Millan et al. 2014). Habitan en un rango amplio de habitats, desde
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arroyos de montafa de agua fria, asociados a fondos de gravas y musgos, hasta cursos
temporales que llegan a secarse completamente en verano (Andrés Millan et al. 2014). La familia
tiene una puntuacion de 5 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que
su distribucion no responde a gradientes de contaminacion.

5. R-T07 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud
Ancylidae (stat 0.474, p.value 0.015 *)

Se trata de una tribu de pequefios moluscos gasteropodos pulmonados acuaticos de la familia
Planorbidae (Tachet et al. 2010). Sus registros en (GBIF 2023) estan restringidos a Catalufia, pero
tiene una distribucion amplia (Vidal Abarca and Suarez 1986). Tiene dos especies conocidas en
Espafa. Ancylus fluviatilis se adhiere a cualquier sustrato limpio y duro. Prefiere aquellas zonas
donde la turbulencia del agua es suficiente para mantener limpio el sustrato, como el agua poco
profunday ondulada de los arroyos y también las cascadas (Conchological Society of Great Britain
and Ireland 2012). Tiene una puntuacion de 6 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002),
lo que significa que se considera relativamente poco tolerante a la contaminacion.

Simuliidae (stat 0.362; p.value 0.045 *)

Las larvas de simulidos tejen una almohadilla de seda y la pegan al sustrato, luego usan ganchos
en el extremo posterior para agarrar la almohadilla de seda y suspenderse en la corriente, donde
se alimentan de particulas en suspension (Tachet et al. 2010). Sus registros en (GBIF 2023) estan
bastante restringidos, pero tiene una distribucion muy amplia (Ruiz-Arrondo et al. 2014). La
familia tiene una puntuacion de 5 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que
significa que su distribucién no responde a gradientes de contaminacion.

6. R-T09 Rios mineralizados de baja montaia mediterranea
Aeshnidae (stat 0.329; p.value 0.04 *)

Las larvas de esta familia de libelulas habitan preferentemente aguas estancadas o arroyos de
cauce débil, aunque también se pueden encontrar en rios encajonados de cauce mayor con
musgo en las riberas, tanto en alta montafia como en cursos medios de rios (Conesa-Garcia 2021).
La familia estda muy ampliamente distribuida en Espafia y tiene una puntuacion de 8 segun el
indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia poco
tolerante a la contaminacion.

7. R-T13* Rios mediterraneos muy mineralizados

Este tipo incluye bastantes taxones singulares, lo que tiene sentido ya que estos son unos rios
bastante Unicos, donde la elevada salinidad limita el tipo de fauna de macroinvertebrados que
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podemos encontrar (Andrés Millan et al. 2011). Los taxones caracteristicos de este tipo ya habian
sido reportados como tolerantes a la salinidad en trabajos anteriores (Gutiérrez-Canovas,
Velasco, and Millan 2008). Consecuentemente, estos taxones son familias que o bien tienen
puntuaciones bajas del IBMWP (es decir, son tolerantes al estrés ambiental) o puntuaciones
cercanas a 5 (es decir, no responden a gradientes de contaminacion porque su distribucion viene
marcada casi de manera exclusiva por su preferencia por ambientes salinos).

Hydrophilidae (stat 0.684: p.value 0.005 **)

Es una de las familias de coledpteros con mayor diversidad de especies acuaticas (Andrés Millan
et al. 2014) y muy ampliamente distribuida en Espafa. Se conocen unas 2700 especies agrupadas
en 174 géneros repartidos por todos los continentes. Pueden vivir en una gran variedad de
medios, como ocurre con los ditiscidos, desde dulces a hipersalinos, I6ticos o leniticos, de origen
natural o artificial. En aguas corrientes suelen ocupar las zonas mas remansadas, entre la
vegetacion acuatica e intersticios del sustrato de la orilla. La familia tiene una puntuacion de 3
segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia
tolerante a la contaminacion.

Stratiomyidae (stat 0.639; p.value 0.010 **)

Se trata de una familia de Dipteros con amplia distribucién en Espafia y que incluye especies
tipicas de rios salinos (Paula Arribas et al. 2019). La familia tiene una puntuacién de 4 segun el
indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia
relativamente tolerante a la contaminacién.

Dolichopodidae (stat 0.611; p.value 0.015 *)

Se trata de una familia de Dipteros con amplia distribucion en Espafia y que incluye especies
tipicas de rios salinos (Paula Arribas et al. 2019). La familia tiene una puntuacién de 4 segun el
indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia
relativamente tolerante a la contaminacién.

Hydraenidae (stat 0.513; p.value 0.025 *)

Familia de escarabajos acuaticos muy ampliamente distribuida en Espafia que incluye especies
capaces de soportar cierto grado de mineralizacion del agua (pej. Hydraena (Holcohydraena)
rugosa), pero también especies propias de aguas dulces tales como arroyos de montaia o rios
de agua dulce de caracter calizo (Andrés Millan et al. 2014). La familia tiene una puntuacién de 5
segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que su distribucion no
responde a gradientes de contaminacion.

Ceratopogonidae (stat 0.491; p.value 0.035 *)
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Se trata de una familia de Dipteros que incluye especies tipicas de rios salinos (Golovatyuk et al.
2018). Sus registros en (GBIF 2023) estan bastante restringidos, pero tiene una distribucién amplia
(Segui 2019). La familia tiene una puntuacién de 4 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al.
2002), lo que significa que se considera una familia relativamente tolerante a la contaminacion.

Dytiscidae (stat 0.436; p.value 0.050 *)

Se trata de la familia de coledpteros con un mayor niumero de registros en Espafia y contiene una
gran diversidad de especies que cubren gradientes ambientales muy amplios (Andrés Millan et
al. 2014). Incluye tanto endemismos como especies de amplia distribucién, y algunas especies
propias de arroyos y ramblas salinas e hipersalinas (p.ej. Nebrioporus baeticus). La familia tiene
una puntuacion de 5 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que su
distribucion no responde a gradientes de contaminacion.

Ephydridae (stat 0.416; p.value 0.035 *)

Se trata de una familia de Dipteros que incluye especies tipicas de rios salinos (Paula Arribas et
al. 2019). Sus registros en (GBIF 2023) estan bastante restringidos, pero tiene una distribucién
amplia (Carles-Tolra 2002). La familia tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia tolerante a la contaminacion.

8. R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud
Oligoneuriidae (stat 0.569; p.value 0.005 **)

Es una familia de insectos en el orden Ephemeroptera. Se suele encontrar en zonas de corriente,
aunque la preferencia de habitat varia bastante dependiendo del género (Tachet et al. 2010). Sus
registros en (GBIF 2023) estan bastante restringidos, y su distribucidon en Espafia también es
relativamente reducida (Alba-Tercedor and Jaimez-Cuéllar 2003) pero mas amplia que la recogida
en esta base de datos (Gonzalez del Tanago and Garcia De Jalon 1983). La familia tiene una
puntuacién de 5 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que su
distribucion no responde a gradientes de contaminacion.

Thiaridae (stat 0.397; p.value 0.045 *)

Se trata de una familia de caracoles operculados de agua dulce o estuarinos perteneciente a la
superfamilia Cerithioidea. Se pueden encontrar en una variedad de habitats de agua dulce de
zonas templadas y célidas (incluyendo zonas tropicales). La familia incluye la especie invasora
Melanoides tuberculatus que es nativa de las zonas tropicales y subtropicales de Africa, Asia y
Australia, y que ha protagonizado un notable proceso de expansién e invasion de numerosos
ecosistemas en practicamente todo el mundo en tiempos recientes (MAPAMA 2013b). Se trata
de una especie detritivora y con altisima capacidad invasora, entre otros motivos, por poder
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alternar fases reproductivas sexuadas y partenogenéticas. La familia tiene una puntuacién de 6
segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia
relativamente poco tolerante a la contaminacion.

9. R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados

Los dos taxones caracteristicos de este tipo son especies invasoras, lo que es comun en grandes
gjes fluviales, muy susceptibles a las invasiones tanto por la elevada presencia humana cémo por
la menor presencia de barreras geograficas.

Dreissena polymorpha (stat 0.365; p.value 0.04 *)

Se trata de una especie invasora (el mejillén cebra), que es una de las 100 especies invasoras mas
dafiinas en Europa (Nentwig et al. 2018). En Espafia, sus impactos negativos se asocian
principalmente a su efecto como transformador de las condiciones ambientales de los habitats
donde se localiza, su fuerte impacto sobre otras especies autdctonas, algunas de ella
amenazadas, como la margaritifera (Margaritifera auricularia) y las graves consecuencias en las
instalaciones de agua. Segun el Catdlogo Espaiol de Especies Exoticas Invasoras (MAPAMA
2013a) los primeros datos conocidos de esta especie en Espafa son de septiembre de 2001, en
el rio Ebro. Posteriormente se localiza en las cuencas del Jucar, Segura y tramos mas altos del
Ebro, entre las provincias de Burgos y Alava, habiéndose detectado en la vertiente cantabrica en
el Embalse de Undurraga de la cuenca del rio Arratia (Vizcaya) en 2011. El paso se ha producido
a través del trasvase de agua desde el Ebro al rio Arratia. En 2009 se detecta su presencia en el
embalse granadino de los Bermejales, que esta conectado con el pantano de Iznajar, entre las
provincias de Cérdoba y Granada. Actualmente se encuentra en un proceso de expansion por los
rios donde ha sido introducida en Espaia.

Pacifastacus leniusculus (stat 0.331; p.value 0.01 **)

El cangrejo sefial o cangrejo del Pacifico es un decapodo dulciacuicola originario de la costa oeste
de Norteamérica. Segun el Catalogo Espaiiol de Especies Exéticas Invasoras (MAPAMA 2013c¢), el
origen de la introduccién es intencionado por su interés gastronémico. En Espaiia fue introducido
entre 1974 y 1975 en astacifactorias de las provincias de Guadalajara y Soria y en 1978 se
introdujo en Cuenca y Burgos. Posteriormente se realizaron nuevas reintroducciones apoyadas
por diversas instituciones, al parecer para frenar la expansién del cangrejo rojo (Procambarus
clarkii) y para que pudiera remplazar al cangrejo autoctono (Austropotamobius pallipes)
desempefiando un papel de sustituto ecologico. El que fuera introducido en Espafia de forma
intencionada con fines comerciales, junto con posteriores programas de introduccion por algunas
Administraciones principalmente en Castilla y Leon, Pais Vasco y Navarra ha determinado que las
poblaciones de este crustaceo estén ampliamente distribuidas en estas regiones, siendo
localmente abundante en las cabeceras del Duero y del Ebro. Muestra menor presencia en el sur.
Son omnivoros y muy voraces. Su alimentacion pasa desde la ingesta de abundante materia
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vegetal (vivo o en descomposicidn) a la captura de todo tipo de organismos acuaticos, como
peces, anfibios, culebras de agua e invertebrados acuaticos.

10. R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo

Igual que en el caso anterior, al tratarse de grandes ejes fluviales, encontramos aqui una especie
invasora (Corbicula fluminea) como caracteristica de este tipo.

Corbicula fluminea (stat 0.952; p.value 0.005 **)

La almeja de rio asiatica es una especie invasora que produce una gran transformacion del
ecosistema acuatico, afecta a las especies nativas, principalmente de moluscos, y produce
grandes pérdidas econdmicas por su afeccion a sistemas hidraulicos. Actualmente se encuentra
en gran parte de las cuencas hidrograficas espafolas. Segun el Catalogo Espaifol de Especies
Exdticas Invasoras (MAPAMA 2004), su distribucion en Espafia se puede considerar amplia, ya
gue se encuentra en casi todas las cuencas hidrograficas, desde la primera cita en 1981. Destaca
su presencia en el bajo Mifo, Cataluiia, Ebro, Guadiana y Duero. Es una especie muy prolifica, ya
gue una almeja puede llegar a liberar mas de 100.000 larvas a lo largo de su vida, por lo que
tiende a alcanzar grandes densidades poblacionales acumulandose en la superficie en la que se
reproduce. Tiene pocos depredadores.

Unionidae (stat 0.663; p.value 0.005 **)

Se trata de moluscos bivalvos de agua dulce propios de climas templados y calidos (Tachet et al.
2010) y distribucion muy amplia en Espafa. La familia tiene una puntuacion de 6 segun el indice
IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia relativamente
poco tolerante a la contaminacion.

Corixidae (stat 0.585; p.value 0.010 **)

Se trata de la familia de hemipteros de agua dulce con mayor diversidad de especies (Tachet et
al. 2010). Son nadadores muy eficientes y se mueven rapidamente cerca del fondo de habitats
acuaticos mas tranquilos y llenos de vegetacion (estanques, pozas y arroyos que fluyen
lentamente). Se alimentan principalmente de la savia de plantas acuaticas, pero ocasionalmente
se alimentan de pequefios macroinvertebrados o incluso comen pequefias particulas de detritos.
Sus registros en (GBIF 2023) estan bastante restringidos pero tiene una distribucién amplia (Goula
and Mata 2015). La familia tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et
al. 2002), lo que significa que se considera una familia tolerante a la contaminacion.

Glossiphoniidae (stat 0.454; p.value 0.005 **)

Son sanguijuelas portadoras de probdscide (Tachet et al. 2010). La mayoria chupa la sangre de
vertebrados de agua dulce como anfibios o tortugas, pero algunas se alimentan de invertebrados
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como oligoquetos y caracoles. Sus registros en (GBIF 2023) estan bastante restringidos, pero tiene
una distribucion muy amplia. La familia tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia tolerante a la contaminacion.

Hydropsychidae (stat 0.386; p.value 0.015 *)

Las larvas de Hydropsychidae tienen una gran diversidad y estan ampliamente distribuidas en
Espafa (Gonzalez et al. 1992), mas de lo que sugieren los registros de (GBIF 2023). Viven en
refugios construidos en detritos y rocas. A la entrada de estos refugios tejen una red de seda que
filtra las particulas que les sirven de alimento. El tamafio de la malla de la red de filtrado varia
entre las especies de hidropsiquidos, correspondiendo con la velocidad actual de su habitat
optimo y el tamafio de las particulas de alimento en las que se especializan (Tachet et al. 1992).
Pasan la mayor parte de su vida escondidos en sus refugios, esperando que sus redes atrapen
comida, en su mayoria pequeios trozos de desechos organicos, pero ocasionalmente animales
pequeios. A veces también raspan las algas de las superficies de las rocas u otros sustratos a los
que estan adheridos sus refugios. A menudo se piensa que los miembros de esta familia son
tolerantes a la contaminacion, pero esto es un concepto erroneo ya que la tolerancia varia mucho
entre las diferentes especies (Stuijfzand et al. 1999). Consecuentemente, la familia tiene una
puntuacién de 5 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que su
distribucion no responde a gradientes de contaminacion.

11. R-T19bis Rio Odiel
Culicidae (stat 0.633; p.value 0.005 **)

Son dipteros nematéceros conocidos coloquialmente como mosquitos (Tachet et al. 2010). Son
propios de aguas estancadas y resisten condiciones de eutrofia. Consecuentemente, la familia
tiene una puntuacion de 2 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002) lo que significa que
se considera una familia muy tolerante a la contaminacion.

12. R-T20 Rios de serranias béticas humedas
Atyidae (stat 0.453; p.value 0.03 ¥)

Son crustaceos decapodos del infraorden Caridea presente en todas las aguas tropicales y
templadas del mundo (Tachet et al. 2010). Pueden habitar una gran cantidad de habitats
diferentes. Incluye la especie Typhlatya miravetensis, exclusiva de una cavidad lagunar en el Ullal
de la Rambla de Miravet y considerada “en peligro critico” en el Libro Rojo de los Invertebrados
de Espaia (Verdd, Numa, and Galante 2011). La familia tiene una puntuacion de 6 segun el indice
IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia relativamente
poco tolerante a la contaminacion.
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13. R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos

Sericostomatidae (stat 0.422; p.value 0.04 *)

Son una familia de tricdpteros cuyas larvas viven en un estuche cilindrico fabricado a base de
arena fina (Tachet et al. 2010). Esta ampliamente distribuida en Espafa (Gonzalez et al. 1992), mas
de lo que sugieren los registros de (GBIF 2023). Se alimentan principalmente de detritos vegetales
y plantas acuaticas, aunque pueden mostrar mucha plasticidad en sus habitos alimenticios
(Carvalho and Graga 2007). La familia tiene una puntuacién de 10 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera intolerante a la contaminacion.

14. R-T23 Rios vasco-pirenaicos
Ephemeridae (stat 0.419; p.value 0.03 *)

Sus larvas tienen colmillos mandibulares grandes y distintos que se proyectan hacia adelante
desde la cabeza y que utilizan para excavar madrigueras en forma de “U” en arena suave y limosa
o marga a lo largo de los bordes de habitats de aguas tranquilas o a lo largo de las partes
tranquilas de arroyos (Tachet et al. 2010). Ondulan sus branquias para producir corrientes y filtran
particulas con las patas delanteras. Tiene una distribucién bastante amplia en Espafia. La familia
tiene una puntuacion de 10 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa
que se considera intolerante a la contaminacion.

Rhagionidae (stat 0.381; p.value 0.04 *)

Son moscas tabanomorfas del orden Brachycera, con larvas acuaticas depredadoras (Tachet et al.
2010). Se encuentran preferentemente en habitats arenosos donde pueden excavar madrigueras.
Tiene una distribucién bastante amplia en Espaia (Carles-Tolra 2002), mas de lo sugerido por los
registros de (GBIF 2023). La familia tiene una puntuacién de 4 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera una familia relativamente tolerante a la
contaminacion.

15. R-T25 Rios de montaina hiimeda silicea
Nemouridae (stat 0.392; p.value 0.02 *)

Las larvas de esta familia de efemerdpteros tienden a preferir pequefios rios, arroyos y
manantiales donde a menudo se encuentran en paquetes de hojas, madera u otros sedimentos
gruesos (Tachet et al. 2010). Tiene una distribucion bastante amplia en Espafa (Alba-Tercedor
and Jaimez-Cuéllar 2003), mas de lo sugerido por los registros de GBIF. La familia tiene una
puntuacion de 7 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se
considera poco tolerante a la contaminacion.
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16. R-T27 Rios de alta montana

Perlidae (stat 0.427; p.value 0.015 *)

Esta es la familia de plecdpteros mas rica en especies (Tachet et al. 2010). Sus larvas generalmente
se encuentran aferradas al sustrato en zonas de corriente de rios y arroyos. Las larvas jovenes
tienden a recolectar pequefias cantidades de alimento hasta que son lo suficientemente grandes
como para engullir a sus presas, incluidas larvas de tricopteros, mosquitos y otros pequefios
macroinvertebrados. Tiene una distribucidon bastante amplia en Espafa (Alba-Tercedor and
Jaimez-Cuéllar 2003), mas de lo sugerido por los registros de (GBIF 2023) (Figura MACRO_38). La
familia tiene una puntuacion de 10 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que
significa que se considera intolerante a la contaminacion.

17.  R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos
Aphelocheiridae (stat 0.509; p.value 0.005 **)

La familia Aphelocheiridae se distribuye en el hemisferio oriental (Polhemus and Polhemus 2008)
e incluye un solo género, Aphelocheirus. En la peninsula ibérica la especie mas abundante es
Aphelocheirus aestivalis, y existen las especies endémicas Aphelocheirus murcius y Aphelocheirus
occidentalis (Roca-Cusachs et al. 2019). Seguin GBIF (2023) esta practicamente restringida a la
cuenca del Ebro, pero en realidad tiene una distribucion amplia en Espafia (Roca-Cusachs et al.
2019). Las especies de este género habitan lagos y las secciones superiores y medias de arroyos
con escasa perturbacion humana. Consecuentemente, la familia tiene una puntuacion de 10
segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera intolerante
a la contaminacion.

Asellidae (stat 0.383; p.value 0.045 *)

Son una familia de isbpodos que se encuentra en el fondo de habitats de agua dulce poco
profundos y que suelen ser omnivoros o detritivoros (Tachet et al. 2010). Se distribuyen de
manera amplia en Espafia. La familia tiene una puntuacion de 3 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera tolerante a la contaminacién.

Ephemerellidae (stat 0.356; p.value 0.040 *)

Suelen encontrarse en habitats |0tico-erosionales o deposicionales, a menudo entre plantas
acuaticas enraizadas, musgo, masas de raices o restos de madera. Por lo general, son malos
nadadores, nadan con movimientos flojos y, en cambio, se extienden o se aferran a las plantas u
otros sustratos de su habitat. La familia tiene una variedad de estrategias de alimentacién, que
difieren entre especies, incluidos recolectores, raspadores y trituradores de detritos o algas
(Tachet et al. 2010). Tiene una distribucion amplia en Espafa (Alba-Tercedor and Jaimez-Cuéllar
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2003), mas de lo sugerido por los registros de GBIF (2023). La familia tiene una puntuacion de 7
segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera poco
tolerante a la contaminacion.

Oligochaeta (stat 0.350; p.value 0.030 *)

Los oligoquetos son una subclase del filo Annelida que incluye un gran nimero de especies
distribuidas por toda Espafia y que se alimentan principalmente de materia organica particulada
existente en el sedimento (Tachet et al. 2010). Este grupo no estd considerado por el indice
IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002).

18.  R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos
Lepidostomatidae (stat 0.508; p.value 0.025 *)

Se trata de tricopteros que se encuentran mas comunmente en regiones montafiosas en
pequefios arroyos o a lo largo de los bordes de lagos y grandes rios (Tachet et al. 2010). Son
detritivoros trituradores y se alimentan de materia vegetal en descomposicién en el agua. Las
larvas construyen cajas de diferentes materiales y formas; sin embargo, lo mas comun es una caja
de cuatro lados construida con trozos cuadrados de hojas. Tiene una distribucion amplia en
Espafia (Gonzalez et al. 1992), mas de lo sugerido por los registros de GBIF (2023). La familia tiene
una puntuacién de 10 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se
considera intolerante a la contaminacion.

Leuctridae (stat 0.290; p.value 0.035 *)

Son plecopteros que tienden a habitar arroyos rapidos de fondo rocoso (Tachet et al. 2010). Son
detritivoros trituradores y comen hojas en descomposicion en el agua; sin embargo, la mayoria
de los nutrientes que reciben de esta comida provienen del perifiton que crece en las hojas y no
de las hojas en si mismas (Tierno De Figueroa and Lépez-Rodriguez 2019). Esta ampliamente
distribuida en Espafa. La familia tiene una puntuacion de 10 segun el indice IBMWP (Alba
Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera intolerante a la contaminacion.

19. R-T31 Pequeiios ejes cantabro-atlanticos siliceos
Calopterygidae (stat 0.419; p.value 0.02 *)

Habitan en rios (Conesa-Garcia 2021). Sus larvas normalmente caminan por el fondo de los
cauces, aunque también se sujetan a la vegetacion helidfila sumergida (Conesa-Garcia 2021). Esta
muy ampliamente distribuida en Espafia, con mayor presencia en el eje cantabrico. La familia
tiene una puntuacion de 8 segun el indice IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que
se considera poco tolerante a la contaminacion.
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20. R-T32 Pequeiios ejes cantabro-atlanticos calcareos
Blephariceridae (stat 0.439; p.value 0.035 *)

Son una familia de nematdceros del orden Diptera que habitan arroyos de corriente rapida
(Tachet et al. 2010). Las larvas se alimentan por filtracion y tienen ventosas en los esternitos
abdominales, que utilizan para adherirse a las rocas de los arroyos en los que viven. Segun GBIF
(2023) esta practicamente restringida a la cuenca del Ebro, pero en realidad tiene una distribucién
amplia en Espafa (Carles-Tolrd 2002). La familia tiene una puntuacién de 10 segun el indice
IBMWP (Alba Tercedor et al. 2002), lo que significa que se considera intolerante a la
contaminacién.

En cuanto a las agrupaciones de comunidades segun el primer nivel de agrupacion de Dormann-
Strauss (Figura 49), solo algunas de ellas presentan taxones caracteristicos:

e Grupo R-T20 + R-T0O8 + R-T18 + R-T11 + R-TO7 + R-T32 + R-TO1 + R-T09 + R-T02 + R-T06
+ R-T24 + R-T12 = Atyidae, Potamanthidae, Hydroptilidae, Dryopidae y Gammaridae

e Grupo R-T22 + R-T21 + R-T31 + R-T11 + R-T26 + R-T27 + R-T25 + R-T03 + R-T12 + R-T24
+ R-T0O4 = Siphlonuridae.

e Grupo R-T25 + R-T22 + R-T21 + R-T11 + R-T26 + R-T32 + R-T31 + R-T27 + R-T12 =
Hydrochidae

e GrupoR-T29 + R-T23 + R-T32 + R-T21 + R-T30 + R-T28 = Lepidostomatidae, Calopterygidae
y Ecnomidae.

Esto es seguramente debido a que estamos forzando a agrupar las comunidades por tipos y ademas
a un nivel de agrupacion muy general. En consecuencia, aunque las comunidades agrupadas tienen
cierto grado de similaridad, la agrupacion es poco robusta.

Conclusiones en relacion a la fauna bentdnica de invertebrados

1. El nidmero de comunidades biologicas resultantes del analisis de agrupamiento fue superior al
nimero de tipos fluviales establecidos en el BOE, con la mayoria de tipos incluyendo
comunidades de macroinvertebrados dispares en cuanto a su composicion. Esto invita a
plantearse la idoneidad de la tipologia, en cuanto a su capacidad para representar la variabilidad
espacial de las comunidades de macroinvertebrados. Esto tiene implicaciones directas para la red
de seguimiento del estado ecoldgico de las aguas superficiales establecida de acuerdo a la
Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (DMA) (Unién Europea 2000), ya que la inclusion
de comunidades dispares dentro de un mismo tipo implica una variabilidad en los valores de los
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indices de calidad (p.ej. IBMWP) que no responde necesariamente al estado de las aguas ni de la
conservacion del habitat.

2. A pesar de la baja concordancia entre las comunidades de macroinvertebrados resultantes del
analisis de agrupamiento y la tipologia, se han podido identificar tipos con comunidades
relativamente similares. Esto puede ser Util para establecer valores de referencia de los indices
(p.ej. IBMWP) en tipos que incluyan un nimero muy bajo de sitios y/o no incluyan condiciones
reales de referencia.

3. El hecho de que algunos tipos no tengan ningun taxén asociado segun el analisis IndVal sugiere
gue estan dominados por taxones cosmopolitas y/o presentes en muchos otros tipos de rios. Es
posible, por tanto, que estos tipos carezcan de sentido ecologico desde el punto de vista de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos.

4. El hecho de que algunos tipos (p.ej. grandes ejes fluviales y ejes principales) muestren como
taxones caracteristicos especies invasoras y/o familias tolerantes a la contaminacién, nos lleva a
pensar que no existen condiciones reales de referencia para ellos. En estos casos se recomienda
explorar opciones alternativas para definir las condiciones de referencia, tales como la
modelizacién de comunidades o de indices basados en macroinvertebrados (p.ej. IBMWP) para
encontrar las comunidades tipo o los valores de los indices que deberian de existir en ausencia
de perturbacion humana. En el caso particular del Rio Odiel, se trata de un rio con una larga
historia de contaminacion por mineria y donde se hace dificil imaginar unas condiciones de
referencia en el marco de la DMA.

5. Los taxones mas indicadores de condiciones de referencia (es decir, ausencia de impacto
humano) seguin el IBMWP se encuentran principalmente en tipos asociados a la cornisa
cantabrica (R-T21, RT-23, R-T28, R-T29, R-T31, RT-32), asi como rios de montana (R-T9, R-T25, R-
T27).

6.6.2 Fitobentos - Diatomeas

Se partié de las abundancias relativas de los taxones para cada una de las muestras en los puntos de
la red REFCON de diatomeas. La matriz de abundancias de las comunidades de diatomeas siguio
una transformacion logaritmica, sobre la cual se calcul6 una matriz de distancias utilizando la
distancia de Bray-Curtis (Figura 51). Ello resulté en un total de 77 comunidades distintas. Estas 77
comunidades compartieron un grupo muy frecuente de especies. Las mas abundantes entre ellas
fueron Achnanthidium minutissimum, A. pyrenaicum y A. rostropyrenaicum, Amphora pediculus,
Cocconeis euglypta, Cymbella delicatula, Encyonema minutum vy E. silesiacum, Encyonopsis
microcephala, Fragilaria gracilis y Navicula cryptotenella.

Acompafando a estas, de manera algo menos frecuente pero localmente abundantes, se
encontraron Gomphonema pumilum var. rigidum, Gomph. rhombicum, Platessa oblongella,
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Planothidium lanceolatum, Pl frequentissimum, Navicula tripunctata, Nitzschia dissipata, y Nitzschia
inconspicua.

A partir de esta matriz se construyd una red no direccionada (Figura 51 A), de la que se eliminaron
las conexiones menos consistentes para determinar la agrupacion de las comunidades mediante un
analisis de agrupamiento utilizando la funcién “cluster infomap” de R (Rosvall and Bergstrom 2007).
En la Figura 51 B se ha dibujado la disposicion en la red de los sitios de muestreo, que se representan
por circulos. Las muestras de un mismo color pertenecen a un mismo grupo (cluster), es decir, tienen
comunidades muy similares. Cuanto mas lejos estd una muestra de otra y mas diferente es en su
color, mas diferentes son entre si las comunidades.

Figura 51.Matriz de distancias en la que se representa la disimilitud de Bray-Curtis (A), red no direccionada de
interacciones (B), y agrupacion de las comunidades (C). Muestras de un mismo color pertenecen a un mismo grupo
(cluster), es decir, tienen comunidades muy similares. Cuanto mds lejos se encuentra una muestra de otra y mds
diferente es en su color, mds diferentes son entre si las comunidades.

Cuando estos agrupamientos son representados por localizacion geografica de los puntos de
muestreo (Figura 52), se observa la disposicion de uno u otro grupo segun el aflo de muestreo, que
se representa con colores dentro de cada circulo. En algunos puntos se observa gran diferencia
(colores contrastados) entre periodos de muestreo, mientras que en la mayor parte las diferencias
son menores, lo que indica una cierta homogeneidad entre campafas.
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Figura 52. Comunidades de diatomeas y su distribucion en el espacio de la red fluvial muestreada. Los colores muestran
las comunidades en cada uno de los puntos. En algunos puntos se observa gran diferencia (colores contrastados) segun
el periodo de muestreo mientras que en la mayor parte las diferencias son menores, lo que indica una cierta
homogeneidad entre campanas.

Posteriormente, se efectud un analisis de agrupamiento (cluster) entre los grupos de comunidades
resultantes del analisis de la matriz de distancias y la tipologia fluvial establecida en los rios espafioles
(Figura 53). Este primer analisis mostré que hay mas comunidades que tipos, y por ello se encuentran
muchas correspondencias cruzadas (cada tipo corresponde a multiples comunidades).
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Figura 53. Grdfico bipartito de la relacién cuantitativa entre las comunidades de diatomeas vy la tipologia fluvial (nivel

1.

A fin de ordenar esta correspondencia se construy6 un grafico bipartito en donde se representd la
concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de color, mayor concordancia; o
colores mas oscuros, interacciones mas evidentes). En la Figura 54Figura 53 se observa la
correspondencia entre Tipos Fluviales y Comunidades de Diatomeas, siguiendo el algoritmo
propuesto por Dormann and Strauss (2014). Esta opcidn encierra en cuadrados/rectangulos de
distintos colores moédulos anidados de agrupaciones de tipos que corresponden a comunidades
especificas. Se observan distintos niveles de diferenciacion, que corresponden a los colores rojo, azul
y verde, y que indican distintos grados de complejidad en la agrupacion. El primer nivel (color rojo)
es el mas simple y diferencia 6 agrupaciones de tipos que se corresponden con algunas de las
comunidades descritas de manera independiente. El segundo nivel (color azul) incluye comunidades
que tienen de 1 a 5 subagrupaciones. Finalmente, el tercer nivel (color verde) encierra aun otras
subagrupaciones dentro de las primeras, con un maximo de dos.
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Figura 54 Correspondencia entre Tipos Fluviales y Comunidades de diatomeas, siguiendo Dormann-Strauss (2014). Se
observan distintos niveles de diferenciacion. El primer nivel (A, en rojo) diferencia 6 agrupaciones de tipos que se
corresponden con algunas de las comunidades descritas de manera independiente. El segundo nivel (B, en azul) son

subagrupaciones dentro de cada una de ellas. El tercer nivel (en verde), muestra subagrupaciones dentro del nivel B.

Asi, los tipos se asocian de la siguiente manera (de acuerdo con la primera agrupacion, nivel 1):

1-TO2+ TO7+ T13+ T13*+ T14+ T17 4-TO5+ TO9+ T10+ T12+ T16
2-TOT+ TO3+ TO4+ TO6+ TO8+ T18+ T19+ 5-T15
T19bis+ T20

6-T22+ T23+ T26+ T29+ T32
3-T11+ T21+ T24+ T25+ T27+ T28+ T30+
T31
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En el segundo grupo (nivel 2) se encuentran las siguientes asociaciones de tipos:

1. T02 + TO7
2.T03 + TO1
3.T05
4.T06+T19
5.708
6.T10+R-T16
7.T11

Y finalmente, el tercer grupo (nivel 3) establece los siguientes grupos:

1.T01
2.T03
3.7T04
4.7T10
5.T13

8.T12
9.T13+T13*
10. T14+R-T17
11. T19bis+T04
12. T20

13. T22

14. 123

6.T13*
7.T16
8.T19bis
9.T24
10. T25

15.
16.
17.
18.
19.

11.
12.
13.
14.
15.

T25 + T31 + T21
T26+ T32

T27 + T30 + T24
T28

T29

T26
T27
T30
T31+T21
132

La distribucion de estas agrupaciones de tipos se observa en el mapa de la peninsula ibérica de la

siguiente Figura (Figura 55):
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Figura 55. Distribucién en el mapa de las correspondencias entre Tipos Fluviales y Comunidades de Diatomeas, siguiendo

Dormann-Strauss (2014). Se observan distintos niveles de diferenciacion

Analisis de IndVal

A fin de encontrar qué taxones eran caracteristicos de cada uno de los grupos resultantes del analisis
de agrupaciones se realizd un analisis IndVal (Dufréne and Legendre 1997). Este analisis combina la
abundancia relativa de la especie con su frecuencia relativa de aparicion en los distintos grupos de
sitios. El indice IndVal es maximo cuando todos los individuos de un taxon se encuentran en un solo
grupo de sitios y cuando el taxén se encuentra en todos los sitios de ese grupo; es un descriptor

simétrico.

El analisis IndVal para cada uno de los tipos de sistemas fluviales definidos en el BOE mostré que la
mayor parte de los tipos tienen especies caracteristicas, con significaciéon que puede ser variable. Sin
embargo, algunos de los tipos (se indican a continuacion), no registraron especies asociadas:

T9  Rios mineralizados de baja montafia mediterranea

T11 Rios de montafia mediterranea silicea
T18 Rios costeros mediterraneos

T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos
T23 Rios vasco-pirenaicos

T26 Rios de montafia himeda calcarea
T27 Rios de alta montaia

T30 Rios costeros cantabro-atlanticos
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La ausencia de especies caracteristicas para estos tipos de sistemas fluviales sugiere que mantienen
comunidades cosmopolitas, o que se hallan asimismo en otros tipos, sin especies singulares. Esta
observacién plantea dudas sobre la consistencia de estos tipos, al menos por lo que se refiere a las
comunidades de diatomeas.

A continuacion, se efectud un analisis IndVal para cada uno de los niveles de agrupacion. Este analisis
permitid definir los taxones que aparecen significativamente asociados al tipo fluvial, o en su caso, a
las agrupaciones de tipos que se determinaron para cada nivel.

La asignacion de especies caracteristicas ayuda a determinar la consistencia de las diferentes
asignaciones, especialmente en la comparacion con los tipos. Sefialamos aquellas que puedan llevar
a considerar posibles integraciones de tipos basadas en las diatomeas o, al contrario, la posible
eliminacién de tipos por su poca entidad en cuanto a las especies asociadas de diatomeas (valores
superiores a 0.450).

En el nivel 3 se encuentran las siguientes especies caracteristicas:

TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana

Planothidium frequentissimum Melosira varians Nitzschia costei
Halamphora veneta Punctastriata lancettula Mayamaea atomus
Navicula veneta Epithemia gibba

Cyclotella meneghiniana Nitzschia tabellaria

TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte

Achnanthidium rivulare
Fragilaria pararumpens

Gomphonema micropus

T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte
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Brachysira neoexilis Peronia fibula
Eunotia bilunaris Tabellaria flocculosa

Encyonema neogracile var neogracile

T10 Rios mediterraneos con influencia carstica

Cyclotella distinguenda Fragilaria amphicephaloides Encyonopsis krammeri
Cymbopleura amphicephala Diploneis separanda Cocconeis pediculus
Caloneis lancettula Achnanthidium affine Cymbella neolanceolata
Encyonopsis microcephala Encyonopsis subminuta

Ulnaria ulna Achnanthidium straubianum

T13 Rios mediterraneos muy mineralizados
Halamphora tenerrima
Nitzschia elegantula

Denticula kuetzingii

T13*

Navicula salinicola Nitzschia inconspicua
Halamphora coffeaeformis Crenotia thermalis
Brachysira aponina Nitzschia microcephala

Tabularia tabulata
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T16 Ejes mediterraneo-continentales mineralizados

Diatoma moniliformis ssp. moniliformis Encyonopsis minuta Nitzschia gessneri
Navicula cryptotenella Nitzschia dissipata ssp dissipata Rhoicosphenia abbreviata
Gyrosigma sciotoensesciotense Achnanthidium druartii Gyrosigma attenuatum

T19bis Rio Odiel

Eunotia exigua Nitzschia filiformis Nitzschia adamata
Pseudostaurosira elliptica Asterionella formosa Discostella stelligera
Pinnularia subcapitata var elongata  Cyclostephanos dubius Achnanthidium saprophilum
Nitzschia desertorum Bacillaria paxillifera

Eunotia tenella Sellaphora absoluta

T24 Gargantas de Gredos-Béjar

Planothidium lanceolatum

Nupela lapidosa

T25 Rios de montaina humeda silicea

Diatoma mesodon

Achnanthidium subatomus
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T26 Rios de montaina humeda calcarea

Achnanthidium rostropyrenaicum

Mastogloia lacustris

T27 Rios de alta montana

Gomphonema pumilum

T30 Rios costeros cantabro-atlanticos

Platessa oblongella

Cocconeis euglyptoides

T31+ T21 Pequeios ejes cantabro-atlanticos siliceos y
Rios cantabro-atlanticos siliceos

Surirella roba
Navicula angusta
Eunotia subarcuatoides

Gomphonema acidoclinatum

R-T32 Pequeiios ejes cantabro-atlanticos calcareos

Achnanthidium pyrenaicum

Reimeria sinuata

Como se puede observar, los tipos T2, T5, T6, T8, T12, T14, T15, T17, T19, T20, T28 y T29
no tienen asignados valores de IndVal en el nivel 3. Por otra parte, los tipos T26, T27 y
T30 que no disponian de valores en los tipos tienen valores asignados de IndVal para el
nivel 3.

En el nivel 2 aparecen agrupaciones consistentes de tipos, pero también algunas
incoherencias. Asi encontramos:
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- TO2 + TO7. Une tipos de rios mineralizados. Sin embargo, el IndVal recae sobre T2, con
taxones que son resistentes a la eutrofia (Nitzschia inconspicua, Rhoicosphenia
abbreviata, Navicula veneta).

- TO3 + TO1. Une dos tipos de rios siliceos, en llanuras y penillanuras, con participacion
de especies de aguas poco mineralizadas y algunas con presencia en el plancton. Entre
ellas se encuentran  Punctastriata  lancettula, = Gomphonema  coronatum,
Halamphora.veneta y Cyclotella meneghiniana.

- T06+T19 Agrupa dos tipos con coincidencias respecto a su fisiografia (respectivamente
Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena y Rio Tinto), aunque este Ultimo tipo no
aporta ninguna especie al IndVal. Las especies mas significativas entre el reducido grupo
sefialado por el IndVal son Planothidium frequentissimum 'y Gomphonema
rosenstockianum.

- T10+ T16 es una agrupacion de tipos en rios mineralizados. Las especies Encyonopsis
microcephala, Nitzschia gessneri, Achnanthidium affine, Gyrosigma sciotoensesciotense,
Diploneis separanda, Fragilaria amphicephaloides, Encyonopsis subminuta, Cymbopleura
amphicephala, Gyrosigma attenuatum también son sefialadas como caracteristicas en los
tipos respectivos. Se trata de especies caracteristicas de aguas limpias y mineralizadas.

-T13+T13* une comunidades en rios muy mineralizados. Incluye especies halofilas
(Halamphora tenerrima, Brachysira aponina, Navicula salinicola, Halamphora
coffeaeformis, Nitzschia elegantula, Seminavis strigosa) junto con algunas especies de
aguas termales (Crenotia thermalis). Esta agrupacion reune tipos de elevada
mineralizacion, pero la prevalencia de las especies distinguidas por el IndVal recae en las
aguas continentales salinas.

- T14+ T17. Esta agrupacion reune tipos de ejes mediterraneos, con la participacion de
especies resistentes a la eutrofia y a niveles relevantes de materia organica en las aguas,
tales como Craticula accomoda, Craticula subminuscula, o Fistulifera saprophila. Se
incluye la participacion de especies planctonicas (Stephanodiscus hantzschii, Aulacoseira
ambigua). La composicion de especies caracteristicas sugiere que los dos tipos retnen
puntos en un gradiente de riqueza de nutrientes o incluso de contaminacion moderada.

- T19bis+T04. Esta agrupacién reune tipos de aguas relativamente acidas, en las que
dominan especies de los géneros Eunotia y Pinnularia.

- T25 + T31 + T21. Esta agrupacion reune rios de montafia siliceos. Las especies
asociadas representativas de estas comunidades son Surirella roba, Eunotia
subarcuatoides, Navicula angusta, Diatoma mesodon, Gomphonema acidoclinatum, y
Brachysira brebissoni.

- T26+ T32. La unién de estos dos tipos es poco robusta. T26 (Rios de montafa hiumeda
calcarea) no tienen especies en el IndVal, mientras que las sefialadas para T32 (Pequefios
ejes cantabro-atlanticos calcareos) no coinciden con las seleccionadas. Solamente una
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especie (Denticula tenuis) aparece como caracteristica, siendo esta una especie de muy
amplia distribucién.

- T27 + T30 + T24. Esta agrupacion de tipos (Rios de alta montafia, Rios costeros
cantabro-atlanticos, y Gargantas de Gredos-Béjar) solamente ofrece dos especies
(Hannaea arcus, Nupela lapidosa), con IndVal poco significativo.

Finalmente, quedan tipos que no se asocian con ningun otro en el nivel 2.

TO5 Rios manchegos. Caracterizada por Gomphonella olivacea, Diatoma moniliformis
ssp moniliformis, y Cymbella compacta

TO8 Rios de la baja montaiia mediterranea silicea. Caracterizada (con baja significacién)
por Melosira varians.

T12 Rios de montaifia mediterranea calcarea. Caracterizada por Encyonopsis minuta y
Cyclotella distinguenda.

T20 Rios de serranias béticas hiumedas. Caracterizada por Platessa.oblongella.

T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos. Caracterizada por
Achnanthidium subhudsonis y Achnanthidium eutrophilum.

T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos. Caracterizada por
Achnanthidium delmontii, Achnanthidium pyrenaicum, y Nitzschia fonticola.

Entre los tipos de nivel 2 que no aparecen asociados a ningun otro, los hay que no tienen
especies sefialadas por IndVal en sus respectivos tipos (sefialados con doble asterisco en
la lista que sigue). Ello apunta no tanto a su singularidad, sino a su baja consistencia:

**T11 Rios de montafia mediterranea silicea. Caracterizada (baja significacion) por
Gomphonema rhombicum.

**T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos. Caracterizada (baja significacion) por
Caloneis.lancettula y Reimeria sinuata.

**T23 Rios vasco-pirenaicos. Caracterizada (baja significacion) por Achnanthidium
subatomus. y Cocconeis pediculus.

Por ultimo, la agrupacion de tipos en el nivel 1 basada en las comunidades de diatomeas
proporciona a su vez grupos consistentes y otros que no parecen serlo.

-T02+ TO7+ T13+ T13*+ T14+ T17. Esta agrupacion relne a su vez tres grupos de nivel
2 (T2+T7; T14+T17; T13+T13*) de rios mineralizados, incluyendo taxones de aguas
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mineralizadas, algunas eutroficas y hald&filas. Las especies mas significativas de este
grupo, y que a su vez coinciden con las distintas IndVal basadas en tipos son Nitzschia
inconspicua, Halamphora tenerrima, Brachysira aponina, Halamphora coffeaeformis, y
Navicula salinicola

-T22+ T23+ T26+ T29+ T32. Este es un grupo de tipos del norte de la Peninsula, ya que
incluye Rios cantabro-atlanticos calcareos, Rios vasco-pirenaicos, Rios de montafia
humeda calcarea, Rios de alta montafa, Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos
calcareos, y Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos. Sin embargo, tiene un grupo
reducido de especies identificadas por el Indval, de las que las dos significativas
(Achnanthidium pyrenaicum, Cocconeis pediculus) son muy comunes en las estaciones
REFCON.

-TO5+ T09+ T10+ T12+ T16. Este grupo reune tipos calcareas y mineralizadas en rios
mediterraneos y manchegos, e incluye los tipos T5 y T12 que no fueron detectados en
los niveles 2 y 3. Las especies mas significativas de este grupo, y que coinciden con las
distintas IndVal basadas en tipos son Encyonopsis minuta, Achnanthidium
rostropyrenaicum, Gomphonema lateripunctatum, Cymbella excisiformis, Diatoma
moniliformis, y Cyclotella distinguenda.

-TO1+ TO3+ TO4+ TO6+ TO8+ T18+ T19+ T19bis+ T20. Esta agrupacion relne otros tres
grupos de nivel 2 (T1+T3, de rios siliceos; T6+T19, de rios con pH moderadamente acido;
T4+t19bis, de rios con pH bajo), junto con otros dos tipos (T8, T20) que no aparecen en
el nivel 2, y que se corresponden con tipos sobre substrato siliceo. Las especies mas
significativas de este grupo, y que coinciden con las distintas IndVal basadas en tipos son
Planothidium frequentissimum Melosira varians., Gomphonema rosenstockianum. Eunotia
exigua, Gomphonema coronatum, Eunotia bilunaris y Eunotia tenella.

-T11+ T21+ T24+ T25+ T27+ T28+ T30+ T31. Esta agrupacion reune otros tres grupos
de nivel 2 (T24+T27+T30, de rios costeros cantabricos; T21+T25+T31, de rios de
montaia siliceos), junto con otros dos tipos también de montafa silicea. Incluye especies
de aguas rapidas (Diatoma mesodom, Hannaea arcus. Gomphonema rhombicum) y otras
en aguas poco mineralizadas (Surirella roba, Navicula angusta).

-T15. Este tipo no ha sido detectado en ninguno de los otros dos niveles, pero se
corresponde con el Indval del tipo T15, de ejes mediterraneos poco mineralizados. Las
especies que coinciden en ambas clasificaciones son Nitzschia paleacea, Achnanthidium
druartii, Diatoma vulgaris, Achnanthidium subhudsonis var kraeuselii.

Conclusiones en relacion al fitobentos - diatomeas

1) El cluster y los IndVal para los respectivos niveles identificaron agrupaciones
consistentes de tipos fluviales por lo que respecta a las comunidades de diatomeas. Entre
estas agrupaciones estan:
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- Tipos de rios mineralizados, con taxones de aguas mineralizadas, algunas eutroéficas

y halofilas. Este grupo incluye Rios de la depresion del Guadalquivir, Rios
mineralizados mediterraneos de baja altitud, Rios mediterraneos muy mineralizados,
y Ejes Mediterraneos de baja altitud o Grandes ejes. Este seria por tanto un gran
grupo de tipos de ambientes mediterraneos y aguas mineralizadas.

- Tipos de rios en cuencas calcareas y aguas mineralizadas, especialmente de rios
mediterraneos, carsticos y manchegos. Este grupo reune los tipos T0O5+ T09+ T10+
T12+ T16, que probablemente son aun mas mineralizados que los del primer gran
grupo de tipos.

-Tipos de rios siliceos, con aguas moderadamente acidas. Incluye tipos de Rios de
llanuras siliceas del Tajo y Guadiana, de la Meseta Norte, Sierra Morena, Tinto y Odiel,
y Sierras Béticas.

-Tipos en rios siliceos, con aguas rapidas y poco mineralizadas. Este grupo redne Rios
de montafa mediterranea silicea, Sierra de Gredos-Béjar, montafia humeda silicea, y
alta montaia.

- Ejes mediterraneos poco mineralizados, que corresponden exclusivamente al T15.

-Grupo de tipos del norte de la Peninsula, que incluye Rios cantabro-atlanticos
calcareos, Rios vasco-pirenaicos, Rios de montafia hiumeda calcarea, Rios de alta
montaia, Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos, y Pequefios ejes
cantabro-atlanticos calcareos.

2) Otros tipos, que no han sido incluidas en ninguno de los niveles de agrupacion, ni
identificadas en cuanto a su IndVal especifico, deben ser tratados con cautela por lo que
se refiere a su representatividad, al menos por lo que se refiere a las diatomeas.

-Tipos T9, T18 y T26, que corresponden respectivamente a Rios mineralizados de baja
montafia mediterranea, Rios costeros mediterraneos, y Rios de montafia humeda
calcarea.

La ausencia de especies caracteristicas, o su no inclusion en ninguna de las agrupaciones,
invita a plantearse la validez de estos tipos.

6.6.3 Macrofitos

Especies caracteristicas de los tipos de rios (tipologia nacional)

El analisis IndVal (R software) permite determinar si hay taxones significativamente
asociados a los diferentes tipos fluviales, es decir, selecciona los taxones caracteristicos
de cada grupo. Cuanto mayor es el valor del estadistico IndVal (“stat”) mayor asociacion
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con el grupo, mayor contribucién a la comunidad del grupo (mayor abundancia y mayor

frecuencia de aparicién en los puntos de muestreo que constituyen el grupo).

Se realizdé un analisis IndVal para los tipos de rio del que se obtuvieron los resultados

que se presentan en la Tabla 11y la Tabla 12.

Tabla 11. Especies caracteristicas (“stat”>0.45) de cada tipo de rio, segun el andlisis IndVal (Tipos 1-16)

Tipo de rio Nombre del tipo

Especies indicadoras

R-TO1

R-TO2

R-TO3
R-TO4

R-TO5

R-TO6

R-TO7

R-T12

R-T13*

R-T14

R-T15

R-T16

Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana

Rios de la depresién del Guadalquivir

Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte
Rios mineralizados de la Meseta Norte

Rios manchegos

Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena

Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud

Rios de montafia mediterranea calcarea

Rios mediterraneos muy mineralizados

Ejes mediterraneos de baja altitud

Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados

Ejes mediterraneos continentales mineralizados

Callitriche lusitanica
Coleochaete
Ranunculus penicillatus
Fossombronia foveolata
Gongrosira

Cladophora

Chara galioides
Paralemanea

Fissidens osmundoides
Coleodesmium wrangelii
Chaetophora elegans
Cratoneuron filicinum
Nostoc

Zannichellia
Oedogonium

Fontinalis hypnoides
Fissidens ovatifolius
Rivularia

Ulva

Rhizoclonium
Entophysalis

Thorea hispida
Chlorotylium
Myriophyllum spicatum
Ceratophyllum demersum
Hildenbrandia rivularis
Lemna gibba
Groenlandia densa
Didymodon tophaceus
Barbula bolleana
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Tabla 12. Especies caracteristicas (“stat”>0.45) de cada tipo de rio, segun el andlisis IndVal (Tipos 17-32)

Tipo de rio

Nombre del tipo

Especies indicadoras

R-T17

R-T19

R-T19bis

R-T20

R-T22
R-T23

R-T24

R-T28

R-T30

R-T31

R-T32

Grandes ejes en ambiente mediterraneo

Rio Tinto

Rio Odiel

Rios de serranias béticas humedas

Rios cantabro-atlanticos calcareos
Rios vasco-pirenaicos

Gargantas de Gredos-Béjar

Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos

Rios costeros cantabro-atlanticos

Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos

Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos

Potamogeton pectinatus
Potamogeton crispus
Tetrasporidium javanicum
Spirodela polyrrhiza
Schizothrix

Lemna minuta

Euglena

Cyanidium
Klebsormidium
Jungermannia gracillima
Scytonema
Batrachospermum atrum
Rhizomnium punctatum
Heribaudiella fluviatilis
Hygroamblystegium varium
Verrucariaceae
Chamaesiphon
Potamogeton lucens
Ranunculus peltatus
Lemna minor

Porella pinnata
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton natans
Chiloscyphus polyanthos
Conocephalum conicum
Dumortiera hirsuta
Polytrichum commune
Fissidens polyphyllus
Sphagnum

Hyocomium armoricum
Scapania undulata
Dichodontium pellucidum
Hygrohypnum luridum
Jungermannia polaris

Hubo algunos tipos de rio para los que no se obtuvieron especies caracteristicas segun
el analisis Indval: R-T08, R-T09, R-T10, R-T11, R-T13, R-T18, R-T19bis, R-T21, R-T25, R-
T26, R-T27, R-T29. En principio, los tipos de rios sin especies caracteristicas, no serian
tipos con comunidades de macrdfitos distintivas y, por tanto, podrian incluirse en otros
grupos cuyos sitios fueran similares. Sin embargo, para estos tipos sin especies
significativamente caracteristicas, se realizé6 un analisis SIMPER, que selecciono las
especies que mas contribuyeron a la similaridad de los sitios dentro de cada tipo de rio,

independientemente de que fueran significativas o no (Tabla 13).
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Tabla 13. Porcentaje de similaridad de las especies que contribuyen a la similaridad global dentro de
cada tipo, para los tipos de rio en los que el IndVal no selecciono especies de macrofitos caracteristicas.

Tipo de rio Nombre del tipo Species Contrib% Cum.%
Group R-T08 Rios de baja montafia mediterranea silicea Paralemanea 14 4 14,4
Average similarity: 19,01 Cladophora 12,2 26,7
Spirogyra 10,3 36,9
Ranunculus penicillatus 8,2 451
Fontinalis hypnoides 8,1 53,2
Group R-T09 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea Cladophora 13,3 13,3
Average similarity: 18,54 Rhynchostegium riparioides 11,4 247
Palustriella commutata 9,0 33,7
Pellia endiviifolia 7.9 41,6
Fissidens crassipes 7.7 493
Spirogyra 64 558
Group R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica Chara vulgaris 18,6 18,6
Average similarity: 26,65 Spirogyra 10,6 29,3
Cladophora 104 39,7
Fissidens crassipes 8,0 477
Rhynchostegium ripanoides 76 553
Group R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea Rhynchostegium riparoides 346 346
Average similarity: 20,77 Chamaesiphon 11,8 46,4
Phormidium 10,3 56,7
Group R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados Ulva 241 241
Average similarity: 12,79 Cladophora 15,8 40,0
Chara vulgaris 114 514
Group R-T18 Rios costeros mediterraneos Spirogyra 18,5 18,5
Average similarity: 11,46 Phormidium 151 33,7
Rhynchostegium riparioides 100 436
Cladophora 9.8 53,4
Group R-T19bis Rio Odiel Klebsormidium 98,1 98,1
Average similarity: 58,02
Group R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos Chamaesiphon 18,8 18,8
Average similarity: 18,70 Scapania undulata 12,1 30,9
Fontinalis squamosa 11,9 428
Phormidium 9,2 52,0
Group R-T25 Rios de montafia himeda silicea Chamaesiphon 195 19,5
Average similarity: 17,01 Rhynchostegium riparoides 18,2 377
Phormidium 93 47.0
Fontinalis squamosa 9,0 56,0
Group R-T26 Rios de montafia humeda calcarea Rhynchostegium riparioides 14,9 14,9
Average similarity: 15,72 Cladophora 14,3 29,2
Spirogyra 71 36,3
Pellia endiviifolia 59 422
Phormidium 51 473
Cratoneuron filicinum 48 52.1
Group R-T27 Rios de alta montafia Rhynchostegium riparioides 33,0 33,0
Average similarity: 22,98 Phormidium 156 48,6
Chamaesiphon 88 57,4
Group R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos Cladophora 269 26,9
Average similarity: 33,74 Rhynchostegium riparioides 20,7 475
Cinclidotus nparius 91 56,6

Porcentaje de similaridad (SIMPER) intragrupo e intergrupo

Ilgualmente, se realizé un analisis de similaridad SIMPER (Similarity Percentaje) con
software Primer para ver la heterogenidad/homogeneidad de las comunidades de
macrofitos de los sitios que constituyen cada grupo (similaridad intragrupo). Esto
proporciond una idea de si los sitios de cada grupo tenian comunidades similares, o por
el contrario presentaban comunidades de macrofitos diferentes, y por tanto no tendria

sentido agruparlos.

Informe de revision de las condiciones de
referencia en rios

105 /7 182



Similaridad intragrupo (dentro de cada tipo de rio). Los tipos con baja similaridad
intragrupo serian posibles candidatos a ser eliminados y recolocar sus sitios en otros
grupos con comunidades mas similares. Como se observa en laTabla 14, los siguientes
tipos presentaron los valores de similaridad mas bajos (con porcentaje de similaridad
menor del 15%), y que por tanto presentaron comunidades de macréfitos poco similares
entre los sitios que constituyeron el tipo.

-R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte (8,0%)

-R-T18 Rios costeros mediterraneos (11,5%),

-R-T13 Rios mediterrdaneos muy mineralizados (12,8%)

-R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte (13,2%)

Similaridad intergrupo (entre tipos de rios). En la Tabla 16 y Tabla 17, el anlisis de la
similaridad por pares de sitios permitio detectar los tipos de rios que presentaron mayor
similaridad en cuanto a la comunidad de macrofitos, y, por tanto, susceptibles de
agruparse. Son los siguientes (con valor de similaridad igual o superior al 28%):

-R-T14 con R-T17 (32,5%) y R-T29 (28,9%), pertenecientes a los Grupos 2 y 7
Dormann-Strauss (Rios mediterraneos bajos poco mineralizados y Rios cantabro-
atlanticos calcareos).

-R-T16 con R-T17 (30,4%), Grupo 7 Dormann-Strauss (Rios cantabro-atlanticos
calcareos)

-R-T22 con R-T23 (29,7%), Grupo 7 Dormann-Strauss (Rios cantabro-atlanticos
calcareos).

-R-TO2 con R-T17 (29,6 %), Grupo 7 Dormann-Strauss (Rios cantabro-atlanticos
calcareos).

-R-T29 con R-T32 (29,4%) y R-T23 (28,0%), Grupo 7 Dormann-Strauss (Rios
cantabro-atlanticos calcareos).

Estos pares de tipos podrian ser candidatos a unirse en uno solo, siguiendo el criterio de
los macroéfitos. La mayoria pertenecen al Grupo 7 de Rios cantabro-atlanticos calcareos,
que podria formar un grupo unico. Como se observa también en el siguiente apartado,
estos pares de sitios no presentaron diferencias significativas en el test ANOSIM (Tabla
15).

Tabla 14. Similaridad (%) intragrupo para cada tipo de rio, ordenados de menor a mayor similaridad. Los
grupos con mds baja similaridad no tendrian sentido desde el punto de vista de la comunidad de
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macrdfitos, y los que presentan valores mds altos serian grupos consistentes, cuyos sitios mostrarian una
alta similaridad en composicion y abundancia de macrdfitos.

Tipo rio[Nombre n? sitios|n® muestras|similaridad (%)
R-T04|Rios mineralizados de la Meseta Norte 5 9 8,0
R-T18|Rios costeros mediterraneos 7 15 11,5
R-T13|Rios mediterraneos muy mineralizados 4 12 12,8
R-TO3|Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 5 11 13,2
R-T26|Rios de montafia hiumeda calcérea 18 36 15,7
R-T20|Rios de serranias béticas humedas 8 19 16,9
R-T25|Rios de montafia humeda silicea 13 31 17,0
R-T15|Ejes mediterraneos continentales mineralizados 4 11 17,5
R-T12|Rios de montafia mediterranea calcarea 43 66 18,1
R-T28|Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 7 14 18,3
R-TO9|Rios mineralizados de baja montafa mediterranea 18 36 18,5
R-T21|Rios cantabro-atlanticos siliceos 21 39 18,7
R-T31|Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 11 28 19,0
R-TO8|Rios de baja montafia mediterranea silicea 13 27 19,0
R-TO1|Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 5 11 19,4
R-T11|Rios de montafia mediterranea silicea 29 50 20,8
R-T27|Rios de alta montafia 18 39 23,0

R-T30|Rios costeros cantabro-atlanticos
R-TO6|Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 15 24,2
R-TO7|Rios mineralizados mediterraneos de bhaja altitud 5 25,9

5 12 23,8

6

2
R-T10|Rios mediterraneos con influencia carstica 4 11 26,7

4

3

3

R-T24|Gargantas de Gredos-Béjar 11 26,7
R-T02|Rios de la depresién del Guadalquivir 7 28,6
R-TO5|Rios manchegos 8 28,6
R-T22|Rios cantabro-atlanticos calcareos 15 31 29,9

R-T32|Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos 2 6 32,2
R-T23|Rios vasco-pirenaicos 9 23 32,3
R-T29|Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 3 8 33,7
R-T16|Grandes ejes en ambiente mediterraneo 5 12 34,4
R-T14|Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 2 5 35,2
R-T13*|Ejes mediterraneos de baja altitud 8 19 35,5
R-T19|Rio Tinto 1 3 36,4
R-T17|bis Grandes ejes en ambiente mediterraneo con influencia oceanica 2 3 40,8
R-T19bis|Rio Odiel 1 3 58,0

Andlisis estadistico de similaridades: test ANOSIM

Para ver qué tipos de rios presentaban significativamente mas similaridad en funcién de
las comunidades de macrofitos y que por tanto podrian agruparse, se aplico el test
estadistico ANOSIM con software Primer. Este analisis mide las diferencias entre tipos de
rios en base a una matriz de similaridades, en este caso obtenida con el indice Bray-Curtis
sobre la matriz de abundancias transformadas mediante arcoseno (apropiada a datos de
porcentajes de abundancia). Es un test estadistico, y, por tanto, a diferencia del SIMPER
anterior, mide las diferencias significativas entre las comunidades de macrofitos de los
diferentes tipos. El estadistico se denomina "R" que técnicamente oscila entre -1y 1;
cuanto mayor es su valor, mayor es la disimilaridad entre grupos (valor 1: grupos
diferentes).

Aunque el analisis global de ANOSIM entre tipos de rios mostro diferencias significativas
entre tipos (Sample statistic Global R: 0,455; Significance level of sample statistic: 0,001),
el analisis por pares revel6 que habia pares de tipos de rios que no se diferenciaban
significativamente (p>0.05) en cuanto a la comunidad de macrofitos (Tabla 15).
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Tabla 15. Andlisis de similaridades ANOSIM. Se presentan los pares de tipos de rios que no
presentaron diferencias significativas entre ellos en la comunidad de macrofitos, es decir, con
valores de p>0.05.

Groups Rl plevel Groups R p level Groups R| plevel
R-TO2, R-T13 0,10 0,157 R-T09, R-T16 -0,03 0,642 R-T16, R-T26 0,01 0,415
R-T02, R-T14 0,10 0,164 R-T09, R-T29 0,06 0,233 R-T17, R-T18 0,07 0,267
R-TO2, R-T15 0,17 0,063 R-T0O9, R-T32 0,01 0,456 R-T17, R-T19 1,00 0,100
R-T02, R-T17 -0,02 0,500 R-T10, R-T12 -0,14 0,979 R-T17, R-T13bis 1,00 0,100
R-TQS, R-TO9 0,11 0,131 R-T10, R-T18 0,01 0,368 R-T17, R-T20 0,19 0,089
R-TOS, R-T12 0,12 0,051 R-T10, R-T26 -0,07 0,822 R-T17, R-T26 0,21 0,067
R-TO5, R-T18 0,13 0,080 R-T11, R-T24 -0,05 0,728 R-T18, R-T29 0,01 0,361
R-TOS5, R-T26 0,15 0,064 R-T11, R-T27 0,02 0,135 R-T18, R-T32 -0,11 0,872
R-TO6, R-TO7 0,12 0,165 R-T11, R-T29 0,08 0,205 R-T19, R-T13bis 0,63 0,100
R-T06, R-TO8 -0,02 0,608 R-T11, R-T30 0,12 8,000 R-T20, R-T29 0,10 0,131
R-TO6, R-T14 0,20 0,067 R-T11, R-T32 0,20 0,055 R-T20, R-T32 0,04 0,321
R-T06, R-T17 0,30 0,054 R-T12, R-T16 -0,01 0,552 R-T21, R-T24 0,00 0,472
R-TO7, R-TO8 0,15 0,087 R-T12, R-T32 0,10 0,143 R-T21, R-T25 0,04 0,069
R-TO7, R-T14 0,28 0,063 R-T13, R-T14 0,12 0,131 R-T22, R-T23 0,04 0,112
R-TO7, R-T15 0,19 0,099 R-T13, R-T17 0,06 0,253 R-T22, R-T29 0,16 0,069
R-TQ7, R-T17 0,26 0,125 R-T14, R-T15 -0,07 0,708 R-T24, R-T25 -0,11 0,939
R-TO7, R-T18 0,17 0,097 R-T14, R-T17 0,17 0,196 R-T24, R-T27 0,08 0,207
R-TQ7, R-T20 -0,06 0,651 R-T14, R-T18 -0,04 0,579 R-T24, R-T31 0,10 0,071
R-TO7, R-T26 0,16 0,105 R-T14, R-T20 0,06 0,253 R-T25, R-T30 0,11 0,066
R-TO8, R-T14 0,10 0,158 R-T14, R-T26 -0,02 0,518 R-T26, R-T29 -0,17 0,976
R-TQS, R-T10 -0,13 0,961 R-T14, R-T29 0,21 0,062 R-T26, R-T30 0,05 0,237
R-TOS, R-T12 0,03 0,173 R-T15, R-T17 -0,13 0,766 R-T26, R-T32 -0,20 0,981
R-TOS, R-T14 0,13 0,153 R-T16, R-T17 0,16 0,191

Combinando estos resultados con los del andlisis SIMPER anterior, se puede comprobar
que en el caso de los pares de tipos de rios que presentaron un porcentaje de similaridad
alto, el test de ANOSIM confirmé que no existian diferencias significativas entre ellos en
cuanto a la comunidad de macrdfitos.
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Tabla 16. Andlisis del porcentaje de similaridad (SIMPER) entre pares de tipos de rios. Se resaltan en rojo los valores de porcentaje de similaridad mayores del 20% (alta
similaridad entre tipos de rios), cuyos pares de tipos serian posibles candidatos a unirse dada la alta similaridad de sus comunidades de macrofitos.

R-TO1 R-TO2 R-TO3 R-T0O4 R-TO5 R-TO6 R-TO7 R-TO8 R-TO9 R-T1I0 R-T11 R-T12 R-T13 R-T13* R-T14 R-T15 R-T16 R-T17 R-T18 R-T19 R-T1S9bis R-T20 R-T21 R-T22 R-T23 R-T24 R-T25 R-T26 R-T27 R-T28 R-T29 R-T30 R-T31 R-T32

R-TO1 19,4

RTO2 61 286

R-TO3 102 34 132

RT04 21 11 37 80

R-TOS 68 135 46 49 286

R-T06 175 163 106 37 123 242

R-TO7 144 163 75 1,8 103 21,1 259

R-TO8 146 125 11,5 43 115 203 163 19,0

R-T09 72 121 58 59 166 13,5 131 116 185

R-T10 91 107 65 64 186 14,7 137 116 20,8 267

RT11 62 56 102 56 85 95 99 117 119 124 208

RT12 73 92 53 58 153 126 107 95 17,2 203 98 181

R-T13 37 99 29 31 111 64 58 57 109 124 51 102 128

RTI3* 14 83 07 02 23 34 36 26 26 27 12 25 131 355

RT14 100 268 73 32 153 20,2 221 175 168 162 144 135 92 61 352

R-T15 115 154 82 37 121 147 136 141 11,5 109 91 97 66 36 204 175

RT16 93 229 58 46 198 188 201 133 202 208 95 188 102 48 266 17,8 344

R-T17 60 296 31 08 150 174 220 134 130 113 64 102 77 103 325 199 304 408

R-T18 67 99 59 48 115 101 96 92 126 153 91 119 75 23 137 87 148 114 115

RT19 00 00 00 00 03 00 00 00 01 01 00 01 00 03 00 00 00 00 00 364

R-T19bis 00 o1 07 03 08 01 00 01 O3 02 Ol 05 00 04 00 00 01 00 00 191 580

R-T20 105 113 71 45 114 158 184 136 13,3 144 105 124 64 22 159 11,3 167 134 105 00 00 169

RT21 34 18 98 42 32 39 37 52 56 62 146 48 28 04 75 35 47 15 56 06 13 50 187

R-T22 41 92 63 66 136 10,1 134 120 163 163 185 128 72 1,7 174 11,4 140 106 103 00 01 134 104 299

R-T23 47 118 76 59 119 11,4 152 129 155 148 201 123 62 2,1 198 120 149 141 102 01 02 132 11,6 297 323

RT24 74 41 118 44 44 87 73 108 88 92 215 67 28 06 120 63 74 41 77 00 02 85 192 155 180 26,7

R-T25 46 49 99 53 69 66 67 86 85 91 173 73 43 10 118 62 73 50 76 04 06 79 17,3 140 153 20,0 17,0

R-T26 67 94 72 56 119 121 126 118 149 159 138 144 79 22 160 11,6 158 120 104 01 01 126 7,3 178 177 108 103 157

RT27 64 43 106 62 73 85 95 102 120 132 21,0 106 56 10 126 78 96 49 98 00 03 105 150 175 191 21,4 174 139 23,0

R-T28 87 74 98 39 73 104 71 113 74 81 107 63 49 19 123 106 81 88 62 00 00 66 77 99 104 11,1 93 82 98 183
RT29 63 174 6% 71 136 156 161 155 180 175 191 142 83 36 289 172 215 223 138 00 00 154 9,8 271 280 158 146 194 187 125 337
R-T30 33 44 68 65 77 71 87 96 12,7 134 177 105 54 10 104 80 95 48 89 05 04 100 13,9 235 241 185 152 147 174 97 199 238
RT31 47 30 111 43 33 45 43 61 56 64 11,7 50 30 06 71 54 56 35 57 01 03 56 17,4 81 93 159 152 64 11,7 82 89 120 190
RT32 56 154 58 69 145 12,7 145 125 180 199 163 153 87 3,1 21,2 138 200 181 139 00 00 150 9,1 255 253 149 126 184 179 96 294 199 79 322
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Tabla 17. Andlisis de similaridades entre pares de tipos de rios (ANOSIM). Los valores corresponden al estadistico “R” (mayor cuantas mds diferencias existen). Se resaltan
en verde los valores de R<0.15 que menores diferencias presentan en la comunidad de macrofitos, cuyos pares de tipos serian posibles candidatos a unirse dada la alta
similaridad de sus comunidades de macrofitos

R-TO1 R-TO2 R-TO3 R-TO4  R-TOS R-TO& R-TO7  R-TO8 R-TO9  R-TI0O  R-T11 R-T12 R-T13 R-T13* R-T14 R-T15 R-T16 R-T17 R-T18 R-T19 R-T1%his R-T20 R-T21 R-T22 R-T23 R-T24 R-T25 R-T26 R-T27 R-T28 R-T29 R-T30 R-T31

R-TO2 0,63

R-TO3 0,23 0,59

R-TO4 0,69 0,68 0,36

R-TOS 0,69 0,51 0,60 0,46

R-T06 0,17 0,36 040 073 056

R-TO7 0,26 0,28 0,33 05 0,73 0,12

R-TO8 0,23 0,37 0,36 076 044 -0,02 0,15

R-TO9 0,65 0,42 0,69 0,68 0,11 0,31 0,30 0,41

R-T10 0,62 0,71 0,56 0,55 0,40 0,48 0,58 0,46 -0,13

R-T11 0,77 0,79 0,53 076 0,65 0,60 0,53 0,46 0,44 0,45

R-T12 0,63 0,51 0,73 069 0,12 0,32 0,43 0,50 0,03 -0,14 051

R-T13 0,54 0,10 0,48 042 019 0,55 027 0,66 037 0,24 0,78 0,40

R-T13* 0,75 0,51 0,75 0,75 0,70 0,73 0,68 0,81 0,82 0,72 0,93 0,86 0,35

R-T14 0,39 0,09 0,31 045 060 0,20 0,28 0,10 0,13 0,54 0,33 028 012 0,60

R-T15 0,32 0,17 0,31 061 037 0,30 0,19 0,25 0,39 0,52 0,60 048 037 0,67 0,07

R-T16 0,66 0,34 0,63 067 050 0,37 0,47 0,41 -0,03 0,41 062 -0,01 041 0,68 0,30 0,29

R-T17 0,61 -0,02 0,52 0,62 0,59 0,30 0,26 0,35 0,36 0,75 0,75 0,47 0,06 0,45 017 =0,13 0,16

R-T18 0,40 0,23 0,36 037 0,12 0,34 017 0,46 0,27 0,01 058 033 021 0,68 0,04 029 014 007

R-T19 1,00 0,96 0,88 074 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0% 075 0,75 1,00 1,00 100 100 087

R-T19bis 1,00 0,96 0,79 070 099 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 097 075 0,76 1,00 100 100 100 087 063

R-T20 0,33 0,31 0,42 0,55 0,24 0,15 -0,06 0,25 0,26 0,16 0,51 0,32 041 0,76 0,06 0,27 017 0,19 0,18 0,97 0,97

R-T21 0,77 0,86 0,41 070 0,79 0,76 0,75 0,71 0,69 0,64 0,27 074 077 0,90 0,56 077 072 087 082 092 0,89 0,67

R-T22 0,96 0,83 0,85 085 0,75 0,80 0,75 0,62 034 0,66 0,23 037 083 0,80 0,59 07 075 081 063 1,00 1,00 0,57 0,56

R-T23 0,93 0,73 0,77 083 082 0,73 0,70 0,52 0,32 0,73 0,09 036 078 0,86 0,49 069 070 068 061 100 1,00 0,550 045 0,04

R-T24 0,68 0,88 0,29 063 096 0,71 0,75 0,49 0,58 0,83 -0,05 065 067 0,81 0,66 074 08 08 040 100 1,00 046 0,00 0,66 0,56

R-T25 0,69 0,69 0,34 0,61 0,57 0,61 0,56 0,51 0,52 0,47 0,12 0,60 0,66 0,86 0,28 0,60 0,58 0,69 0,47 0,95 0,93 0,48 0,04 0,42 0,29 0,11

R-T26 0,51 0,34 0,45 053 0,14 0,21 0,16 0,26 0,08  -0,07 0,26 016 037 0,78 0,01 020 001 021 020 096 0,96 0,13 0,52 0,16 0,09 025 032

R-T27 0,79 0,87 0,56 075 077 0,71 0,62 0,59 0,46 0,49 0,02 046 076 0,92 0,51 072 068 08 057 1,00 1,00 0,55 0,28 0,37 0,27 008 0,15 0,26

R-T28 0,52 0,60 0,29 064 064 0,51 0,63 0,40 0,64 0,69 0,52 0,68 054 0,76 0,35 034 071 051 048 100 1,00 054 054 0,80 0,74 050 042 039 063

R-T29 0,71 0,48 0,45 0,41 0,76 0,45 0,64 0,22 0,06 0,58 0,08 0,20 033 0,68 0,21 0,20 0,51 0,44 0,01 1,00 1,00 0,10 0,46 0,16 0,20 0,58 0,18 -0,17 0,21 042
R-T30 0,86 0,83 0,49 050 0,78 0,75 0,66 0,54 0,35 0,59 0,12 043 053 0,78 0,64 061 078 08 030 097 0,97 038 023 0,26 0,26 028 011 0,05 025 0,53 0,30
R-T31 0,70 0,79 0,30 064 0,73 0,72 0,70 0,65 0,69 0,59 0,42 074 0,72 0,88 0,55 065 065 075 055 098 0,97 0,59 0,05 0,69 0,58 0,10 011 054 045 0,49 0,46 0,29
R-T32 0,70 0,50 0,38 029 066 0,56 0,61 0,38 0,01 0,39 0,20 010 021 0,67 0,53 025 057 07 -011 1,00 1,00 0,04 047 0,22 031 058 023 -020 022 0,53 0,20 024 047
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Correspondencia de la agrupacion biolégica (50 comunidades) con
agrupacion oficial de tipos de rios (32 comunidades).

Para realizar este andlisis se han utilizado diferentes herramientas o rutinas disponibles
para el programa "R software”. Sobre la matriz de abundancias transformadas
(transformacion de Hellinger) se ha calculado una matriz de distancias utilizando la
distancia Euclidea (Figura 56 A). A partir de esta matriz se ha construido una red no
direccionada (Figura 56 B), de la que se han eliminado las conexiones menos consistentes
para determinar la agrupacion de las comunidades (andlisis de agrupamiento utilizando
la funcidn “cluster_infomap"). Se han obtenido un total de 50 comunidades distintas. Su
disposicién en la red se asimila a los circulos (sitios de muestreo) en la Figura 56 C.

W RIS ‘{Wﬁm‘%ﬁ c

Figura 56. Matriz de distancias utilizando la distancia de euclidea (A). Red no direccionada de
interacciones (B), y agrupacién de las comunidades en 50 comunidades distintas (C). Datos analizados con
R software.

En términos de abundancia relativa, los taxones mas abundantes son Rhynchostegium
riparioides (10.45%), Cladophora (9.24%), Spirogyra (5.45%), Phormidium (3.70%) vy
Chamaesiphon (3.22%); mientras que las especies mas frecuentes, en términos de
porcentaje total de muestras en las que se han encontrado, son Phormidium,
Rhynchostegium riparioides (59.43%), Cladophora (56.44%), Pellia endiviifolia (45.59%),
Spirogyra (41.98%) y Nostoc (32.38%).
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https://igraph.org/r/html/1.2.4/cluster_infomap.html

Cuando representamos estos agrupamientos de comunidades en el espacio (mapa de la
peninsula ibérica), se observa la disposicién de las comunidades de uno u otro grupo
segun el afo de muestreo, que se representa con colores dentro de cada circulo. En
general hay bastante heterogeneidad temporal, con la mayoria de los sitios de muestreo
mostrando diferentes comunidades seguin el afio de muestreo, si bien es cierto que
suelen ser colores de tonos parecidos, lo que sugiere que las comunidades son
relativamente similares en su composicion.

44°N

42°N

40°N
|

Differentiated Differentiated

"

38°N

Differentiated Differentiated

36°N

10°W 5°W 0°

Figura 57. Comunidades de macrdfitos y su distribucién en el espacio de la red fluvial muestreada. Los
circulos de colores muestran las comunidades en cada uno de los puntos. Cada circulo se divide en 3
porciones, cada una correspondiente a un afio de muestreo (2019, 2020, 2021).

En general la heterogeneidad temporal no permite diferenciar comunidades claras en el
espacio, aunque parece haber unas comunidades diferenciadas en el NW (Galicia), Duero
y cornisa Cantabrica, y Sistema Ibérico, separadas de algunas en la mitad sureste de
Espana.

La correspondencia entre los grupos de comunidades resultantes del analisis de
agrupamiento (cluster) y los tipos fluviales establecidas en los rios espafioles (Figura 58)
muestra que hay mas comunidades que tipos, y por ello se encuentran muchas
correspondencias cruzadas (cada tipo se relaciona con multiples comunidades). Aun asi,
en este caso la concordancia entre comunidades y tipos es mayor que en el caso de las
diatomeas y hay varios tipos que parecen tener una comunidad claramente diferenciada.

Informe .de revision de las condiciones de 112 / 182
referencia en rios



Entre ellos se encuentran: RT04 (Rios mineralizados de la meseta norte), RT13-RT13* (Rios

mediterraneos muy mineralizados), RT17 (Grandes ejes en ambiente mediterraneo), RT19
(Rio Tinto), RT19bis (Rio Odiel).
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Figura 58. Grdfico bipartito de la relacién cuantitativa entre las comunidades de macrdfitos y la tipologia
fluvial (nivel 1).

Otra manera de visualizar esta correspondencia es mediante un grafico bipartito en
donde se representa la concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de
color, mayor concordancia; o colores mas oscuros, interacciones mas evidentes). En la
Figura 59 se observa la correspondencia entre tipos fluviales y comunidades de
macrofitos, siguiendo el algoritmo propuesto por Dormann y Strauss (2014). Esta opcion
encierra en cuadrados/rectangulos de distintos colores a modo de moédulos anidados de
agrupaciones de tipos que corresponden a comunidades especificas. Se observan
distintos niveles de diferenciacion, que corresponden a los colores rojo, azul y verde, y
que indican distintos grados de complejidad en la agrupacioén. El primer nivel (color rojo)
es el mas simple y diferencia 8 agrupaciones de tipos que se corresponden con algunas
de las comunidades descritas de manera independiente. El segundo nivel (color azul)
incluye comunidades que tienen de 1 a 4 subagrupaciones, por ultimo, el color verde
encierra aun otras subagrupaciones dentro de las primeras, con un maximo de 3.

Informe .de revision de las condiciones de 113/ 182
referencia en rios



RT1908
RI18

ate n
.

RT20
RTIM

Community
—
Community 0
Comn

Conmu

Figura 59. Correspondencia entre tipos fluviales y comunidades de macrofitos, siguiendo Dormann-Strauss
(2014). Se observan distintos niveles de diferenciacion. El primer nivel (A, color rojo) diferencia 8
agrupaciones de tipos que se corresponden con algunas de las comunidades descritas de manera
independiente. El segundo nivel (B, color azul) son subagrupaciones dentro de cada una de ellas. El tercer
nivel (color verde), muestra subagrupaciones dentro del nivel B.

Asi, a partir de las similitudes en la comunidad de macrdfitos y de acuerdo con la primera
agrupacion (nivel 1, color rojo), los tipos de rios nacionales se asocian de la siguiente
manera en 8 grupos (Tabla 18)

Tabla 18. Agrupacion de los tipos de rios nacionales a partir de las similitudes en la comunidad de
macrofitos (nivel 1, rojo)

Informe de revision de las condiciones de
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GRUPO 1- | T0O4

GRUPO 2- | T15, T26, T08, T14, TO1, T20, TO7, TO6
GRUPO 3- | T27,T24, T11,T03, T31, T25, T21
GRUPO 4- | T05,T10,T18,T16, T9, T12

GRUPO 5- | T13, T13bis

GRUPO 6- | T19, T19bis

GRUPO 7- | T28

GRUPO 8- | T02, T17, 129, T32, T23, 722, T30

Conmunity 45
Community 33
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Figura 60. Distribucion geogrdfica de los puntos de muestreo, mostrando diferentes colores para cada
grupo resultante de la clasificacion Dormann-Strauss Level 1, Level 2, Level 3.

Resultados indval para los nuevos grupos de tipos de rios

El analisis IndVal (R software) permite determinar si hay taxones significativamente
asociados a los diferentes tipos fluviales, es decir, selecciona los taxones caracteristicos
de cada grupo. Cuanto mayor es el valor del estadistico IndVal (“stat”) mayor asociacion
con el grupo, siendo maximo cuando es exclusivo del grupo.

Dormann-Strauss Nivel 1

Los 8 grupos de nivel 1 obtenidos mediante la agrupacion Dormann-Strauss podrian
constituir una buena referencia a la hora de agrupar tipos de rios oficiales en funcién de
las comunidades de macroéfitos (Tabla 19).
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la agrupacion Dormann-Strauss de Nivel 1. Se han seleccionado las
especies caracteristicas que han alcanzado al menos un valor del estadistico “stat” mayor de 0.45.

GRUPOS D-S L1

TIPOS DE RiOS AGRUPADOS

ESPECIES INDICADORAS MACROFITOS

GRUPO1
Arroyos mineralizados de la Meseta Norte

RT-04 Rios mineralizados de la Meseta Norte

Fissidens osmundoides
Chaetophora elegans
Coleodesmium wrangelii

Draparnaldia
GRUPO 2 R-T01 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana Spirogyra
Rios mediterraneos bajos poco mineralizados R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena Coleochaete

R-T07 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud
R-T08 Rios de baja montafia mediterranea silicea

R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud

R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados
R-T20 Rios de serranias béticas himedas

R-T26 Rios de montafia humeda calcérea

Lunularia cruciata
Fontinalis hypnoides

Rios mediterraneos calcareos

GRUPO 3 R-T03 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte | Chamaesiphon

Rios siliceos del norte R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea Lemanea
R-T21 Rios cantabro-atlénticos siliceos Scapania undulata
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar Verrucariaceae
R-T25 Rios de montafia humeda silicea Hyocomium armoricum
R-T27 Rios de alta montafia
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atianticos siliceos

GRUPO 4 R-T05 Rios manchegos Fissidens crassipes

R-T09 Rios mineralizados de baja montaiia mediterranea
R-T10 Rios mediterréneos con influencia cérstica

R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea

R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados

Chara vulgaris

Didymodon tophaceus
Eucladium verticillatum
Palustriella commutata

R-T18 Rios costeros mediterraneos Schizothrix
Palustriella falcata
Rivulania
GRUPO 5 R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados Ulva
Rios salinos R-T13* Rios salinos Rhizoclonium
GRUPO 6 R-T19 Rio Tinto Klebsormidium
Rios de aguas ricas en metales pesados R-T19bis Rio Odiel Euglena

GRUPO T
Rios cantabro-atlanticos calcareos

R-T02 Rios de la depresién del Guadalquivir

R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo

R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos

R-T23 Rios vasco-pirenaicos

R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atiénticos calcareos
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos

Heribaudiella fluviatilis
Dichodontium pellucidum
Thamnobryum alopecurum
Conocephalum conicum
Fissidens grandifrons
Rhizomnium punctatum

Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos

R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos Cladophora
Hygroamblystegium vanum
GRUPO 8 R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlénticos siliceos  |Lemna minor

Ranunculus pelfatus
Potamogeton lucens
Fontinalis squamosa
Porella pinnata
Myriophyllum alternifiorum
Potamogeton perfoliatus
Potamogeton natans
Callitriche hamuiata
Potamogeton nodosus

Ecologia de las especies caracteristicas

A continuacion, se hacen unos comentarios sobre las caracteristicas ecoldgicas de las
especies singulares de cada grupo.

GRUPO 1. Arroyos mineralizados del tramo medio del Duero

e Fissidens osmundoides. Musgo de rios montanos y altos del norte de la

Peninsula. Oligotrdfico.

e Chaetophora elegans. Rios calcareos y frios de poco caudal. Aguas oligotroficas,

basicas, bien oxigenadas.

e Coleodesmium wrangelii. Especie estenoica de aguas acidas-neutras.

Oligotrofica
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e Draparnaldia. Aguas frias, claras y limpias de tramos de cabecera, calcareos o
siliceos. Oligotrofica

GRUPO 2. Rios mediterraneos bajos poco mineralizados

e Spirogyra. Rango ecoldgico amplio, aguas ligeramente acidas a alcalinas, aguas
poco mineralizadas a salinas, oligo-mesotroficas.

e Coleochaete. Oligo-mesotrofica.

e Lunularia cruciata. Rios montanos y bajos. Eutrofica

e Fontinalis hypnoides. Rios bajos. Meso-eutréfico

GRUPO 3. Rios siliceos del norte

e Chamaesiphon. Oligo-mesotrofica a eutrdfica.

e Lemanea. Aguas frias, oligotréfica, bien oxigenadas, neutras a alcalinas, siliceas
o calcareas, rango amplio de conductividad

e Scapania undulata. Aciddfila, rios siliceos, poco mineralizados, acidos.
Oligotréfico

e Verrucariaceae. Liquenes crustosos de arroyos y rios siliceos.

e Hyocomium armoricum. Rios del norte, siliceos, acidas, oligotréfico

GRUPO 4. Rios mediterraneos calcareos

e Fissidens crassipes. Este de la Peninsula. Calcicola. Eutrofico.

e Chara vulgaris. Amplios rangos ecoldgicos, aguas calcareas. Aguas oligo-
mesotroficas

e Didymodon tophaceus. Rios calcareos bajos y montanos. Calcicola. Oligotrofico-
mesotrofico.

e Fucladium verticillatum. Rios calcareos bajos y montanos. Calcicola.
Oligotrofico-mesotrofico.

e Palustriella commutata. Rios calcareos bajos, montanos y altos. Calcicola. Oligo-
mesotrofico

e Schizothrix. Ribs calcareos de montafia bien oxigenados, conductividad media.
Oligotrdficos.

e Palustriella falcata. Rios calcareos altos del norte de la Peninsula. Oligo-
mesotrofico

e Rivularia. Rios calcareos de aguas claras bien oxigenadas, conductividad media,
oligo-mesotroficas.

GRUPO 5. Rios salinos

e Ulva. Aguas salinas, muy mineralizadas, eutroficas
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Rhizoclonium. Aguas mineralizadas conductividad elevada, calcareas a salinas,
eutroficas

GRUPO 6. Rios de aguas ricas en metales pesados, acidos

Klebsormidium. Aguas ricas en metales pesados (K. flaccidum)
Euglena. Ambientes extremos, eutréficos

GRUPO 7. Rios cantabro-atlanticos calcareos

*Los dos primeros tipos RTO2 y RT17 parecen no encajar bien en este grupo de rios (ver

comentario en la clasificacion alternativa del apartado siguiente).

Heribaudiella fluviatilis. Aguas alcalinas meso-eutroficas, calcareos o siliceos. Las
citas de esta especie incluyen a otra especie de alga parda en proceso de
descripcion

Dichodontium pellucidum. Rios montanos del norte de la Peninsula
Thamnobryum alopecurum. Rios montanos o bajos

Conocephalum conicum. Rios bajos o montanos, calcareos o neutros. Oligo-
eutrofico.

Fissidens grandifrons. Norte y este de la Peninsula. Calcicola, bastante sensible a
la eutrofizacion

Rhizomnium punctatum. Norte y sureste de la Peninsula, aguas acidas o ricas en
bases

Cladophora. Amplio rango ecoldgico, mayoritariamente en aguas calcareas.
Aguas oligotroficas a eutrdficas

Hygroamblystegium varium. Rios calcareos bajos y montanos

GRUPO 8. Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos

Lemna minor. Zonas remansadas, limosas, de tramos bajos y ejes principales
con caudal elevado. Aguas meso-eutroficas a hiper-eutroficas, ricas en fosfatos
Ranunculus peltatus. La subespecie saniculifolius es propia de aguas de débil
corriente, poco mineralizadas y oligohalinas

Potamogeton lucens. Aguas claras, oligotroficas, acidas

Fontinalis squamosa. Rios del norte de la Peninsula

Porella pinnata. Rios del noroeste. Aguas acidas, algo mineralizadas, oligo-
mesotroficas.

Myriophyllum alterniflorum. Aguas claras, acidas pobres en bases, poco
mineralizadas, poco profundas, de velocidad lenta. Oligotréficas
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e Potamogeton perfoliatus. Aguas claras, mineralizadas, acidas neutras o basicas,
corriente moderada-rapida de aguas algo profundas, oligotréficas

e Potamogeton natans. Aguas poco mineralizadas, alcalinidad baja,
oligomesotroficas

e Callitriche hamulata. Rios de aguas limpias con pocas sales (oligohalinas) y
nutrientes (oligotrofica).

e Potamogeton nodosus. Generalmente en aguas mineralizadas, alcalinas,
soportando cierto grado de eutrofizacién.

Por ultimo, se llevd a cabo un test de similaridades ANOSIM entre grupos para
comprobar si los nuevos grupos Dormann-Strauss presentaban comunidades de
macréfitos significativamente diferentes (Tabla 20). Todos los grupos presentaron
diferencias significativas en las comunidades de macroéfitos (p=0.001), lo que apoya que
estos grupos serian consistentes desde el punto de vista de la comunidad de macrofitos.
Los grupos mas similares (valor mas bajo del estadistico R) fueron G2-G7-G4 (Rios
mediterraneos bajos poco mineralizados con Rios mediterraneos calcareos y Rios
cantabro-atlanticos calcareos), aunque las diferencias entre ellos fueron significativas
(p=0.001).

Tabla 20. Valores del estadistico “R” del andlisis de similaridades ANOSIM. Todos los grupos presentaron
diferencias significativas en cuanto a las comunidades de macrofitos (p=0.001).

G1 G2 G3 G4 G5 Gb6 G7
G2 0,63
G3 0,63 0,41
G4 0,67 0,17 0,48
G5 0,51 0,52 0,74 0,57
G6 0,75 0,96 0,94 0,97 0,64
G7 0,77 0,18 0,20 0,29 0,67 0,98
G8 0,64 0,27 0,36 0,61 0,35 0,98 0,62

Agrupacion alternativa con software primer v.6

Para el caso de macroéfitos, se ha realizado una clasificacion alternativa de las
comunidades con el programa PRIMER v.6. Para ello, se realizd6 previamente una
agregacion de las especies presentes en cada tipo nacional de rio, obteniendo una matriz
(tipos de rios * especies), con los valores medios de abundancia de las especies presentes
en cada tipo. Sobre los datos de abundancia transformados con arcsen(square root), se
calculd una matriz de similaridades entre los tipos de rios (Bray-Curtis similarity index), y
a partir de ella se realizd una clasificacion CLUSTER por el método de agrupacion Group
Average (Figura 61)
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La clasificacion obtenida con Dorman-Strauss Level 1 con R software es muy similar a la
obtenida con el software PRIMER, lo que indica cierta consistencia en la correspondencia
entre las comunidades de macrofitos y la agrupaciéon en 8 tipos.
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61. Clasificacion-cluster de tipos de rios realizada con software Primer v.7, indicando la

correspondencia con la agrupacién obtenida mediante R software por el método Dormann-Strauss (Level
1). Los nodos que crean grupos con una similaridad estadisticamente significativa (p<0.05) se destacan

con lineas rojas (Simproof analysis).

Una comparacion de las dos clasificaciones con mas detalle, nos permite realizar los

siguientes comentarios:

-Los RTO2 (Rios de la depresion del Guadalquivir) y RT17 (Grandes ejes en ambiente
mediterraneo; Guadiana en Valdecalzada y Jucar en Gavarda), incluidos en el Grupo
7 Dormann-Strauss (Rios cantabro-atlanticos calcareos), parecen no encajar bien
en este grupo en cuanto a comunidades de macrofitos, ya que se separan del
grupo compacto de rios cantabro-atlanticos, geograficamente muy distantes, asi
como ambientalmente diferentes.

-RT26 (Rios de montafia hiUmeda calcarea) no parece encajar bien en el Grupo 2
de Rios mediterraneos bajos poco mineralizados, sino en el G4 de Rios

mediterraneos calcareos.

-RT5 (Rios manchegos) y RT16 (Ejes mediterraneos continentales mineralizados),
aparecen alejados del resto del Grupo 4 (Rios mediterraneos calcareos). El tipo
RTO5 (Rios manchegos) podria constituir un grupo independiente del resto de
grupos.
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A continuacién, se presentan las especies caracteristicas de los siguientes niveles de
agrupacion inferiores: nivel 2 (subgrupos dentro del nivel 1) y nivel 3 (subgrupos dentro
del nivel 2). Estos subgrupos del nivel 1, presentan un nivel jerarquico inferior al nivel 1,
presentando una mayor similaridad; seria equivalente a un dendrograma cluster donde
existe una jerarquia de tipos anidados (Figura 61).

Dormann-Strauss nivel 2

RTO1

Coleochaete
Ranunculus.penicillatus
Callitriche.lusitanica
Spirogyra
Fossombronia.foveolata
Fissidens.fontanus
Physcomitrium.pyriforme

RTO2

Gongrosira
Cladophora
Vaucheria

Chara galioides
Callitriche regis jubae

RTO3 + RT21 + RT31

Hyocomium.armoricum
Scapania.undulata
Fissidens.polyphyllus
Batrachospermum
Pellia.epiphylla
Polytrichum.commune
Sphagnum

RTO7 + RTO6

Fontinalis.hypnoides
Oedogonium
Scorpiurium.deflexifolium
Leptodictyum.riparium
Lunularia.cruciata
Bryum.gemmiparum
Chara.imperfecta

RTO8 + RT20 + RT14

Paralemanea

RT09 + RT16
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(stat 0.62; p.value 0.005**)
(stat 0.61; p.value 0.005**
(stat 0.60; p.value 0.005**)
(stat 0.57; p.value 0.005**)
(stat 0.41; p.value 0.005**)
(stat 0.38; p.value 0.010**)
(stat 0.37; p.value 0.010**)

(stat 0.59; p.value 0.005**)
(stat 0.55; p.value 0.005**)
(stat 0.51; p.value 0.020%)
(stat 0.38; p.value 0.030%)
(stat 0.37; p.value 0.020%)

(stat 0.60; p.value 0.005**)
(stat 0.59; p.value 0.005**)
(stat 0.51; p.value 0.005**)
(stat 0.49; p.value 0.025%)

(stat 0.47; p.value 0.010**)
(stat 0.42; p.value 0.005**)
(stat 0.36; p.value 0.035%)

(stat 0.50; p.value 0.005**)
(stat 0.50; p.value 0.040%)
(stat 0.48; p.value 0.005**)
(stat 0.41; p.value 0.025%)
(stat 0.40; p.value 0.040%)
(stat 0.34; p.value 0.015%)
(stat 0.30; p.value 0.045%)

(stat 0.40; p.value 0.015%)
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Fissidens.crassipes
Barbula.bolleana

RT11 + RT27 + RT24

Chamaesiphon
Verrucariaceae
Brachythecium.rivulare

RT12

Rivularia
Palustriella.falcata
Didymodon.tophaceus
Palustriella.commutata

RT13

Homoeothrix

RT13*

Ulva
Rhizoclonium
Entophysalis
Isactis

RT15 + RT26

Fontinalis.antipyretica
Ceratophyllum.demersum

RT22 + RT23

Heribaudiella.fluviatilis

Thamnobryum.alopecurum

Fissidens.grandifrons
Dichodontium.pellucidum

Hygroamblystegium.varium
Rhynchostegium.riparioides

Pellia.endiviifolia
Rhizomnium.punctatum
Plagiomnium.ellipticum
Hyophila.involuta

RT25

Fontinalis.squamosa

RT30

Chiloscyphus.polyanthos
Conocephalum.conicum
Fissidens.rivularis
Hassallia
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(stat 0.45; p.value 0.05%)
(stat 0.43; p.value 0.01**)

(stat 0.49; p.value 0.015%)
(stat 0.39; p.value 0.050%)
(stat 0.33; p.value 0.050%)

(stat 0.50; p.value 0.005**)
(stat 0.46; p.value 0.005**)
(stat 0.45; p.value 0.005**)
(stat 0.38; p.value 0.030%)

(stat 0.35; p.value 0.03%)

(stat 0.71; p.value 0.005**)
(stat 0.70; p.value 0.005**)
(stat 0.40; p.value 0.010**)
(stat 0.3; p.value 0.050%)

(stat 0.38; p.value 0.015%)
(start 0.31; p.value 0.050%)

(stat 0.69; p.value 0.005**)
(stat 0.55; p.value 0.005**)
(stat 0.47; p.value 0.005**)
(stat 0.46; p.value 0.005**)
(stat 0.44; p.value 0.010**)
(stat 0.41; p.value 0.010**)
(stat 0.41; p.value 0.040%)

(stat 0.41; p.value 0.015%)

(stat 0.37; p.value 0.005**)
(stat 0.30; p.value 0.030%)

(stat 0.40; p.value 0.02%)

(stat 0.67; p.value 0.005**)
(stat 0.54; p.value 0.005**)
(stat 0. 48; p.value 0.010**)
(stat 0.48; p.value 0.010**)
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Dumortiera.hirsuta
Ralfsiaceae

RT32 + RT29 + RT17

Hygrohypnum.luridum
Plectonema

Dormann-Strauss nivel 3

RT09

Palustriella.commutata
Fontinalis.hypnoides
Zannichellia

RT10

Batrachospermum
Fissidens.crassipes
Cinclidotus.aquaticus
Chara.vulgaris
Oscillatoria
Chaetophora.lobata
Eucladium.verticillatum
Tribonema

RT11

Lemanea
Coleodesmium.wrangelii

RT15

Ranunculus.penicillatus
Myriophyllum.spicatum
Ceratophyllum.demersum
Hildenbrandia.rivularis
Potamogeton.crispus
Spirodela.polyrrhiza
Lemna.gibba
Myriophyllum.alterniflorum
Heteroleibleinia
Tapinothrix
Ranunculus.peltatus
Tetrasporidium.javanicum
Fissidens.fontanus
Palmellopsis.gelatinosa
Potamogeton.nodosus
Potamogeton.lucens
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(stat 0.44; p.value 0.010**)
(stat 0.32; p.value 0.045%)

(stat 0.47, p.value 0.015%)
(stat 0.28; p.value 0.020%)

(stat 0.51; p.value 0.010**)
(stat 0.39, p.value 0.045%)
(sta 0.35; p.value 0.035)

(stat 0.67, p.value 0.005**)
(stat 0.55; p.value 0.010**)
(stat 0.52; p.value 0.005**)
(stat 0.48; p.value 0.015%)
(stat 0.46; p.value 0.005**)
(stat 0.45; p.value 0.015%)
(stat 0.39; p.value 0.045%)
(stat 0.38; p.value 0.020%)

(stat 0.51; p.value 0.010**)
(stat 0.32; p.value 0.045%)

(stat 0.76; p.value 0.005**)
(stat 0.70; p.value 0.005**)
(stat 0.67; p.value 0.005**)
(stat 0.59; p.value 0.010**)
(stat 0.52; p.value 0.005**)
(stat 0.52; p.value 0.005**)
(stat 0.48; p.value 0.005**)
(stat 0.41; p.value 0.005**)
(stat 0.41; p.value 0.025%)
(stat 0.39; p.value 0.035%)
(stat 0.36; p.value 0.010**)
(stat 0.36; p.value 0.005**)
(stat 0.35; p.value 0.010**)
(stat 0.33; p.value 0.015%)
(stat 0.33; p.value 0.025%)
(stat 0.31; p.value 0.020%)
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RT16

Potamogeton.pectinatus
Didymodon.tophaceus
Groenlandia.densa
Schizothrix

Cladophora
Barbula.bolleana
Spirogyra
Jungermannia.atrovirens

RT18 + RT05

Nostoc

RT22

Dumortiera.hirsuta
Rhizomnium.punctatum
Conocephalum.conicum

Thamnobryum.alopecurum

Pellia.endiviifolia
Scytonema
Trichocolea.tomentella

RT23

Dichodontium.pellucidum
Heribaudiella.fluviatilis

Hygroamblystegium.varium

Lunularia.cruciata
Fissidens.rivularis
Chiloscyphus.polyanthos
Plectonema

Rhynchostegium.riparioides

Hyophila.involuta
Plagiomnium.ellipticum

RT24

Scapania.undulata
Chamaesiphon
Verrucariaceae
Fontinalis.squamosa
Hassallia
Callitriche.lusitanica
Hygrohypnum.luridum
Fissidens.jansenii
Fissidens.polyphyllus

(stat 0.71; p.value 0.005**)
(stat 0.67; p.value 0.005**)
(stat 0.65; p.value 0.005**)
(stat 0.59; p.value 0.005**)
(stat 0.59; p.value 0.005**)
(stat 0.52; p.value 0.010**)
(stat 0.49; p.value 0.040%)

(stat 0.31; p.value 0.035%)

(stat 0.49; p.value 0.035%)

(stat 0.54; p.value 0.005**)
(stat 0.53; p.value 0.010**)
(stat 0.52; p.value 0.005**)
(stat 0.48; p.value 0.005**)
(stat 0.48; p.value 0.005**)
(stat 0.37; p.value 0.045%)

(stat 0.31; p.value 0.050%)

(stat 0.69; p.value 0.005**)
(stat 0.65; p.value 0.005**)
(stat 0.58; p.value 0.005**)
(stat 0.48; p.value 0.005**)
(stat 0.47; p.value 0.005**)
(stat 0.46; p.value 0.035%)

(stat 0.45; p.value 0.005**)
(stat 0.42; p.value 0.045%)

(stat 0.39; p.value 0.005**)
(stat 0.32; p.value 0.035%)

(stat 0.70; p.value 0.005**)
(stat 0.60; p.value 0.005**)
(stat 0.57, p.value 0.015%)
(stat 0.56, p.value 0.005**)
(stat 0.45; p.value 0.010**)
(stat 0.43; p.value 0.020%)
(stat 0.43; p.value 0.030%)
(stat 0.42; p.value 0.010**)
(stat 0.41; p.value 0.005**)

Rhynchostegium.alopecuroides  (stat 0.40, p.value 0.030%)

Tetraspora.lubrica
Riccardia.chamaedryfolia
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(stat 0.40, p.value 0.005**)
(stat 0.39; p.value 0.020%)
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Pellia.epiphylla (stat 0.39; p.value 0.045%)

RT26

Rivularia (stat 0.48; p.value 0.02*)
Bulbochaete (stat 0.29; p.value 0.05%)
RT27

Hydrurus.foetidus (stat 0.47; p.value 0.005**)
Racomitrium.aciculare (stat 0.36; p.value 0.040%)

Conclusiones en relacion a los macrofitos

1) La mayoria de tipos de rios presentaron especies de macrofitos caracteristicas, aunque
hubo un gran ndmero de tipos que no (R-T08, R-T09, R-T10, R-T11, R-T13, R-T18, R-
T19bis, R-T21, R-T25, R-T26, R-T27, R-T29).

2) A nivel global, los tipos de rios presentaron diferencias significativas en cuanto a la
comunidad de macréfitos (R ANOSIM=0.45, p=0.001). Sin embargo, el analisis por pares
revela que hay pares de tipos de rios que no se diferencian significativamente (p>0.05)
en cuanto a la comunidad de macréfitos

3) Los siguientes tipos de rios presentaron sitios con una similaridad muy baja en las
comunidades de macrdfitos, por lo que no tendrian sentido en base a macrofitos.

-R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte (8,0%)

-R-T18 Rios costeros mediterraneos (11,5%),

-R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados (12,8%)

-R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte (13,2%)

4) El analisis de la similaridad por pares de tipos de rios permitié detectar los tipos que
presentaron mayor similaridad en cuanto a la comunidad de macrdfitos, y, por tanto,
susceptibles de agruparse, destacando la alta similaridad entre los tipos de rios cantabro-
atlanticos R-T22, R-T23, R-T29 y R-T32.

5) La clasificacion de las muestras (todas las fechas y sitios) generd hasta 50 tipos de
comunidades. En general hubo bastante heterogeneidad temporal, con la mayoria de los
sitios de muestreo mostrando diferentes comunidades segun el aflo de muestreo, si bien
es cierto que suelen ser colores de tonos parecidos, lo que sugiere que las comunidades
son relativamente similares en su composicion. En general, la heterogeneidad temporal
no permite diferenciar comunidades claras en el espacio, aunque parece haber
comunidades diferenciadas en el NW (Galicia), Duero y cornisa Cantabrica, y Sistema
Ibérico, separados de algunas en la mitad sureste de Espafa.
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6) En términos de abundancia relativa, los taxones mas abundantes fueron
Rhynchostegium riparioides (10.45%), Cladophora (9.24%), Spirogyra (5.45%), Phormidium
(3.70%) y Chamaesiphon (3.22%); mientras que las especies mas frecuentes, en términos
de porcentaje total de muestras en las que se encontraron, fueron Phormidium,
Rhynchostegium riparioides (59.43%), Cladophora (56.44%), Pellia endiviifolia (45.59%),
Spirogyra (41.98%) y Nostoc (32.38%).

7) La correspondencia entre los grupos de comunidades resultantes del analisis de
agrupamiento (cluster) y los tipos fluviales establecidos en los rios espafioles mostré que
hay mas comunidades que tipos, y por ello se encuentran muchas correspondencias
cruzadas (cada tipo se relaciona con multiples comunidades). AUn asi en este caso la
concordancia entre comunidades y tipos fue mayor que en el caso de las diatomeas y
hubo varios tipos que parecieron tener una comunidad claramente diferenciada. Entre
ellas se encuentran: RT04 (Rios mineralizados de la meseta norte), RT13-RT13* (Rios
mediterraneos muy mineralizados), RT17 (Grandes ejes en ambiente mediterraneo), RT19
(Rio Tinto), RT19bis (Rio Odiel).

8) El analisis de clasificacion Dormann-Strauss agrupé los 32 tipos de rios nacionales en
8 en base a la similaridad de las comunidades de macrofitos.

GRUPO 1. Arroyos mineralizados del tramo medio del Duero
RT-04 Rios mineralizados de la Meseta Norte

GRUPO 2. Rios mediterraneos bajos poco mineralizados
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana

R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud
R-TO8 Rios de baja montafia mediterranea silicea

R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud

R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados
R-T20 Rios de serranias béticas hUmedas

R-T26 Rios de montafia humeda calcarea

GRUPO 3. Rios siliceos del norte

R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea

R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos

R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar

R-T25 Rios de montafia humeda silicea

R-T27 Rios de alta montaria
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R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos

GRUPO 4. Rios mediterraneos calcareos

R-TO5 Rios manchegos

R-T09 Rios mineralizados de baja montafa mediterranea
R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica

R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea

R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados
R-T18 Rios costeros mediterraneos

GRUPO 5. Rios salinos

R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados

R-T13* Rios salinos

GRUPO 6. Rios de aguas ricas en metales pesados, acidos
R-T19 Rio Tinto

R-T19bis Rio Odiel

GRUPO 7. Rios cantabro-atlanticos calcareos

R-T02 Rios de la depresion del Guadalquivir*

R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo*

R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos

R-T23 Rios vasco-pirenaicos

R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos

R-T32 Pequeiios ejes cantabro-atlanticos calcareos

GRUPO 8. Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos

R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos

9) Se realiz6 una segunda clasificacion de los 32 tipos de rios en base a las comunidades
de macréfitos (CLUSTER, software Primer). Aunque los resultados de las dos
agrupaciones (Dormann-Strauss vs. Cluster Primer) fueron muy parecidos, se podrian
hacer los siguientes comentarios:

-RT02 (Rios de la depresion del Guadalquivir) y RT17 (Grandes ejes en ambiente
mediterraneo; Guadiana en Valdecalzada y Jucar en Gavarda), incluidos en el
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Grupo 7 Dormann-Strauss (Rios cantabro-atlanticos calcareos), parecen no
encajar bien en este grupo en cuanto a comunidades de macrofitos, ya que se
separan del grupo compacto de rios cantabro-atlanticos, geograficamente muy
distantes, asi como ambientalmente diferentes.

-RT26 (Rios de montafia hiumeda calcarea) no parece encajar bien en el Grupo 2
de Rios mediterraneos bajos poco mineralizados, sino en el Grupo 4 de Rios
mediterraneos calcareos.

-RT5 (Rios manchegos) y RT16 (Ejes mediterraneos continentales mineralizados),
aparecen alejados del resto del Grupo 4 (Rios mediterraneos calcareos). El tipo
RTO5 (Rios manchegos), incluido también en el Grupo 4, podria constituir un
grupo independiente del resto de grupos.

6.6.4 Fauna Ictiologica

Para este andlisis se decididé eliminar de la matriz de datos inicial las especies
introducidas. Esto se hizo para evitar la influencia de estas especies en el resultado, ya
que no deberian estar presentes de forma natural o en condiciones de referencia y, por
tanto, no deberian considerarse caracteristicas descriptivas de los tipos de masa de agua.

Siguiendo el mismo método aplicado para el resto de grupos taxonémicos, se obtuvo
una matriz de abundancias transformadas (transformacion de Hellinger), sobre la que se
calcul6 una matriz de distancias euclideas. A partir de esta matriz, se construy6 una red
no direccionada de la que se eliminaron las conexiones menos consistentes para
determinar la agrupacion de las comunidades mediante un analisis de agrupamiento con
la funcion “cluster infomap” de R (Rosvall and Bergstrom 2008). Como resultado de este
proceso se obtuvieron 22 comunidades diferentes.

Cuando se representan estos agrupamientos de comunidades en el espacio (mapa de la
peninsula ibérica), se observa la disposicién de las comunidades de uno u otro grupo
segun el afio de muestreo, que se representa con colores dentro de cada circulo (Figura
62). En algunos puntos se observa gran diferencia (colores contrastados) entre periodos
de muestreo, principalmente en la costa norte, pero en la mayoria de estaciones de
muestreo las diferencias son minimas. Esto indica una cierta homogeneidad entre
campanas.
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Figura 62. Comunidades de peces y su distribucion en el espacio de la red fluvial muestreada. Los colores
muestran las comunidades en cada uno de los puntos segun el andlisis anterior. En algunos puntos se
observa gran diferencia (colores contrastados) segtin el periodo de muestreo, mientras que en la mayor
parte las diferencias son menores, lo que indica una cierta homogeneidad entre campafias.

En el caso de los peces, la correspondencia entre los grupos de comunidades resultantes
del analisis de agrupamiento (clUster) y los tipos de masas de agua fluviales establecidos
en los rios espafoles, mostré que hay mas tipos (31 ya que no se muestrean R-T19 ni R-
T19bis) que comunidades (22). Como se muestra en la Figura 63, se encontraron muchas
correspondencias cruzadas ya que cada tipo de masa de agua se relacioné con multiples
comunidades y viceversa.
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Figura 63. Grdfico bipartito de la relacion cuantitativa entre las comunidades de peces y la tipologia
fluvial.

Otra manera de visualizar esta correspondencia es mediante un grafico bipartito en
donde se representa la concordancia entre comunidades y tipos (a mayor intensidad de
color, mayor concordancia; o colores mas oscuros, interacciones mas evidentes). En la
Figura 64 se observa la correspondencia entre tipos fluviales y comunidades de peces,
siguiendo el algoritmo propuesto por Dormann and Strauss (2014). Esta opcidn encierra
en cuadrados/rectangulos de distintos colores, modulos anidados de agrupaciones de
tipos que corresponden a comunidades especificas. Se observan distintos niveles de
diferenciacion, que corresponden a los colores rojo, azul y verde, y que indican distintos
grados de complejidad en la agrupacion. El primer nivel (color rojo) es el mas simple y
diferencia 6 agrupaciones compuestas por entre 1y 9 tipos cada una. El segundo nivel
(color azul) incluye 10 subagrupaciones dentro de los grupos del nivel anterior.
Finalmente, el color verde conformaria la Ultima subdivisién, en la que se afladen 7
grupos y como resultado, la mayoria de tipos irian por separado en este ultimo nivel
(nivel 3). También se observa que muchos de los puntos de muestreo tienen
comunidades que no corresponden con los tipos mas habituales (puntos cuadrados
azules fuera de los rectangulos) como se ha visto en el analisis anterior.
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Figura 64. Correspondencia entre tipos fluviales y comunidades de peces, usando el algoritmo Dormann-

Strauss (2014). Se observan distintos niveles de diferenciacién. El primer nivel (A, color rojo) diferencia

6 agrupaciones. El segundo nivel (B, color azul) muestra subgrupos dentro de cada division del nivel Ay
en el tercer nivel (color verde) encontramos sub-agrupaciones dentro del nivel B.

Asi, los tipos se asocian de la siguiente manera de acuerdo con la primera agrupacion
(nivel 1; rojo):
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1. T23,T32,T22, T30, T26 y T15 4. T16

2. T13,T10, TO9, TO6, TO8, TO1, TO3, 5. T07,T18,T14y T20
T02y T17 6. T29,T28, T24y T04
3. T12,T21,T05 T11,T27, T31y
T25

La segunda agrupacion (nivel 2; azul) proporciona las siguientes asociaciones:

1. TO2,T03, TO1y T17 6. T26yT15
2. T09, TO8y TO6 7. T28
3. T1I0yT13 8. T29
4. T23yT32 9. T22
5. T24yT04 10. T30

El Ultimo nivel de asociacion (nivel 3; verde) no hace ninguna agrupacion entre tipos, sino
que separa tipos independientes, resultando:

1. T10 5. T09
2. T13 6. T06
3. 132 7. TO8
4. T23

La distribucion de estos grupos de tipos en la peninsula ibérica se observa en el mapa de la Figura
65.

42°N
36°N  38°N 40°N 42°N  44°N

10°W 8°W 6°W 4°W 2°W 0° 2°E 4°E

40°N

38°N

36°N

36°N  38°N  40°N 42°N  44°N

10°W 8°W 6owW 4°W 2°W 0 2°E 4°E 10°W 8°W B°W 4°W 2°W 0° 2°E 4°E

Figura 65 . Distribucién en el mapa de las correspondencias entre tipos fluviales y comunidades de peces siguiendo
Dormann-Strauss (2014).

IndVal

El analisis de especies caracteristicas (IndVal) (Dufréne and Legendre 1997) permite determinar si hay
taxones significativamente asociados a ciertos grupos de muestreos. Cuanto mayor es el valor del
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estadistico IndVal (“stat”) mayor es la asociacion con el grupo, siendo maximo cuando todos los
individuos de un taxén se encuentran en un solo grupo de sitios y cuando el taxdn se encuentra en
todos los sitios de ese grupo (es un descriptor simétrico). A fin de encontrar qué taxones eran
caracteristicos de cada uno de los grupos resultantes del andlisis de agrupaciones, se realizaron
varios analisis IndVal que se presentan a continuacién:

IndVal para Tipos de rio

Un primer analisis de IndVal para cada uno de los tipos de rio definidos en el BOE mostr6é que 15 de
los tipos no registraron especies singulares para la ictiofauna. Son los que se indican a continuacion:

T5. Rios manchegos

T7. Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud
T8. Rios de baja montafia mediterranea silicea

T9. Rios mineralizados de baja montafia mediterranea
T11. Rios de montafa mediterranea silicea

T12. Rios de montafa mediterranea calcarea

T21. Rios cantabro-atlanticos siliceos

T22. Rios cantabro-atlanticos calcareos

T23. Rios vasco-pirenaicos

T24. Gargantas de Gredos-Béjar

T25. Rios de montafa humeda silicea

T26. Rios de montafna humeda calcarea

T27. Rios de alta montaia

T30. Rios costeros cantabro-atlanticos

T31. Pequeiios ejes cantabro-atlanticos siliceos

La ausencia de especies caracteristicas para estos tipos de sistemas fluviales sugiere que mantienen
comunidades que se hallan asimismo en otros tipos, sin especies singulares o caracteristicas. Esta
observacién plantea dudas sobre la consistencia de estos tipos, al menos por lo que se refiere a las
comunidades de peces. Es posible que estos tipos muestren caracteristicas distintas respecto a fisico-
quimica u otros grupos taxondmicos.

A continuacién, se describen los taxones caracteristicos, es decir, significativamente asociados a
alguno de los tipos fluviales definidos en el BOE:

T1. Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana

Squalius sp. - Calandino dorado (stat: 0.655; p.value: 0.005 **)
T2. Rios de la depresién del Guadalquivir

Cobitis paludica — Colmilleja (stat:0.551; p.value: 0.02 *)

T3. Rios de penillanuras siliceas de la Meseta Norte
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Squalius carolitertii - Bordallo (stat: 0.459; p.value: 0.035 *)
T4. Rios mineralizados de la Meseta Norte

Achondrostoma arcasii - Bermejuela (stat:0.553; p.value: 0.025 *)
T6. Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena

Squalius pyrenaicus — Cacho (stat: 0.551; p.value: 0.025 *)

Iberochondrostoma lemmingii — Pardilla (stat:0.438; p.value: 0.030 *)
T10. Rios mediterraneos con influencia carstica

Barbus haasi — Barbo colirrojo (stat: 0.680; p.value: 0.01 **)

Squalius laietanus — Bagra (stat: 0.564; p.value: 0.01 **)
T13. Rios mediterraneos muy mineralizados

Squalius valentinus — Cacho o cachuelo valenciano (stat:0.721; p.value: 0.01 **)
T14. Ejes mediterraneos de baja altitud

Luciobarbus sclateri — Barbo gitano (stat:0.658; p.value: 0.015 *)

Chelon labrosus — Corcon (stat:0.535; p.value: 0.010 **)
T15. Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados

Parachondrostoma miegii — Madrilla (stat:0.528; p.value: 0.02 *)

Luciobarbus bocagei — Barbo comun (stat:0.442; p.value: 0.03 *)
T16. Ejes mediterraneos continentales mineralizados

Gobio lozanoi — Gobio (stat:0.828; p.value: 0.005 **)

Luciobarbus guiraonis — Barbo mediterraneo (stat:0.475; p.value: 0.020 *)
T17. Grandes ejes en ambiente mediterraneo

Luciobarbus comizo — Barbo comizo (stat:0.764; p.value: 0.005 **)

Luciobarbus microcephalus — Barbo cabecicorto (stat:0.632; p.value: 0.005 **)
T18. Rios costeros mediterraneos

Salariopsis (=Salaria) fluviatilis — Pez fraile (stat:0.628; p.value: 0.015 *)
T20. Rios de serranias béticas hUmedas

Squalius malacitanus — Cacho malaguefo (stat:0.600; p.value: 0.025 *)
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Pseudochondrostoma willkommii — Boga meridional (stat:0.499; p.value: 0.030 *)
T28. Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos
Pseudochondrostoma duriense — Boga del Duero (stat:0.819; p.value: 0.01 **)
Gasterosteus aculeatus — Espinoso (stat:0.440; p.value: 0.05 *)
T29. Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos
Salmo salar — Salmon (stat: 0.638; p.value:.025 *)
Anguilla anguilla — Anguila (stat:0.588; p.value: 0.025 *)
T32. Pequeiios ejes cantabro-atlanticos calcareos
Salmo trutta — Trucha comun (stat:0.404; p.value: 0.005 **)

Cabe destacar que la distribucion de la ictiofauna ibérica viene muy determinada por el aislamiento
de las diferentes cuencas hidrograficas y su proximidad geografica, que en algunos momentos
histéricos permitio la migracién de especies entre cuencas, por captura de cuencas. Asi a menudo
distintas especies de barbos, bogas o cachos son autéctonos de unas pocas cuencas ibéricas. En
cambio, la tipologia de los rios espafioles se cred, siguiendo la directiva marco del agua, a partir de
otros parametros ambientales, sin tener en cuenta necesariamente la conectividad fluvial o las
comunidades de peces. A consecuencia de ello, algunos de los resultados aqui presentados se
vuelven incoherentes. Por ejemplo, la asignacion de la especie Luciobarbus guiraonis al Tipo 16 nos
podria dar a entender que esta especie se encuentra habitualmente en rios de las cuencas del Duero,
Tajo o Guadalquivir que pertenecen a este tipo. Esto no es asi, ya que L. guiraonis es exclusivo de las
cuencas mediterraneas entre el Ebro y el Vinalopd, con cierta presencia puntual en algunos rios del
alto Guadiana (Ignacio Doadrio et al. 2011). Ademas, algunas especies como la anguila o la trucha
no son realmente caracteristicas de unos pocos tipos (como sugiere el analisis IndVal) si no que se
encuentran en la mayoria de cuencas y en muchos tipos. Algo similar ocurre con la colmilleja o el
espinoso, que se encuentran en muchas cuencas y tipos. Ademas, los indices de peces se basan en
métricas (y no especies) y ya se adaptan a los tipos existentes o usan su propia tipologia. Asi pues,
estos resultados, aun siendo estadisticamente validos con respecto a los datos recopilados,
presentan muchas limitaciones a nivel interpretativo para la ictiofauna y habria que usarlos con
mucha cautela.

IndVal para agrupaciones de tipos segun el nivel 1 de Dormann-Strauss

Se repitié el analisis IndVal con las agrupaciones de tipos de nivel 1 resultantes de la aplicacion del
método de Dormann and Strauss (2014). Uno de los grupos obtenidos no resulté asociado
significativamente a ningun taxon especifico. Se trata del grupo formado por los tipos T12, T21, TO5,
T11,T27, T31y T25. El resto de grupos y sus taxones asociados se presentan a continuacion.

123,732, T22, T30, T26 y T15
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Phoxinus bigerri - Piscardo (stat:0.653; p.value: 0.005 **)
Salmo trutta - Trucha comun (stat:0.641; p.value: 0.005 **)
Barbatula quignardi — Lobo de rio (stat:0.435; p.value: 0.005 **)

T13,T10, TO9, T06, TO8, TO1, TO3, TO2y T17

Squalius alburnoides — Calandino (stat:0.523; p.value: 0.005 **)

Cobitis paludica — Colmilleja (stat:0.402 0.005 **

Iberochondrostoma lemmingii — Pardilla (stat:0.327; p.value: 0.005 **)
Squalius pyrenaicus — Cacho (stat:0.320; p.value: 0.025 *)

Barbus meridionalis — Barbo de montafa (stat:0.283; p.value: 0.010 **)

Squalius laietanus — Bagra (stat:0.232; p.value: 0.020 *)

T16

Gobio lozanoi — Gobio (stat:0.975; p.value: 0.005 **)
Luciobarbus guiraonis — Barbo mediterraneo (stat:0.624; p.value: 0.005 **)

107,718, T14y T20

Squalius malacitanus - Cachuelo de Malaga (stat:0.892; p.value: 0.005 **)
Luciobarbus sclateri - Barbo gitano (stat:0.805; p.value: 0.005 **)
Pseudochondrostoma willkommii — Boga meridional (stat:0.765; p.value: 0.005 **)
Salariopsis fluviatilis — Pez fraile (stat: 0.307; p.value: 0.015 *)

Chelon labrosus — Corcon (stat:0.229; p.value: 0.035 *)

129,728,124y T04

Pseudochondrostoma duriense — Boga del Duero (stat:0.555; p.value: 0.005 **)
Achondrostoma arcasii — Bermejuela (stat:0.534; p.value: 0.005 **)

Salmo salar — Salmo salar (stat:0.452; p.value: 0.005 **)

Anguilla anguilla — Anguila (stat:0.382; p.value: 0.010 **)

Gasterosteus aculeatus — Espinoso (stat:0.290; p.value: 0.010 **)

Una vez mas hay que remarcar que no existe en general una equivalencia robusta entre la
distribucion geografica de las especies piscicolas y la division por tipos de rio. Esto conlleva que
algunos de los grupos de tipos obtenidos, aunque estadisticamente significativos, presenten
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problemas a nivel interpretativo. Por ejemplo, encontramos especies cuyas distribuciones reales no
se solapan consideradas descriptoras del mismo grupo de tipos. Es el caso del segundo grupo (T13,
T10, TO9, TO6, TO8, TO1, TO3, TO2 y T17), donde aparecen Barbus meridionalis y Squalius laietanus,
dos especies exclusivas del nordeste peninsular, compartiendo grupo con especies tipicas de la zona
sudoeste (Squalius alburnoides, Cobitis paludica, Iberochondrostoma lemmingii y Squalius pyrenaicus).

IndVal para agrupaciones de tipos segun el nivel 2 de Dormann-Strauss

El analisis IndVal para el nivel 2 de agrupacién de tipos no asocid ninguna especie descriptora a los
tipos T22 y T30. Para el resto de agrupaciones proporciond los siguientes resultados:

102,703, TO1y T17

Squalius alburnoides - Calandino (stat: 0.545; p.value: 0.005 **)
Cobitis paludica - Colmilleja (stat: 0.469; p.value: 0.010 **)
Squalius carolitertii — Bordallo (stat: 0.359; p.value: 0.010 **)
Squalius sp. — Calandino dorado (stat: 0.311; p.value: 0.030 *)
Luciobarbus comizo — Barbo comizo (stat: 0.310; p.value: 0.040 *)

109,708 y T06

Luciobarbus sclateri — Barbo gitano (stat: 0.446; p.value: 0.005 **)

Squalius pyrenaicus — Cacho (stat: 0.437; p.value: 0.025 *)

Barbus meridionalis — Barbo de montafa (stat: 0.405; p.value: 0.005 **)
Iberochondrostoma lemmingii - Pardilla (stat: 0.381; p.value: 0.005 **)
Pseudochondrostoma willkommii — Boga meridional (stat: 0.317; p.value: 0.050 *)

T10y T13

Barbus haasi — Barbo colirrojo (stat: 0.788; p.value: 0.005 **)
Squalius laietanus - Bagra (stat: 0.547; p.value: 0.005 **)
Squalius valentinus — Cacho del Mediterraneo (stat: 0.392; p.value: 0.005 **)

123y 132

Salmo trutta Trucha comun (stat: 0.533; p.value: 0.005 **)

124y 104

Achondrostoma arcasii - Bermejuela (stat: 0.636; p.value: 0.005 **)
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T26y T15

Gobio lozanoi — Gobio (stat: 0.432; p.value: 0.005 **)
Parachondrostoma miegii — Madrilla (stat: 0.394; p.value: 0.005 **)

12

[ee]

Pseudochondrostoma duriense — Boga del Duero (stat: 0.949; p.value: 0.005 **)
Gasterosteus aculeatus - Espinoso (stat: 0.485; p.value: 0.005 **)

29

Salmo salar - Salmén (stat: 0.661; p.value: 0.005 **)

Anguilla anguilla - Anguila (stat: 0.659; p.value: 0.005 **)

Phoxinus bigerri - Piscardo (stat: 0.615; p.value: 0.005 **)
Luciobarbus graellsii — Barbo de Graells (stat: 0.380; p.value: 0.020 *)
Lampetra planeri — Lamprea de arroyo (stat: 0.333; p.value: 0.030 *)

En esta agrupacidon también existen discrepancias derivadas de la no coincidencia entre la division
por tipos de masa de agua y la divisién geografica por cuencas hidrograficas. Por ejemplo, en el
primer grupo de tipos (T2, T3, T1y T17), encontramos el Barbo comizo como especie caracteristica,
pero éste solo se conoce en las cuencas del Tajo y el Guadiana, mientras que los tipos T3y T2 abarcan
extensos rios de la cuenca del Duero y el Guadalquivir respectivamente.

Conclusiones en relacion a la fauna piscicola

— La distribucion de las especies piscicolas de la peninsula se caracteriza por estar muy
compartimentada por cuencas hidrograficas y muy influenciada por la proximidad geogréfica
de dichas cuencas y no solo por factores ambientales (Cano-Barbacil, Radinger, and Garcia-
Berthou 2022). Esto complica la realizacion de un analisis de taxones para caracterizar la
tipologia de rios, desarrollada en base a otras variables ambientales, segun indica la Directiva
marco del agua, y no necesariamente ligadas a la conectividad historica entre cuencas y a la
biogeografia de la ictiofauna.

— Ademas los indices de peces se basan en métricas (y no especies) y ya se adaptan a los tipos
existentes o usan su propia tipologia (Alcaraz-Hernandez et al. 2024).

— Cabe destacar ademas que contintdan los cambios taxondémicos, tanto respecto a especies
autdctonas como introducidas, que no han podido considerarse en este trabajo. Asi, lo que
se creia Phoxinus bigerri incluye también dos especies introducidas (P. dragarum y P.
septimaniae, en la parte baja del Ebro y Catalufia) y P. bigerri seria esencialmente autoctona
de la parte alta del Ebro, el Pais vasco y el Cantabrico y no se encuentra en la parte baja y
media del Ebro; por tanto, P. bigerri no es caracteristica de todo el tipo T15 (Corral-Lou et al.
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2019). Barbatula quignardi se considera ahora Barbatula hispanica (Denys et al. 2021) y solo
es autdctona del Ebro, rios del Pais Vasco y sur Francia (I Doadrio et al. 2011) y por tanto no
seria caracteristica de todos los rios de los tipos T30 o T32 (rios cantabro-atlanticos), como
sugieren los analisis. De forma similar, también se han descrito muy recientemente varias
especies de Achondrostoma y Cobitis (Ignacio Doadrio et al. 2024; Ignacio Doadrio, Casal-
Lépez, and Perea 2023) y por ejemplo los Cobitis de los tipos T14 y T18 (Comunidad
Valenciana) no serian Cobitis paludica sino Cobitis haasi (Ignacio Doadrio et al. 2024).

— Como consecuencia de todo lo anterior, se recomienda adaptar la tipologia de rios, caso por
caso, en funcion del objetivo especifico de los indices de peces y los trabajos de ictiofauna.
Claramente la tipologia de rios actual se basa en otras caracteristicas ambientales y es
demasiado detallada/compartimentada para su aplicacién a los peces.

6.7 Modelos predictivos

Para la elaboracion de modelos que permitiesen estimar las comunidades bioldgicas de referencia,
se encarg6 a la Fundacion Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria un contrato de prestacién
de servicios (contrato N°71.605) con el titulo “SERVICIO DE ASESORAMIENTO PARA EL DESARROLLO
DE UN MODELO PARA LA PREDICCION DE LAS CONDICIONES DE REFERENCIA DE LOS
INDICADORES DE ESTADO ECOLOGICO EN MASAS DE AGUA CONTINENTALES".

Este servicio de asesoramiento tuvo como objetivo final el desarrollo de modelos que permitieran:

i) Estimar los valores de referencia de las métricas de estado ecoldgico de cada tipo de
comunidad bioldgica.

ii) Estimar las comunidades bioldgicas de referencia en ecosistemas fluviales.

iii) Determinar condiciones de referencia para todos los tipos de masas de agua
continentales en funcién del tipo de afo hidrolégico.

iv) Determinar condiciones de referencia para todos los tipos de masas de agua
continentales en un contexto de cambio climatico.

En el presente informe se resume el proceso seguido para la primera parte, es decir, para la obtencion
de modelos de estimacion de métricas de estado ecoldgico. El resto de resultados pueden
consultarse en los 11 entregables del encargo (IH Cantabria 2022, 2023b, 2023f, 2023h, 2023a, 2023i,
2023j, 20239, 2023, 2023e, 2023d).

El primer paso fue desarrollar una plataforma de modelado, es decir, un sistema digital integral
diseflado para crear, gestionar y analizar modelos relacionados con los ecosistemas fluviales de la
peninsula ibérica. Su funcion principal es facilitar la manipulacion y analisis de datos geoespaciales
para entender y simular sistemas fluviales. Este objetivo const6 de varios pasos:

i) Diseflo de una plataforma digital de modelado de los ecosistemas fluviales de la
peninsula ibérica (incluyendo Portugal)
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ii) Generacion de una base de datos digital de ambito nacional con variables lo mas diversas
posibles para utilizar en diferentes tipos de modelos.

iii) Generacion de un producto digital con una cuenca fluvial sintética y los poligonos
asociados de zona de ribera y llanuras de inundacion.

Una vez desarrollada la plataforma de modelado, para poder simular el comportamiento de cada
cuenca fluvial, se partié de cuencas virtuales que se parametrizaron para ajustar y definir las variables
especificas a utilizar. Se realizé un ensayo con cuatro cuencas piloto, convenientemente escogidas
en un gradiente latitudinal en Espafa: Cares-Deva (Asturias y Cantabria), Eresma (Castilla y Ledn),
vertiente norte de Sierra Nevada (Granada) y Guadiaro (Cadiz). En este ensayo con cuencas piloto, se
ejecuto el modelo NETMAP, una herramienta basada en SIG para vincular datos de campo y datos
digitales de arroyos, con una resolucion de Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de 5 m de paso de
malla para los inputs de MDE y Precipitacion.

Se realizd un inventario de datos espaciales en el que se recopilaron una serie de variables
ambientales (Tabla 21) que posteriormente se ajustaron al MDE de cada una de las Demarcaciones
Hidrograficas (DHs) mediante interpolacion bilineal. Para las variables de los usos y ocupacion del
suelo, se transformo la informacién vectorial a formato raster alineado con el MDE de referencia.
Posteriormente, mediante la herramienta NetMap, se generaron cuencas virtuales de cada
demarcacion hidrografica. Finalmente se transfirié la informacion de las variables ambientales
disponibles a escala de cuenca (Tabla 21) por cada tramo de una Red Fluvial Sintética (RFS)
desarrollada previamente.

Tabla 21. Nombre y cddigo de las variables ambientales transferidas a las RFS de las cuencas virtuales de cada DH.

VARIABLE ‘ CODIGO ‘ VARIABLE Codigo
VARIABLES CLIMATICAS - TOPOGRAFICAS
Erosién potencial generada GEP Temperatura maxima MAXT
Evapotranspiracién potencial EVPP Temperatura media MEDT
Evapotranspiracion real EVPR Temperatura minima MINT
Precipitacion P
LULC
Conifera plantada CNFP Matorrales y humedales SHR
Conifera natural CNFN Pastos y praderas PAS
Frondosa plantada BLFP Tierra desnuda DEN
Frondosa natural BLPN Zonas antropicas URB
Agricola AGR

Geologia / litologia

Esquistos y pizarras SLATE Conductividad muy alta CVH

Areniscas y semejantes SAND Conductividad muy baja CVL
Calizas y semejantes CALCAR Permeabilidad alta PHIGH
Cuarcitas y semejantes SILIC Permeabilidad baja PLOW
Magras, limonitas y semejantes SHALE Permeabilidad media PMED
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VARIABLE CcODIGO VARIABLE Codigo
Conglomerados y semejantes CONG Permeabilidad muy alta PVH
Arenas, cantos y semejantes SED Permeabilidad muy baja PVL

Arcillas y semejantes CLAY Dureza alta HHIGH

Rocas volcanicas VOLC Dureza baja HLOW

Conductividad alta CHIGH Dureza media HMED
Conductividad baja CLOW Dureza muy alta HVH
Conductividad media CMED Dureza muy baja HVL

A continuacién, se realizd una recopilacion y actualizacion de inventarios de presiones e impactos
que potencialmente pudieran afectar a las comunidades bioldgicas en ecosistemas fluviales.
Distintos organismos y entidades fueron consultados para recopilar esta informacion. Después, las
distintas bases de datos consultadas fueron analizadas y valoradas por el equipo de Tragastec e IH
Cantabria para ser consideradas o descartadas en los siguientes paquetes de trabajo y en las Bases
de Datos (BBDD) de presiones finales del proyecto. Dichas presiones recopiladas fueron asignadas a
los tramos fluviales. Posteriormente el IH Cantabria realizd6 una verificacion de la correcta
correspondencia espacial y asignacion de presion a tramo de una manera semiautomatica, siguiendo
diferentes estrategias de acuerdo al tipo de presion y, especialmente, a la informacién disponible en
cada BBDD de presiones. Las presiones se agruparon en: Vertidos, grandes presas y barreras
transversales.

Se realiz6 un inventario y recopilacién de BBDD biologicas en ecosistemas fluviales, que incluyesen
datos de macroinvertebrados, diatomeas y/o macrofitos, tratando de maximizar la extension espacial
y temporal. Se recopilaron BBDD de cobertura nacional y regional (Tabla 22). En el caso de NABIA,
los datos se procesaron a nivel de estacion de muestreo y de puntos de muestreo asociados a esas
estaciones. En el caso de la Carta Piscicola Espafiola (CPE), al tratarse de una recopilacion de
diferentes BBDD se aplicaron distintos criterios para asegurar la calidad de datos adecuada.

Tabla 22. Bases de datos recopiladas.

Base de datos Ambito Fuente

NABIA Nacional MITECO 2018a

REFCON Nacional MITERD

CARIMED Regional Fortufio et al. 2018,

2019, 2020, 2022; Prat
et al. 2014, 2017; Prat,
Fortufio, Rieradevall,
Acosta, Bonada, Castro,
et al. 2015  Prat,
Fortufio, Rieradevall,
Acosta, Bonada, Pace, et
al. 2015

RS-PNPE Regional Alvarez-Cabria et al.
2019
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Base de datos Ambito Fuente

PESCANT Regional Gobierno de Cantabria
CPE Regional SIBIC 2022
DOADRIO Regional Doadrio et al. 2011

Finalmente, para cada estacién de muestreo y para cada base de datos se extrajeron los siguientes
metadatos:

e Cuenca hidrografica
e Masa de agua asociada
e Tipo ecoldgico de la masa de agua asociada en el punto anterior
e Estado bioldgico del punto de muestreo: categorizado a partir de diversas bases de datos,
excluyendo algunas especificas. Utiliza informacion de NABIA y métricas de comunidades
biolégicas como macroinvertebrados, diatomeas y macréfitos. Se calculan los Ratios de
Calidad Ecolégica (RCE) y se determinan estados bioldgicos para cada masa de agua,
considerando el valor mas restrictivo entre las comunidades biologicas. Los estados
bioldgicos se categorizan en tres niveles:
o Muy Bueno (MB): 5
o Bueno (B) o mejor: 4
o Moderado, Deficiente, Malo: 0
Este estado bioldgico se aplicd a masas de agua y tramos cercanos de la Red Fluvial Sintética.

Para poder relacionar variables de respuesta con variables predictoras incluidas en la Red Fluvial
Sintética (RFS), se asigndé a cada punto de muestreo un tramo especifico de la RFS generada
previamente. El proceso comenz6 generando archivos shapefile para cada comunidad bioldgica y
fuente de informacion a partir de las coordenadas UTM X e Y de los puntos de muestreo en las bases
de datos bioldgicas. TRAGSATEC asigné cada punto de muestreo a los tramos de la RFS utilizando
informacion geoespacial y capas raster de acumulacién de flujo generadas con NetMap. IHCantabria
verifico la asignacion de manera semiautomatica, considerando como puntos sensibles aquellos con
una distancia superior a 100 metros entre la ubicacion original y la reubicacion en la RFS. Se utilizaron
herramientas SIG para contrastar informacion de las bases de datos originales con la red hidrografica
del CEDEX. Los puntos sensibles fueron verificados manualmente y reubicados en los tramos
correctos de las RFS en caso de discrepancia.

Los puntos de muestreo fueron verificados y asignados a un tramo Unico de la red fluvial sintética
(RFS), utilizando identificadores correspondientes al ID Unico del tramo. Esta asignacion unifico las
bases de datos de diferentes grupos biologicos, considerando como puntos Unicos aquellos
ubicados en el mismo tramo fluvial. Se empleo6 la herramienta "neighbour join" para realizar esta
asignacion, permitiendo asociar uno o varios eventos de muestreo a cada punto de muestreo segun
su temporalidad.

La calidad de los modelos para las condiciones de referencia de indices y comunidades biologicas

fluviales depende en gran medida del conjunto de datos de entrenamiento. Por ello se realizd un
trabajo para analizar a fondo las bases de datos generadas, detectar posibles errores en la
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caracterizacion de las comunidades bioldgicas y crear bases de datos finales. También se evaluo la
cobertura espacial y la relacion entre variables predictoras y respuestas, junto con el analisis de la
variabilidad interanual de los indices biolégicos. Para ello se llevaron a cabo tres tareas.

— Optimizacion y depuracién de BBDD bioldgicas: Para generar unas BBDD bioldgicas
optimas que redujesen al maximo la incertidumbre asociada a los datos de entrenamiento
de los modelos de las tareas posteriores, se aplicaron una serie de criterios objetivos y
restrictivos para mejorar las BBDD de macroinvertebrados, diatomeas y macrofitos que se
aplicaron a cada comunidad de manera especifica o en conjunto:

e Criterio 1 - Andlisis y depuracién de muestreos con alta incertidumbre.

e Criterio 2 - Exclusion de muestreos de acuerdo a la tipologia ecoldgica de los
tramos.

e Criterio 3- Eliminacion de muestreos con estado bioldgico inferior a muy bueno.

e Criterio 4 - Eliminacion de estaciones atendiendo a criterios de naturalidad.

— Depuracion BD de variables predictoras y relaciones variables respuesta-variables
predictoras: se evalué el grado de cobertura de las variables predictoras en bases de datos
bioldgicas a tres escalas: masas de agua naturales, tramos con estaciones de muestreo del
proyecto REFCON, y todos los tramos con estaciones de muestreo de todas las bases de
datos. Se utilizaron box-plots y estadisticas descriptivas para comparar las distribuciones
de valores. La evaluacidn se centrd en nueve predictoras significativas y representativas de
diferentes tipos de variables (topografia, clima, uso del suelo y geologia). Este analisis
exploratorio se basé en estaciones y tramos seleccionados segun criterios establecidos
previamente.

— Variabilidad interanual de las bases de datos: En esta seccidn, se analizé la variabilidad
interanual de los indices biologicos IBMWP, IPS e IBMR en cada estacion de muestreo. Se
clasificaron las estaciones en clases segun ciertos rangos y se utilizd un histograma para
visualizar el nUmero de estaciones en cada clase, evaluando asi el grado de variabilidad
asociado a cada indice. También se examin6 como cambiaba la variabilidad al aplicar
criterios de depuracién en las bases de datos, comparando aquellas con mayor cobertura
antes y después de la depuracion.

Finalmente, para el modelado de los indices del estado ecoldgico, se realizd una seleccion final de
puntos de modelado provenientes de las distintas BBDD seleccionadas y depuradas y se calcularon
los indices de calidad para cada comunidad bioldgica. Los resultados de los diferentes modelos se
presentan a continuacion.
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6.7.1 Fauna bentonica de invertebrados

En el estudio, se calculé el IBMWP medio predicho y el IBMWP mediano predicho utilizando datos
de 721 estaciones de muestreo en la red fluvial. Estos valores se distribuyeron normalmente, y se
dividieron en datos de entrenamiento (90%) y datos de prueba (10%). El modelo mostrd un ajuste
sélido, evaluado mediante el coeficiente de determinacién (R2), y se valido utilizando diferentes tipos
de rios. Los resultados obtenidos por el modelo IBMWP mostraron un ajuste muy robusto, como
seflala tanto el R2 de ajuste del modelo (N= 648; R2= 0.96), como el R2 obtenido para los datos de
test (N= 73; R2= 0.70). Se identificaron variables climaticas, topograficas, de cobertura del suelo y
vegetacion, y relacionadas con alteraciones antrépicas como las mas influyentes en la prediccién del
IBMWP. La precipitacién media de la cuenca vertiente resulto ser la variable mas relevante. El modelo
también revel6 que las zonas de montafa tenian un mayor potencial para valores altos de IBMWP.
La validacion se realizd en 30 de los 34 tipos de rios descritos en el R.D. 817/2015, exceptuando los
tipos RT17, RT17bis, ya que no se contd con un nUmero de muestras representativas de estos tipos
y los tipos RT19 y RT19bis, debido a que estas estaciones se han excluido en la generacién del
modelo. Aun asi, la validacién indicé que el modelo es consistente con las condiciones de referencia
establecidas en la legislacion. En general, el modelo predijo valores mas exigentes para ciertos tipos
de rios en comparacion con los estandares actuales. Se restd el valor obtenido en la prediccion del
IBMWP mediano al valor de referencia (CR) establecido en el R.D. 817/2015 (Tabla 23).

Tabla 23. Valores medios y medianos predichos de IBMWP por tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho
con el valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015.

Tipo rfo IBMWP'medio IBMWP mediano Valor de CR Diferencia C.R - IBMWP N tramos
predicho predicho mediano

RT1 124 121 124 3 4569
RT2 115 114 90 -24 1265
RT3 144 142 136 -6 1452
RT4 147 146 123 -23 3291
RT5 139 138 123 -15 1469
RT6 139 139 90 -49 1339
RT7 144 140 101 -39 1579
RT8 161 160 159 -1 6703
RT9 168 168 189 21 8769
RT10 158 156 141 -15 286
RT11 194 196 193 -3 3917
RT12 185 186 186 0 11439
RT13 136 133 89 -44 1000
RT14 141 134 100 -34 468
RT15 158 158 172 14 2387
RT16 148 148 136 -12 1498
RT17 121 124 107 -17 920

RT17B 153 148 189 41 328
RT18 159 155 78 -77 1300
RT19 138 140 - - 129

RT19B 122 118 - - 293
RT20 194 194 223 29 418
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Informe de revision de las condiciones de
referencia en rios

. , IBMWP medio IBMWP mediano Diferencia CR - IBMWP
Tipo rio . ) Valor de CR ) N tramos
predicho predicho mediano

RT21 248 250 234 -16 5019
RT22 223 224 202 -22 1113
RT23 228 229 195 -34 577
RT24 197 200 207 7 736
RT25 212 212 217 5 2902
RT26 201 201 204 3 3884
RT27 194 194 168 -26 2305
RT28 230 233 256 23 684
RT29 213 215 180 -35 253
RT30 234 235 225 -10 1300
RT31 248 249 248 -1 2125
RT32 219 219 194 -25 799

El indice METI se calcula solo para ciertos tipos debido a la variabilidad en las métricas requeridas
para su calculo, las cuales varian segun el tipo y se estandarizan con valores de referencia especificos
para cada tipo. Ademas, algunas métricas necesitan comparaciones con comunidades tipo, lo que
limita el nUmero de estaciones disponibles para generar un modelo robusto. En este trabajo, no se
desarroll6 un modelo independiente para METI, sino que se aplicd una estrategia alternativa. Los
resultados de METI se derivaron de modelos de métricas independientes en algunos tipos, mientras
gue en otras se basaron en modelos de métricas independientes y métricas no modeladas. En
general, los resultados de METI fueron mas altos que los valores de referencia establecidos en el R.D.
817/2015, excepto para el tipo RT30, cuyo valor de referencia en el R.D. fue mas alto que el valor
mediano de METI en un 8% (Tabla 24).

Tabla 24. Valores medios y medianos de METI por tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho con el
valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015.*Resultados basados en modelos y datos de campo.

oo | Mo | M | pecn | S| o
RT21* 6.0408 6.1978 5.9643 -0.2335 23
RT22 6.2423 6.2554 5.8442 -0.4112 1113
RT23 6.3180 6.2963 5.8442 -0.4521 577
RT25* 6.1430 6.2348 5.9643 -0.2705 16
RT28* 5.1600 5.1617 4.9356 -0.2261 9
RT29 6.0812 6.0682 5.9032 -0.1650 253
RT30* 7.3253 7.1616 7.8174 0.6558 9
RT31 6.8143 6.8497 5.9032 -0.9465 2125
RT32 6.1897 6.1509 5.9032 -0.2477 799

Para el calculo de la prediccion de los valores IMMI-T se utilizd una estrategia de modelado
especifica. Los datos se distribuyeron principalmente en valores bajos del indice, con escasa
representacién de valores muy altos. El modelo resultante no se pudo considerar robusto debido a
la amplia dispersidn entre valores observados y predichos, con un ajuste bajo (R*=0.24). Las variables
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predictoras incluyeron aspectos topograficos, de cobertura del suelo, climaticos y geoldgicos. La
validacion mostréd que, en general, los valores predichos fueron inferiores a las condiciones de
referencia, pero la diferencia relativa media fue solo del 3%, alcanzando un maximo del 6% en ciertos
tipos como se puede ver en la Tabla 25.
Atendiendo a este resultado, se incluyo el célculo final de IMMI-T basado en el modelado independiente de
cada métrica que conforma el indice. De esta forma, los modelos individuales de las 4 métricas fueron mas
robustos que el modelo de IMMI-T y, por lo tanto, ofrecieron un resultado mas fiable de cara a revisar las

condiciones de referencia en las tipologias de aplicacién (Tabla 26).

Tabla 25. Valores medios y medianos predichos de IMMi-T por tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho
con el valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015.

W5 e IMMi-T.medio IMMi-T rpediano Valor CR Dife'rencia (;R - N tramos
predicho predicho IMMi-T mediano

RT1 0.96 0.96 1 0.04 4569
RT8 0.97 0.97 1 0.03 6703
RT9 0.98 0.97 1 0.03 8769
RT10 0.98 0.98 1 0.02 286

RT11 0.98 0.98 1 0.02 3917
RT12 0.98 0.98 1 0.02 11439
RT15 0.95 0.95 1 0.05 2387
RT16 0.95 0.94 1 0.06 1498
RT17 0.94 0.94 1 0.06 920

RT18 1.01 1.01 1 -0.01 1300
RT26 0.99 0.99 1 0.01 3884
RT27 0.99 0.99 1 0.01 2305

Tabla 26. Valores medios y medianos predichos de IMMi-T a partir de la integracion de las 4 métricas individuales por
tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho con el valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015

Informe de revision de las condiciones de

referencia en rios

Tipo rio IMMi-T medio IMMIi-T mediano Valor CR Diferencia CR - N tramos
predicho predicho IMMI-T mediano

RT1 0.78 0.77 1 0.22 4569
RTS8 0.88 0.88 1 0.12 6703
RT9 0.84 0.78 1 0.16 8769
RT10 0.84 0.85 1 0.16 286

RT11 0.97 0.98 1 0.03 3917
RT12 0.98 0.98 1 0.02 11439
RT15 0.93 0.91 1 0.07 2387
RT16 0.84 0.84 1 0.16 1498
RT17 0.74 0.73 1 0.26 920

RT18 1.08 1.07 1 -0.08 1300
RT26 0.99 0.99 1 0.01 3884
RT27 0.99 0.99 1 0.01 2305
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6.7.2 Fitobentos - Diatomeas

Para el calculo de las predicciones del indice IPS, se analizaron valores en 937 estaciones de muestreo
en la red fluvial de la peninsula ibérica. Los datos se agruparon mayormente en valores altos del
indice, entre 16.5 y 20.0. El modelo de IPS se entrené con 843 estaciones y se valido con 94,
mostrando un ajuste robusto con un R* de 0.91 en entrenamiento y 0.63 en validacion. Las variables
predictoras incluyeron aspectos climaticos, cobertura del suelo, alteraciones antropicas, topografia y
geologia. La evaluacién en los 34 tipos de rios segun el R.D. 817/2015 mostro ajustes altos y reveld
discrepancias entre las predicciones del modelo y las condiciones de referencia establecidas,

especialmente en tipos de rio menos exigentes (Tabla 27).

Tabla 27. Valores medios y medianos predichos de IPS por tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho con
el valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015.

Informe de revision de las condiciones de

referencia en rios

e IPS m'edio IPS me.diano Valor CR Diferenci;';\ CR-IPS N tramos
predicho predicho mediano
RT1 15.0 14.9 16 1.1 4569
RT2 15.0 14.9 14 -0.9 1265
RT3 17.7 17.7 18.5 0.8 1452
RT4 17.6 17.5 18.2 0.7 3291
RT5 16.6 16.6 15.9 -0.7 1469
RT6 15.1 15.0 14.9 -0.1 1339
RT7 15.7 15.6 14 -1.6 1579
RT8 15.9 15.9 15.1 -0.8 6703
RT9 17.2 17.3 17.8 0.5 8769
RT10 17.3 17.3 16.1 -1.2 286
RT11 18.0 18.1 18.5 0.4 3917
RT12 17.8 17.8 18 0.2 11439
RT13 16.0 16.1 17.7 1.7 1000
RT14 16.0 15.9 15.1 -0.8 468
RT15 17.3 17.6 17.7 0.1 2387
RT16 17.2 17.2 16.4 -0.8 1498
RT17 15.8 15.7 12.9 -2.8 920
RT17B 17.2 17.3 17.8 0.5 328
RT18 16.6 16.6 14 -2.6 1300
RT19 15.3 15.3 - -15.3 129
RT19B 15.5 15.6 - -15.6 293
RT20 16.8 16.7 15.4 -1.3 418
RT21 18.3 18.3 18.1 -0.2 5019
RT22 18.0 18.1 16.6 -1.5 1113
RT23 18.1 18.1 17.6 -0.5 577
RT24 17.6 17.6 15.9 -1.7 736
RT25 18.5 18.5 18.2 -0.3 2902
RT26 18.3 18.4 18.6 0.2 3884
RT27 18.6 18.7 18.9 0.2 2305
RT28 17.8 17.8 18 0.2 684
RT29 17.4 17.4 16 -1.4 253
RT30 17.8 17.8 17.3 -0.5 1300
RT31 18.2 18.3 16.8 -1.5 2125
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. , IPS medio IPS mediano Diferencia CR - IPS
Tipo rio . . Valor CR . N tramos
predicho predicho mediano
RT32 17.9 17.9 18 0.1 799

6.7.3 Macrofitos

Para la prediccion del indice IBMR, se tomaron los valores de 544 estaciones de muestreo. Se
encontrd una distribucion normal de valores entre 7.8 y 17.8. El modelo se entrené con 489
estaciones y se valido con 55, mostrando un ajuste y capacidad predictiva menores en comparacion
con otros indices. La eficacia del IBMR en Espafa se ve limitada por una lista de taxones indicadores
reducida y por la subjetividad en el muestreo visual de macrofitos. La base de datos mas pequefay
la alta variabilidad en el rendimiento del modelo también contribuyeron a su menor capacidad
predictiva. El analisis de variables predictoras destaco la influencia de factores topograficos, usos del
suelo, climatologia, geologia y alteraciones antropicas en las predicciones de IBMR. La evaluacion en
24 tipos de rio segun normativa mostré discrepancias, especialmente en tipos de rio menos exigentes
(Tabla 28), revelando desafios en la aplicacion y precision del IBMR en la evaluacién del estado
ecolégico de los cuerpos de agua.

Tabla 28. Valores medios y medianos predichos de IBMR por tipo de rio y comparativa del valor mediano predicho con
el valor de referencia establecido en el R.D. 817/2015.

Informe de revision de las condiciones de

referencia en rios

. , IBMR medio IBMR mediano Diferencia CR - IBMR
Tipo rio . . Valor CR . N tramos
predicho predicho mediano
RT1 11.0 11.0 10.8 -0.15 4569
RT2 11.0 11.0 - i 1265
RT3 12.4 12.4 11.5 -0.935 1452
RT4 12.8 12.8 13.4 0.59 3291
RTS 12.1 12.1 10 -2.06 1469
RT6 10.7 10.6 10.9 0.3 1339
RT7 11.2 11.1 - - 1579
RTS 11.3 11.3 11 -0.3 6703
RT9 12.3 12.3 10 -2.28 8769
RT10 12.2 12.1 11 -1.06 286
RT11 12.5 12.5 111 -1.42 3917
RT12 13.0 13.0 121 -0.87 11439
RT13 11.5 11.5 - - 1000
RT14 11.0 11.0 - - 468
RT15 11.4 11.4 9.3 -2.07 2387
RT16 11.8 11.6 9.9 -1.66 1498
RT17 10.9 10.9 10.4 -0.52 920
RT17B 11.5 11.4 10.4 -1.04 328
RT18 12.3 12.3 - - 1300
RT19 10.3 10.2 - - 129
RT19B 10.0 10.0 - - 293
RT20 12.3 12.3 8.3 - 418
RT21 13.1 13.1 13.3 0.2 5019
RT22 12.9 13.0 111 -1.94 1113
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. , IBMR medio IBMR mediano Diferencia CR - IBMR
Tipo rio . . Valor CR . N tramos
predicho predicho mediano

RT23 13.2 13.3 16.2 2.95 577
RT24 12.4 12.6 121 -0.47 736
RT25 13.0 13.1 13.7 0.63 2902
RT26 13.0 13.0 12.2 -0.83 3884
RT27 13.1 13.1 12.3 -0.84 2305
RT28 11.5 11.5 B - 684
RT29 11.0 10.8 9 -1.81 253
RT30 13.0 13.1 14 0.93 1300
RT31 12.3 12.3 7 -5.32 2125
RT32 12.1 12.1 - - 799

6.8 Nuevas Condiciones de Referencia: la propuesta REFCON

Criterios Generales

Para aquellos tipos con suficientes datos de los indicadores, recabados en el transcurso del proyecto
REFCON, se decidid fundamentar la nueva propuesta en base a estos resultados. Para ello, se
establecié un umbral de 20 muestras para ofrecer un resultado robusto. Asi, en aquellos casos en
gue el nUmero de muestras REFCON era igual o superior a 20, se considerd la mediana de la serie
como CR. En caso contrario (menos de 20 muestras), se acudio, por un lado, a los resultados de los
modelos predictivos de los diferentes indicadores (ver 6.7 Modelos predictivos), y por otro, a las
medianas de los grupos propuestos segun las comunidades bioldgicas (ver 6.6 Analisis de
caracterizacion taxondémica por tipos). Se decidio, en la mayoria de los tipos, tomar como propuesta
final de CR, la media de estas tres metodologias: a) mediana de los datos REFCON (m1); b)
predicciones de los MODELOS (m2); y ¢) mediana de los datos por GRUPOS (m3).

Como excepcion al criterio general, en los tipos R-T02, R-T05 y R-T17, para los que todos los puntos
presentan cierto grado de impacto, aun siendo considerados de referencia, se crey6 oportuno utilizar
el percentil 75 de los resultados REFCON en lugar de la mediana. Con esto se intentd corregir la
desviacion provocada por la presencia ineludible de presiones antropicas en estos tipos.

En el Anexo 1 se adjunta informacion mas detallada de los criterios seguidos en cada uno de los
indicadores para cada uno de los tipos. Se abordan asi, las posibles excepciones a los criterios
generales u otras particularidades propias de cada caso.

Las siguientes tablas recogen las propuestas finales de condiciones de referencia (CR) para los
distintos elementos de calidad y sus indicadores.
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6.8.1 Fauna bentonica de invertebrados

Tabla 29. IBMWP. Propuesta final de condiciones de referencia (CR) para el indice de invertebrados bentonicos IBMWP
en los diferentes tipos de rios. Se incluye la diferencia con la CR actual segun el RD817/2015. NA= No aplicable.

Tipo Nombre tipo P':&F::_Ez;A 81C7R/-2'§)I:5 Diferencia
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 124 124 0
R-T02 Rios de la depresién del Guadalquivir 121 90 +31
R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 138 136 +2
R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte 133 123 +10
R-TO5 Rios manchegos 154 123 +31
R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 132 90 +42
R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud 149 101 +48
R-TO8 Rios de baja montafia mediterranea silicea 161 159 +2
R-T09 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea 184 189 -5
R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica 155 141 +14
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea 198 193 +5
R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea 184 186 -2
R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados NA 89 NA
R-T13* Rios Salinos* NA NA NA
R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud 136 100 +36
R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 136 172 -36
R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados 137 136 +1
R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo 111 107 +4
R-T18 Rios costeros mediterraneos 145 78 +67
R-T19 Rio Tinto NA NA 0
R-T19bis Rio Odiel NA NA 0
R-T20 Rios de serranias béticas himedas 185 223 -38
R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 215 234 -19
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 222 202 +20
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 222 195 +27
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar 210 207 +3
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 201 217 -16
R-T26 Rios de montafia himeda calcérea 178 204 -26
R-T27 Rios de alta montafa 179 168 +11
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 220 256 -36
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 216 180 +36
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 233 225 +8
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 218 248 -30
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos 217 194 +23
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Tabla 30. IMMI-T. Propuesta final de condiciones de referencia CR para el indice de invertebrados bentdnicos IMMI-T
en los diferentes tipos de rios. Se incluye la diferencia con la CR actual seguin el RD817/2015. NA= No aplicable

Tipo Nombre tipo P':&PA":_E(S:;A S‘f:/-;)l?l 5 Diferencia
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 0,78 1 -0,22
R-T02 Rios de la depresién del Guadalquivir 0,83 1 -0,17
R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 0,94 NA NA
R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte 0,86 1 -0,14
R-TO5 Rios manchegos 1,03 1 +0,03
R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 0,99 1 -0,01
R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud 1,20 1 +0,20
R-T0O8 Rios de baja montafia mediterranea silicea 0,96 1 -0,04
R-T09 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea 1,07 1 +0,07
R-T10 Rios mediterrdneos con influencia carstica 0,89 1 -0,11
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea 1,03 1 +0,03
R-T12 Rios de montafia mediterrdnea calcarea 1,01 1 +0,01
R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados NA 1 NA
R-T13* Rios Salinos* NA NA NA
R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud 0,87 1 -0,13
R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 0,89 1 -0,11
R-T16 Ejes mediterrdneos continentales mineralizados 0,84 1 -0,16
R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo 0,74 1 -0,26
R-T18 Rios costeros mediterraneos 1,01 1 +0,01
R-T19 Rio Tinto NA NA NA

R-T19bis Rio Odiel NA NA NA

R-T20 Rios de serranias béticas hiUmedas 0,90 NA NA
R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 0,97 NA NA
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 1,08 NA NA
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 1,08 NA NA
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar 1,05 NA NA
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 1,02 1 +0,02
R-T26 Rios de montafia himeda calcarea 0,97 1 -0,03
R-T27 Rios de alta montafa 1,00 1 0,00
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 0,92 NA NA
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 1,08 NA NA
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 1,02 NA NA
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 0,98 NA NA
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos 1,02 NA NA
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Tabla 31. METI. Propuesta final de condiciones de referencia CR para el indice de invertebrados bentdnicos METI en
los diferentes tipos de rios. Se incluye la diferencia con la CR actual segun el RD817/2015. NA= No aplicable

R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 5,71 5,96 -0,25
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 6,12 5,84 +0,28
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 6,42 5,84 +0,58
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 5,87 5,96 -0,09
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 4,75 4,94 -0,19
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 5,71 5,90 -0,19
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 6,83 7,82 -0,99
R-T31 Pequeiios ejes cantabro-atlanticos siliceos 6,05 5,90 +0,15
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos 5,86 5,90 -0,04

Informe fﬂe rev!swn de las condiciones de 152 / 182
referencia en rios




6.8.2 Fitobentos - Diatomeas

Tabla 32. IPS. Propuesta final de condiciones de referencia CR para el indice de diatomeas (IPS) en los diferentes
tipos de rios. Se incluye la diferencia calculada con la CR actual segun el RD817/2015. NA= No aplicable

Tipo Nombre tipo P':&F:':_E‘S:EA 8:::/-2':)2 5 Diferencia
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 14.9 16.00 -1.07
R-T02 Rios de la depresion del Guadalquivir 14.6 14.00 0.60
R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 18.4 18.50 -0.10
R-TO4 Rios mineralizados de la Meseta Norte 19.4 18.20 1.20
R-TO5 Rios manchegos 17.2 15.90 130
R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 13.7 14.90 -1.20
R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud 14.1 14.00 0.10
R-T08 Rios de baja montafia mediterranea silicea 15.0 15.10 -0.10
R-T09 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea 17.9 17.80 0.10
R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica 17.4 16.10 13
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea 174 18.50 -1.10
R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea 18.1 18.00 0.10
R-T13 Rios mediterrdneos muy mineralizados - 17.70 NA
R-T13* Rios Salinos* - NA NA
R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud 15.3 15.10 0.20
R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 15.7 17.70 2200
R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados 15.8 16.40 0.60
R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo 15.1 12.90 220
R-T18 Rios costeros mediterraneos 18.0 14.00 4.00
R-T19 Rio Tinto 13.6 NA NA
R-T19bis Rio Odiel 17.9 NA NA
R-T20 Rios de serranias béticas hiumedas 17.5 15.40 210
R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 19.5 18.10 1.40
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 18.2 16.60 1.60
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 17.0 17.60 -0.60
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar 18.0 15.90 210
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 194 18.20 1.20
R-T26 Rios de montafia hiUmeda calcarea 18.3 18.60 030
R-T27 Rios de alta montafa 18.7 18.90 2020
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 17.0 18.00 -1.00
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 18.2 16.00 220
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 18.2 17.30 0.90
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 19.1 16.80 230
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcareos 18.1 18.00 0.10
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6.8.3 Macrofitos

Tabla 33. IBMR. Propuesta final de condiciones de referencia CR para el indice de macrofitos (IBMR) en los diferentes
tipos de rios. Se incluye la diferencia calculada con la CR actual segun el RD817/2015. NA= No aplicable

Tipo Nombre tipo P':&'::_E(S;A 8:::/-:025 Diferencia
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 10.9 10.8 +0.08
R-TO2 Rios de la depresién del Guadalquivir 11,1 NA NA
R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 12.1 115 +0.60
R-TO4 Rios mineralizados de la Meseta Norte 14.9 134 +1.49
R-TO5 Rios manchegos 13.7 10.0 +37
R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 11.8 10.9 +0.91
R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud 114 NA NA
R-TO8 Rios de baja montafia mediterranea silicea 10.8 11.0 -0.25
R-TO9 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea 14.2 10.0 +4.19
R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica 13.6 11.0 +2.59
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea 13.6 11.1 +2.54
R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea 14.9 12.1 +2.79
R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados NA NA NA
R-T13* Rios Salinos* NA NA NA
R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud 10.7 NA NA
R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 1.2 93 +1.93
R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados 11.8 9.9 +1.86
R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo 10.1 104 -0.30
R-T18 Rios costeros mediterraneos 13.8 NA NA
R-T19 Rio Tinto NA NA NA

R-T19bis Rio Odiel NA NA NA

R-T20 Rios de serranias béticas humedas 14.2 8.30 +5.86
R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 13.7 133 +0.41
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 13.9 11.1 +2.78
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 14.0 16.2 -2.20
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar 13.0 12.1 +0.86
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 13.7 13.7 +0.04
R-T26 Rios de montafia himeda calcérea 14.0 12.2 +1.76
R-T27 Rios de alta montafa 13.9 123 +1.60
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 10.7 NA NA
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 124 9.0 +3.44
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 14.4 14.0 +0.44
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 13.9 7.0 +6.92
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcéreos 135 NA +NA
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6.8.4 Hidromorfologia

Tabla 34 Tabla donde se muestra el valor de referencia actual segun el R.D. 817/2015 y la propuesta del presente

proyecto
Valor de Elevada . .
Tipo Nombre tipo referencia RD incertidumbre Prc::?r:Jaelsta (pr(?;fjgsetr;c_ls D)
817/2015 RC en R.D. e
R-TO1 Rios de llanuras siliceas del Tajo y Guadiana 80 * 80 0
R-T02 Rios de la depresién del Guadalquivir 65 * 65 0
R-TO3 Rios de las penillanuras siliceas de la Meseta Norte 65 * 80 + 15
R-T04 Rios mineralizados de la Meseta Norte 95 95 0
R-TO5 Rios manchegos 58 58 0
R-T06 Rios siliceos del piedemonte de Sierra Morena 93 96,3 +33
R-TO7 Rios mineralizados mediterraneos de baja altitud 60 * 60 0
R-T08 Rios de baja montafia mediterranea silicea 95 95 0
R-T09 Rios mineralizados de baja montafia mediterranea 85 87,5 +25
R-T10 Rios mediterraneos con influencia carstica 60 * 100 +40
R-T11 Rios de montafia mediterranea silicea 90 100 +10
R-T12 Rios de montafia mediterranea calcarea 88 88 0
R-T13 Rios mediterraneos muy mineralizados 60 * 60 0
R-T14 Ejes mediterraneos de baja altitud 70 70 0
R-T15 Ejes mediterraneos-continentales poco mineralizados 100 100 0
R-T16 Ejes mediterraneos continentales mineralizados 85 * 100 +15
R-T17 Grandes ejes en ambiente mediterraneo 80 * 80 0
R-T18 Rios costeros mediterraneos 60 * 85 +15
R-T19 Rio Tinto
R-T19bis Rio Odiel
R-T20 Rios de serranias béticas humedas 73 100 +18
R-T21 Rios cantabro-atlanticos siliceos 95 100 +5
R-T22 Rios cantabro-atlanticos calcareos 93 93 0
R-T23 Rios vasco-pirenaicos 88 88
R-T24 Gargantas de Gredos-Béjar 70 * 100 +30
R-T25 Rios de montafia himeda silicea 90 100 +10
R-T26 Rios de montafia himeda calcérea 100 100 0
R-T27 Rios de alta montafa 90 100 +10
R-T28 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos siliceos 90 * 100 +10
R-T29 Ejes fluviales principales cantabro-atlanticos calcareos 80 * 80 0
R-T30 Rios costeros cantabro-atlanticos 90 90 0
R-T31 Pequefios ejes cantabro-atlanticos siliceos 100 100 0
R-T32 Pequefios ejes cantabro-atlanticos calcéareos 80 80 0

En el anexo 1, se explican con detalle los resultados por tipo de rio, muestreos realizados por tipo y
los criterios de seleccion de las nuevas propuestas de valores de referencia.
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7 Conclusiones

Los trabajos para la revisién de las condiciones de referencia de las masas de agua de la categoria
rios han supuesto un gran esfuerzo por parte de la SGPAGR para generar informacién que permita
mejorar el conocimiento para la clasificacion del estado ecoloégico de las masas de agua de la
categoria rios.

Durante mas de 5 afios de proyecto (2019-2024) se han realizado una gran cantidad de muestreos
(1.087 muestreos de fisicoquimica, invertebrados, diatomeas y macrofitos, 248 muestreos de
hidromorfologia y 1.097 muestreos de peces) por toda la peninsula que han generado un
considerable volumen de informacion sobre los ecosistemas acuaticos de los rios.

Los resultados de las analiticas e identificaciones obtenidos en cada tipo de masa de agua han sido
analizados y tratados para proponer un nuevo valor de referencia de los elementos de calidad
biolégicos definidos en el RD 817/2015. Los nuevos valores propuestos mejoran el nivel de confianza
de los indicadores biolégicos para la clasificacion del estado ecoldgico. Los resultados también
podran utlilzarse en el futuro para definir condiciones de referencia de nuevos indicadores bioldgicos
que se desarrollen.

La actual clasificacion de tipos no reconoce la variabilidad natural de ciertos rios cuya salinidad es
mas o menos elevada de manera natural. La concentracién de sales disueltas restringe el tipo de
organismos que pueden colonizar y prosperar en estos ecosistemas. Este hecho deriva,
inevitablemente, en evaluaciones erroneas del estado ecologico. Conociendo esta problematica se
ha propuesto (Apartado 6.5) una reclasificacion de rios y arroyos salinos en base a criterios objetivos
de conductividad y se han calculado las CR para los indicadores en los nuevos tipos.

La informacion generada constituye ademas un conjunto de datos muy relevante sobre la
distribucion de organismos acuaticos en los rios de la Peninsula que contribuye a la mejora del
conocimiento de los ecosistemas acuaticos y que sera de gran importancia para el seguimiento de
los efectos del CC en este tipo de ambientes.

7.1 Hidromorfologia (indice QBR)

Segun recoge el RD817/2015, el indice QBR entraria en la categoria (junto con el IBMR en rios) de
aquellas métricas o indicadores para las que se “requiere mejorar el nivel de confianza, bien porque
no esta intercalibrado, bien porque requiere mejorar su adaptacion a los tipos nacionales”.

Los criterios de seleccion de los nuevos valores de referencia son los expuestos en el anexo 1y que
se repiten aqui:

Los criterios de seleccion de los nuevos valores de referencia para el indice de calidad del bosque de
ribera (QBR) son los siguientes:
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e Mantener la referencia actual o subirla, nunca bajarla, debido a la tendencia generalizada al
alza en los valores de los muestreos del indice QBR.

e Seleccionar el valor mas alto de los tres posibles (mediana, percentil 75 o actual referencia
segun el R.D)

e Sielvalor mas alto de los datos obtenidos resulta de los muestreos realizados en el proyecto
Refcon, se utilizara si el nivel de incertidumbre es inferior al 30%, si es mayor, se elegira el
valor del actual R.D.

Con los resultados obtenidos del calculo del indice QBR durante el proyecto Refcon se propone el
aumento de CR en 13 tipos, estos son:

- RT-3, RT-6, R-9, RT-10, RT-11, RT-16, RT-18, RT-20, RT-21, RT-24, RT-25, RT-27 y RT-28

El aumento mas importante es para los tipos RT-10 y RT-24, con un aumento de 40 y 30 puntos
respectivamente. Para el resto de tipos el aumento medio es de +10 puntos.

Para el resto de tipos se mantiene el valor establecido en el R.D. 817/2015.

Con los cambios propuestos y debido al aumento de confianza en los datos obtenidos durante el
proyecto Refcon, 6 de los tipos que presentaban elevada incertidumbre RC en el R.D. 817/2015
pasarian a tener una mayor confianza.

Estos son los tipos RT-3, RT-10, RT-16, RT-18, RT-24 y RT-28.

Los tipos que seguirian manteniendo una elevada incertidumbre de RC son RT-1, RT-2, RT-7, RT-13,
RT-17 y RT-29.

Para estos tipos, debido a la dificultad por la escasez de puntos de la red de referencia, no se ha
conseguido obtener unos resultados con alto nivel de confianza para proponer un nuevo RC. En
muchos casos, estos tipos se encuentran en un estado ecoldgico no suficientemente bueno como
para valorarlos y conseguir unas optimas referencias.

7.2 Fauna bentonica de invertebrados

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el IBMWP es el indice mas ampliamente usado para la
evaluacion del estado ecologico de las masas de agua para la fauna bentdnica de invertebrados. En
este sentido, la nueva propuesta de CR para el IBMWP ha supuesto un incremento respecto a su
valor en el RD 817/2015 en 20 de los 33 tipos para los que habia CR. Dicho incremento ha sido
sustancial en 10 de estos 19 tipos, con mas de 20 puntos por encima de su CR establecida en el RD
817/2015. Unicamente, en 6 tipos el incremento fue inferior a 5 puntos. Por otra parte, la nueva
propuesta de CR también ha supuesto una disminucion respecto su valor en el RD 817/2015, esto
ha sucedido en 9 de los 33 tipos para los que se dispone de CR en cuanto al IBMWP. Dicha
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disminucién ha sido sustancial, esto es, de mas de 20 puntos, en 5 ocasiones. Es necesario tener en
cuenta que segun el RD 817/2015 la CR para el IBMWP se obtuvo “bien con elevada incertidumbre
estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacion y criterio de expertos” en 16 de
los 32 tipos a los que se aplica.

En cuanto al IMMI-T su aplicacion en el RD817/2015 es mas restringida que para el IBMWP. Segun
el RD 817/2015 el IMMI-T Unicamente se aplica a 12 de los 34 tipos descritos; si bien en los 12 casos
esta sefalado que los valores de su condicion de referencia se han obtenido con elevada
incertidumbre estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacion y criterio de experto.
Es por ello que el presente proyecto mejora sustancialmente la aplicabilidad y solidez de este indice
al proponer condiciones de referencia en 32 de los 34 tipos definidos. Por lo que se refiere a su CR
establecida en el RD 817/2015 la nueva propuesta ha supuesto un incremento Unicamente en 6 tipos
de los 20 para los que habia CR. Mientras que en 11 ocasiones la nueva propuesta de CR ha supuesto
una disminucion respecto su valor en el RD 817/2015.

Por ultimo, la nueva propuesta de CR para el indice METI ha supuesto un incremento respecto a su
valor en el RD 817/2015 en 3 de los 9 tipos a los que se aplica. Aunque para este indice la nueva
propuesta de CR también ha supuesto una disminucién respecto su valor en el RD 817/2015, esto
ha sucedido en 6 ocasiones.

Gracias a los esfuerzos de muestreo llevados a cabo en el presente proyecto, con aproximadamente
1.000 muestreos realizados, en combinacion con el asesoramiento y trabajo de expertos se ha
conseguido mejorar la solidez y confianza de los valores de referencia de los tres indices usados para
evaluar el estado ecoldgico de las masas de agua de la categoria rios mediante los invertebrados
bentdnicos. Se espera que las nuevas condiciones de referencia repercutan en una mejora de la
evaluacion del estado ecolégico mediante el indicador invertebrados bentonicos.

7.3 Fitobentos - diatomeas

Las diatomeas retnen una serie de caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas que las convierten en los
organismos idoneos para su empleo como indicadores ecoldgicos. El indice de Poluosensibilidad
Especifica (IPS) esta considerado como indice de referencia para la evaluacién del estado ecoldgico
de las masas de agua mediante las diatomeas.

La nueva propuesta de CR para el IPS ha supuesto un incremento respecto a su valor en el RD
817/2015 en 19 de los 32 tipos para los que habia CR. 12 de estos 19 tipos han experimentado un
incremento de mas de un punto y en 6 ocasiones el incremento ha sido de mas de dos puntos. Por
el contrario, la nueva propuesta de CR también ha supuesto una disminucién respecto su valor en el
RD 817/2015 en 10 de los 32 tipos a los que se aplica el indice IPS. Dicha disminucién se ha
considerado sustancial, esto es, de mas de un punto, Unicamente en 4 ocasiones. Es necesario tener
en cuenta que segun el RD 817/2015 la CR para el IPS se obtuvo “bien con elevada incertidumbre
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estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacién y criterio de expertos” en 16 de
los 32 tipos a los que se aplica.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto permiten aumentar la confianza de los valores de
referencia resultantes del calculo del IPS para 30 tipos.

7.4 Macrofitos

Segun recoge el RD817/2015, el indice IBMR entraria en la categoria (junto con el QBR en rios) de
aquellas métricas o indicadores para las que se “requiere mejorar el nivel de confianza, bien porque
no esta intercalibrado, bien porque requiere mejorar su adaptacion a los tipos nacionales”.

Ademas, y por ello, el MITERD prepara en la actualidad el estudio y disefio de un nuevo indicador de
macrofitos basado en el gradiente de presiones existente a nivel nacional, que, partiendo de datos
experimentales de tolerancia de los diferentes taxones recogidos en los muestreos de las DDHH,
ofrezca unos resultados mas fiables en la clasificacion del Estado Ecolégico que el actual IBMR. Una
vez disefiado e intercalibrado el nuevo indicador, se podra proceder a su calculo para las muestras
REFCON y establecer asi las CR propias de los tipos para el nuevo indicador.

A pesar de ello, se han revisado las CR para el IBMR para su aplicacién en la implantacion de la DMA
por las DDHH. La nueva propuesta de CR ha supuesto un incremento del anterior valor (RD 817/2015)
en 23 de los 25 tipos para los que habia CR. En estos, el incremento fue menor de 1 punto en 8
ocasiones, en 9 ocasiones fue superior a 2 puntos y de estos, Unicamente en 3 tipos el incremento
fue superior a 4 puntos.

Hay que tener en cuenta que segun el RD817/2015, hasta en 11 de los 25 tipos en los que se dan
valores de las CR y el IBMR es de aplicacion, el valor de la CR fue obtenido “bien con elevada
incertidumbre estadistica o bien a partir de datos insuficientes por interpolacion y criterio de
expertos”. Este fue el caso en 4 de los 7 tipos en los que se registraron mayores diferencias RD817
vs REFCON. Por ello, en nuestra opinion, de modo general y gracias al gran esfuerzo de muestreo
realizado y a la utilizacién de técnicas estadisticas de ultima generacion (modelos y algoritmos de
clasificacion de machine learning), este proyecto ha supuesto una mejora sustancial en la solidez y
confianza ofrecida por los valores propuestos. Esto repercutira, sin duda, en la mejora de las
evaluaciones del estado ecoldgico mediante el indicador de macrofitos.

En cuanto a la problematica de los rios salinos y el tipo R-T13, no se ha estimado oportuno ofrecer
una propuesta de CR como en los demas tipos, hasta que no se aborde la re-clasficacion de los
nuevos tipos salinos en base a la conductividad (seccion 6.5).

Asimismo, no se pudieron aportar CR para los rios acidos y ricos en metales de los tipos R-T19 y R-
T19bis, debido a que ninguno de los taxones incluidos en el IBMR es capaz de sobrevivir en este tipo
de ecosistemas extremos. De hecho, las pocas ocasiones en que fue posible su calculo, esto se debid
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a la inclusién de taxones desde charcas o desembocaduras adyacentes, de condiciones menos
extremas, por lo que no se consideraron datos validos.

7.5 Fauna ictiologica

El EFl+ es un indice de calidad biolégica basado en peces aplicable a toda Europa desarrollado por
el Fish-based Assessment Method for the Ecological Status of European Rivers (FAME) Consortium
en 2009 (FAME Consortium 2009). Este indice se basa en un modelo predictivo que modela las
condiciones de referencia en base a una serie de descriptores abiéticos de sitio individuales, para
luego cuantificar de forma estadistica la desviacion de la comunidad de peces observada respecto
de aquella que se consideraria como de referencia para el sitio evaluado (Aparicio et al. 2011). De
este modo, los autores pusieron a punto un software de calculo que es imprescindible para su
obtencion, ya que las formulas matematicas concretas que utiliza son de gran complejidad.

La naturaleza predictiva del EFI+ hace que modificar las condiciones de referencia que utiliza sea una
tarea complicada, que requeriria el desarrollo de un nuevo modelo predictivo. Dicho modelo exigiria
el muestreo de puntos de referencia e impactados, cubriendo un amplio gradiente de presiones,
ademas de un estudio de requerimientos ecoldgicos de las especies presentes en la Peninsula
(muchas de ellas endémicas). Asimismo, si el objetivo final fuera ajustar las condiciones de referencia
del EFI+, el nuevo modelo deberia ser validado posteriormente para todo el territorio europeo. En
cualquier caso, toda la informacion genereda sobre los muestreos de fauna ictiolégica realizados en
el proyecto estan disponibles para calcular valores de referenica de futuros indices o adaptaciones
de los existentes.

Por todo lo mencionado, se considera que la modificacion del criterio de referencia para el EFI+
queda fuera del alcance del presente proyecto y, en consecuencia, no se proponen nuevos valores
para este bioindicador. En su lugar, se presentan las medianas de los valores de EFI+ obtenidos para
los puntos muestreados en cada tipo, su percentil 75 y el intervalo de confianza del 95%. Estos
resultados proporcionan una vision general del comportamiento del EFl+ aplicado a la red de
referencia, y pueden servir de base para el desarrollo de nuevas aplicaciones de estudio de calidad
basadas en peces.
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? Anexo 1 listado de puntos de muestreo de la

red de referencia en rios.

:2::5: (I::::::tg: Nombre Refcon E(TS:BMQ 51-3_?8'\: Huso Gestion Tipo | Validacion
aa0lr AA00000828 Arroyo del Puerto de los Negros o del Artillero 270299 | 4058417 30| ANDALUCIA R-TO7 |validada
aa03r AA00000834 Rio del Montero, aguas arriba Venta Patrite 262175 | 4038634 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
aa04r AA00000835 Arroyo del Jantor 262901 | 4026946 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
aa05r AA00GB0114 Arroyo del Caballo, en Finca Garcisobaco 263052 | 4053482 30 | ANDALUCIA R-TO7 | provisional
aa06r AA00000737 Arroyo del Helechoso 707039 | 4140758 29 | ANDALUCIA R-TO2 |validada
aa07r AA00000805 Rivera Escalada 698034 | 4186912 29 | ANDALUCIA R-TO8 |validada
aa08r AA00000807 Arroyo de Clarina 711360 | 4145449 29 | ANDALUCIA R-TO6 |validada
aa09r AA00000809 Arroyo de Valdehombre 710671 | 4184769 29 | ANDALUCIA R-TO8 |validada
aallr AA00000827 Barranco del Coladero (antes del Quejigo) 716469 | 4162593 29 | ANDALUCIA R-TO6 |validada
aallr AA00000766 Rio Tinto, antigua estacion tren 7161794163211 29 | ANDALUCIA R-T19 |validada
aal2r | AA00000740 Rio Oraque, aguas arriba desembocadura RIv. | ) jocc3 1 4160857 | 30| ANDALUCIA R |validada
De Tamujoso T19bis
ccO1r 050006000 Riu Brugent, al Moli del Pinetell 3433144574388 31| CIC-CATALUNA R-T10 |validada
cc02r 050011010 Riu Glorieta, al Mas Corbella 3427634570378 31| CIC-CATALUNA R-T10 |validada
ccO4r 100036010 Riera d'Olé, a Sant Feliuet de Terrassola 425235 | 4638725 31| CIC-CATALUNA R-TO9 |validada
cc05r 100038010 Riera de Malrubi, cabecera 420693 | 4629878 31| CIC-CATALUNA R-TO9 |validada
cc06r 100049010 Riu Aigua de Valls, a Sorribes 390830 | 4674634 31| CIC-CATALUNA R-T26 |validada
cc07r 100081010 Riera del Carme, a Santa Candia 3803784597530 31| CIC-CATALUNA R-T10 |validada
cc08r 110020510 Riera de Guanta 426054 | 4610658 31 | CIC-CATALUNA R-TO9 |validada
cc09r 140001010 Riu Tordera, cap al camping de les llles 450742 | 4626007 31| CIC-CATALUNA R-T11 |validada
ccl0r 140016000 Riera de Sta. Coloma, a el Begis 466384 | 4635091 31| CIC-CATALUNA R-TO9 |validada
cclir 150001010 Torrent d'Aiguafina, al cami de Font Bona 493185 (4623830 31| CIC-CATALUNA R-T18 |validada

Informe de revision de las condiciones de

referencia en rios

167 / 182




Cadigo Cadigo ETRS89 | ETRS89 .2 . s
Refcon Punto Nombre Refcon xUTM | y UTM Huso Gestion Tipo | Validacion
ccl2r 160001010 Riera de Verderes o Riu Ridaura 493990 | 4625760 31| CIC-CATALUNA R-T18 |validada
ccl3r 190001010 Riu Dar¢, al Pla de Banyeres 497319 | 4643252 31| CIC-CATALUNA R-TO9 |validada
cclar 200001010 Riu Ter, al Pla de la Molina (capcalera) 440485 | 4694506 31| CIC-CATALUNA R-T27 |validada
ccl5r 200001011 Riu Ritort, a Espinavell 449785 | 4692373 31| CIC-CATALUNA R-T27 |validada
cclér 200024011 Riera Major, aigua amunt de Viladrau 449336 | 4631534 31| CIC-CATALUNA R-T11 |validada
ccl7r 210007010 Riera d' Osor, aguas arriba de Osor 461671 | 4643985 31| CIC-CATALUNA R-T12 |validada
ccl8r 210009010 Riera de Junyell, aguas arriba del hotel 475239 | 4669980 31| CIC-CATALUNA R-T0O9 |validada
ccl9r 220004010 Riu de la Guilla 486575 | 4693331 31 | CIC-CATALUNA R-TO8 |validada
cc20r 220008010 L'Orlina a la carretera del Coll de Banyuls 502127 | 4696235 31| CIC-CATALUNA R-TO8 |validada
cc2lr  |220008011 Riera d'Anyet, al cami del Castell de 495869 4697830 31| CIC-CATALUNA R-T08 | validada
Requessens
cc22r 110003010 Riera d'Avencd, a el Brull 442179 | 4628636 31| CIC-CATALUNA R-T11 |validada
cc23r 200013010 Torrent de Fores, a Vallverd 445168 | 4658481 31 | CIC-CATALUNA R-T12 |validada
cc24r 210008010 Riera de Borrd, al pont direccié Can Bosch 4717214677130 31| CIC-CATALUNA R-T12 |validada
cc25r 100054010 Aigua d'Ora al cami de Tentellatge 389358 | 4657773 31| CIC-CATALUNA R-T12 |validada
) PAIS VASCO .

cn01r ART022 Iru Erreketa Erreka o rio Markola 5357954788100 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 | provisional

, I . PAIS VASCO ..
cn02r ART062 Rio Artibai, en Bolibar 5384834788269 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 | provisional
cn04r BGAO75 Rio Galdames-Barbadun, en Arenao 489078 | 4791616 30| COR_PAIS_VASCO R-T22 | provisional

, . N PAIS VASCO .
cn05r BUT062 Rio Butrdn, en Errigoiti 5204344796515 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 |validada

, . PAIS VASCO .
cn06r DEBO60 Rio Deba, en Leinz-Gatzaga 535348 | 4759104 30 INTRACOMUNITARIOS R-T23 |validada

. , PAIS VASCO .
cn07r LEAO22 Oiz Erreka, cabecera Rio Lea 533396 | 4789378 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 |validada
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, . PAIS VASCO .
cn08r LEA112 Rio Lea, en San Antdn 5371844795163 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 |validada
PAIS VASCO ..
cn09r LEX036 Ea Erreka, en Ea 5339154802058 30 INTRACOMUNITARIOS R-T30 | provisional
cnl0r NO00560022 Rio Deva, antes de confluencia con rio Cares 369684 | 4797183 30| COR_CANTABRICO R-T29 |validada
cnllr | NO00660001 dogaj’:j::" Erreka (rio Olavidea), aguasarriba | o c0c | 1789617 | 30| COR_CANTABRICO R-T23 |validada
cnl2r NO00660002 Rio Urritzate-Aritzakun, en Baztan 630641 | 4790652 30 | COR_CANTABRICO R-T23 |validada
cnl3r NO00660003 Rio Bidasoa, en Ordoki 623946 | 4781755 30 | COR_CANTABRICO R-T23 | provisional
cnldr NO00870012 Rio Atxuri, aguas arriba de Orozco 512188 | 4770201 30 | COR_CANTABRICO R-T32 |validada
cnl5r NO00910006 IRarbegiko Erreka, en Gorostapolo 625699 | 4780348 30 | COR_CANTABRICO R-T23 |validada
Arditurri Erreka, aguas arriba de Ergoien PAIS VASCO .
cnlér OlA044 (Oiartzun) 595702 | 4792602 30 INTRACOMUNITARIOS R-T23 |validada
PAIS VASCO .
cnl7r OKG032 Golako Erreka, en Mendata 530010 (4791282 30 INTRACOMUNITARIOS R-T22 |validada
. PAIS VASCO -
cnl8r OKMO040 Artola Erreka, en Busturia 523470|4801409 30 INTRACOMUNITARIOS R-T30 | provisional
. . PAIS VASCO ..
cnl9r UALO24 Illaragorri (Altzolaratz) (Aia) 567206 | 4784576 30 INTRACOMUNITARIOS R-T23 | provisional
PAIS VASCO .
cn20r UALO90 Altzolaratz Erreka, en Pagoeta 564598 | 4787446 30 INTRACOMUNITARIOS R-T23 |validada
, . PAIS VASCO .
cn2lr UROO035 Rio Urola, en Brinkola 554831 | 4761065 30 INTRACOMUNITARIOS R-T23 |validada
cn22r EO013 Rio Lua, en Montefurado 645938 | 4781461 29| COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn23r NAO022 Rio Agiieira, en Pesoz 671995 | 4791736 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn24r NO00120013 Rio Esqueiro, en puente del Soto de Luifia 719802 | 4823042 29| COCC_CANTABRICO R-T30 |validada
cn25r NO00250009 Rio turia en Conforto 655301 | 4803522 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
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cn26r NO00250010 Rio Porcia, en Sueiro 668658 | 4813499 29 | COCC_CANTABRICO R-T30 |validada
cn27r NO00250011 Rio Eo, en Ferrerias 648094 | 4805016 29 | COCC_CANTABRICO R-T28 |validada
cn28r NO00260016 Rio Naraval, en Naraval 697896 | 4812370 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn29r NO00260017 Rio Carbonel en puente Polea 685178 | 4809483 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn30r NO00270005 Rio Navelgas, en Vega de Mufialén 702256 | 4809763 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn31r NO00270008 Rio Barcena, en Ese 703778 | 4810098 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 | provisional
cn32r NO00310007 Rio Sella, aguas arriba de Cangas de Onis 327021 |4800384 30| COCC_CANTABRICO R-T29 |validada
cn33r NO00310016 Arroyo de Nueva, aguas arriba de Nueva 342727 | 4810025 30| COCC_CANTABRICO R-T30 |validada
cn34r NO00360005 Rio Asén, en Udalla 463779 | 4795961 30 | COCC_CANTABRICO R-T29 | provisional
cn35r NO00500005 Riovena 696190 | 4791108 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn36r NO00500011 Rio Pumar, en Lleirén-Besullo 690896 | 4782872 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn37r NO00510017 Rio Arganza, en Arganza 702894 | 4792540 29 | COCC_CANTABRICO R-T31 |validada
cn38r NO00510018 Rio Ondn, en Onén 706656 | 4788395 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn39r NO00510019 Arroyo de Genestaza en Ponte Carral (Tufia) 713887 | 4793234 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn40r NO00530014 Turdn en la Granxa 281399 (4788134 30 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cndlr NO00540009 Rio Ponga, aguas abajo de Taranes 321626 |4786178 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cnd2r NO00540014 Rio Color en la Pifiera 316181 | 4798078 30 | COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cnd3r NO00570015 Arroyo Vendul, aguas arriba de Cosio 385654 | 4785750 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cnddr NO00570017 Arroyo de Viafia, en Viafia 397983 | 4782801 30 | COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cn45r NO00570019 Rio Lamasodn, en Riclones 379645 | 4792485 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cndér NO00570025 Rio Saja, en Renedo de Cabuérniga 394264 | 4783832 30 | COCC_CANTABRICO R-T32 |validada
cnd7r NO00730001 San Paio 644022 | 4770666 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn48r NO00730002 Rego de Cubilledo, en San Paio 644867 | 4769219 29 | COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn49r NO00740006 Rio Lamas, en Paradifias 654296 | 4767083 29| COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn50r NOO00740009 Rio Suarna, en A Barreira 664751 4769392 29 | COCC_CANTABRICO R-T31 |validada
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cn51r NO00750012 Rio Muniellos, aguas arriba de Tablizas 688495 | 4766941 29| COCC_CANTABRICO R-T21 |validada
cn52r | NO00760012 E;‘:as)om'edo' en Caunedo (aguas arriba de 724427 | 4770798 | 29 |COCC_CANTABRICO  |R-T25 |validada
cn53r NO00820005 Rio Nansa, en Puente Pumar 3856274774313 30| COCC_CANTABRICO R-T26 |validada
cn54r NO00820010 Rio Saja, en casa de la Ponvieja 3950754777120 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cn55r NO00820011 Rio Argonza, en Barcena Mayor 399517 | 4778895 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cn56r NO00830003 Rio Magdalena, en Retuerta, Luena 427273 | 4778706 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cn57r NO00990009 Castelo 670695 | 4748505 29 | COCC_CANTABRICO R-T25 |validada
cn58r NO01250007 Rio Bolles, en As Nogais 655894 | 4740427 29 | COCC_CANTABRICO R-T25 |validada
cn59r SE008 Rio Ponga, en Sobrefoz 323059 (4781581 30| COCC_CANTABRICO R-T22 |validada
cn60r SE010 Rio Sella, en Ribota 335589 | 4776609 30 | COCC_CANTABRICO R-T26 |validada
cn6lr NO00560009 Rio Duje, aguas arriba de Sostres 357268 | 4786793 30| COCC_CANTABRICO R-T26 | provisional
cn62r NALO60 Rio del Alba 299082 | 4784268 30 | COCC_CANTABRICO R-T21 |provisional
cn63r URUO04 Rio Alama, aguas arriba confluencia R. Afarbe 596659 | 4784957 30 | COR_CANTABRICO R-T23 | provisional
cn64r NOO00740010 NAO10 652114 14767985 29 | COCC-CANTABRICO R-T21 |validada
cn65r NO00510013 Rio Ondn 706460 | 4788965 29| COCC-CANTABRICO R-T21 |validada
duO1r DU00800007 Rio Orza, en Burdén 340425 | 4768795 30| DUERO R-T27 |validada
du02r DU01020012 Arroyo de Riolago, en Riolago 7381714756908 29 | DUERO R-T27 |validada
duO3r DU01050013 Rio Duefias, en Lois (Crémenes) 3252704759138 30| DUERO R-T25 |validada
du04r DU01070006 Rio Rubagdn, en Brafiosera 393020 | 4754259 30 | DUERO R-T25 |validada
du05r DU01070021 Rio Valberzoso, en Valdolea 400563 | 4746229 30 | DUERO R-T26 |validada
du0é6r DU01290016 Riosequino, en Garrafe de Torio 289544 | 4735431 30 | DUERO R-TO4 |validada
du07r DU01600007 Arroyo de La Rial, en Carrizo 263197 | 4720618 30 | DUERO R-TO4 |validada
du08r DU01620002 Rio Corcos, en Herreros de Rueda 3193394719380 30| DUERO R-TO4 | provisional
du09r DU01630002 Arroyo de Riocamba, en Villaverde de Arcayos | 3378794721790 30| DUERO R-TO4 |validada
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dulOr DU01630003 Arroyo del Rebedul, en Canalejas 338078 | 4725556 30| DUERO R-TO4 |validada
dullr DU02390003 Rio Arlanzén, en Pineda de la Sierra 476777 | 4672686 30 | DUERO R-T27 |validada
dul2r DU02400001 Rio de la Secada, en Barbadillo de Herreros 487164 | 4672351 30 | DUERO R-T27 |validada
dul3r DU03050001 Rio Manzanas, en Villarino de Manzanas 702987 | 4642502 29 | DUERO R-T0O3 |validada
duldr DU03070002 Rio Castrén, en Villanueva de las Peras 2524374646221 30| DUERO R-TO3 |validada
dulér |DU03160018 Rio Duero, en Duruelo de la Sierra (Puente del | o500 1 4649153 | 30| DUERO R-T27 |validada
tio Herrero)
dul7r DU03170022 Rio Razon, en Sotillo del Rincdn 529657 | 4642895 30 | DUERO R-T11 |validada
dul8r DU04060001 Rio Duero, en Almazan 540894 | 4594372 30 | DUERO R-T15 |validada
dul9r DU05300002 Rio Margaiian, en Vadillo de la Sierra 318450 | 4497755 30 | DUERO R-TO3 | provisional
du20r | DU05540002 E;orfégneja’ aguas arriba de Navacepedillade | 5 cco01 4484899 | 30| DUERO R-T11 |validada
du2lr DU05760004 Garganta de la Solana, en Central de Zaburdén | 274902 | 4465448 30 | DUERO R-T27 |validada
du22r | DUE-012 Rio Duero, en Covaleda (Paraje "Los 508732 | 4640902 | 30| DUERO R-T27 |validada
apretaderos")

du23r DURS-154 Rio Agaddn en Monsagro 730138 | 4486807 29 | DUERO R-T11 |validada
du25r REQ-010 Rio Requejo, en Requejo de Sanabria 685767 | 4655257 29 | DUERO R-T25 |validada
du26r RPIS1 Pisuerga en Duenas 374329 | 4638955 30| DUERO R-T17 |validada
du27r RUER168 Rio Eria, en Truchas 713916 | 4680457 29 | DUERO R-T25 | provisional
du28r RUES299 Arroyo del Espinoso, en Gallegos del Rio 733967 | 4628743 29 | DUERO R-TO3 |validada
du30r TOR-002 Rio Tormes, en La Magdalena 286956 | 4481575 30 | DUERO R-T0O3 |validada
du3ir DU05260001 Rio Agaddn en Monsagro 731700 | 4486982 29 | DUERO R-T11 | provisional
du32r |DU02770014 Ei'gr:/aa'dorcas' aguas arriba Riocavado de la 484034 |4667232| 30| DUERO R-T11 | validada
du33r DU03180006 Rio Tera, en Garray 5442764632120 30 | DUERO R-T11 |validada
du34r RRFO1 Rio Frio en Villasrubias 699155 | 4467862 29 | DUERO R-T11 |validada
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du35r DU01330006 Rio Burejo en Amayuelas de Ojeda 378676 | 4736891 30 | DUERO R-T12 |validada
du3ér DU04050001 Rio Caracena, en Carrascosa de Abajo 492940 | 4584972 30 | DUERO R-T12 |validada
eb02r EB0197-BIO Rio Leza, en Leza de Rio Leza 548792 | 4686439 30 | EBRO R-T09 |validada
eb03r EB0205-BIO Rio Aragon, en Caseda 6342274709512 30 | EBRO R-T15 |validada
eb05r EB0539-BIO Rio Aurin, en Isin 7134874718789 30| EBRO R-T26 |validada
eb07r EB1004-BIO Rio Nela, en Puentedey 443890 | 4758365 30 | EBRO R-T26 |validada
eb08r EB1006-BIO Rio Trueba, en El Vado 451935|4774183 30 |EBRO R-T26 |validada
eb09r EB1065-BIO Rio Urrobi, en Puente carretera Garralda 635366 | 4759283 30 | EBRO R-T26 |validada
eb10r EB1083-BIO Rio Arba de Luesia, en Luesia 661114 | 4693205 30| EBRO R-T12 |validada
ebllr EB1141-BIO Rio Alcanadre, en Puente a Lascellas 739078 | 4663335 30 | EBRO R-T12 |validada
ebl12r EB1173-BIO Rio Tirén, en Fresneda de la Sierra Tirén 489958 | 4683285 30| EBRO R-T11 |validada
eb13r EB1178-BIO Rio Najerilla, aguas arriba de Villavelayo 499548 | 4664431 30| EBRO R-T11 |validada
ebl14r EB1193-BIO Rio Alhama, en Magania 570011 |4638824 30| EBRO R-T12 |validada
ebl15r EB1240-BIO Rio Matarrafia, en El Parrizal de Beceite 263709 | 4520366 31 |EBRO R-T12 |validada
eblér EB1270-BIO Rio Esera, en Plan de I'Hospital de Benasque 304348 | 4728585 31| EBRO R-T27 |validada
eb17r EB1282-BIO Rio Vero, en Camping de Alquézar 254457 | 4670672 31| EBRO R-T12 |validada
ebl8r |EB1380-BIO ggr?tz;ga”tes’ en Santuario de la Balma 738525 | 4513980 | 30| EBRO R-T12 |validada
eb20r EB1393-BIO Rio Erro, en Sorogain 629596 | 4760356 30 | EBRO R-T26 |validada
eb21r EB1398-BIO Rio Guatizalema, en Nocito 725971 | 4689975 30| EBRO R-T26 |validada
eb22r EB1422-BIO Arroyo Salado de Estenoz 587984 | 4733437 30| EBRO 'I?-13c validada
eb23r EB1446-BIO Rio Irati, aguas arriba Embalse Irabia 654377 | 4761276 30 | EBRO R-T26 |validada
eb24r EB1448-BIO Rio Veral, en Zuriza 679991 | 4747436 30 | EBRO R-T27 |validada
eb25r EB2001-BIO Rio Urbién, en Viniegra de Abajo 510860 | 4662721 30| EBRO R-T11 |validada
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eb26r | EB2002-BIO Rio Mayor, aguas arriba de Villalosada de 524309 | 4661133 | 30 |EBRO R-T11 |validada
Cameros

eb27r EB2005-BIO Rio Isuala, en Alberuela de la Liena 744750 | 4672296 30 | EBRO R-T12 |validada
eb28r EB2011-BIO Rio Omecillo, en Corro 487386 | 4744986 30 | EBRO R-T26 |validada
eb29r EB2012-BIO Rio Estarrén, en Aisa 694792 | 4728702 30 | EBRO R-T26 |validada
eb30r EB2013-BIO Rio Osia, en Jasa 690910 | 4729230 30 | EBRO R-T26 |validada
eb31r EB2014-BIO Rio Guarga, en Ordovés 717620 | 4697470 30| EBRO R-T26 |validada
eb32r EB2024-BIO Rio Aragdn Subordan, en Embun 686880 (4721790 30 | EBRO R-T26 |validada
eb33r EB2027-BIO Rio Arazas, en Pradera de Ordesa (Torla) 741824 | 4725973 30| EBRO R-T27 |validada
eb34r EB2029-BIO Rio Aragdn Subordan, en Hecho (Selva de Oza) | 687495 | 4746653 30| EBRO R-T27 |validada
eb35r | EB2123-FQ S;OFEr:S)’ en Montejo de Cebas (aguasarriba | 00,01 1734085 | 30| EBRO R-T15 |validada
eb36r EB3017-BIO Neila en Villavelayo 500988 | 4662017 30| EBRO R-T11 |validada
eb37r REFCONO41R Arroyo de la Ermita de la Magdalena 688485 | 4591995 30| EBRO '?_13a validada
eb38r REFCONO42R Barranco Salado de Mendavia 570007 | 4697409 30| EBRO '?_13b validada
eb40r EB2211-BIO Rio Vellds, en Afisclo (PN Ordesa) 257857 | 4716309 31| EBRO R-T27 | provisional
eb41r EB0623-BIO Rio Algas, en Mas de Baiietes 268710 | 4525584 31| EBRO R-T12 |validada
eb42r EB1279-BIO Arba de Biel, aguas arriba de Biel 669561 | 4695757 30| EBRO R-T12 |validada
eb43r EB2003-BIO Rio Rudrén, en Tablada del Rudrén 432796 | 4728904 30 | EBRO R-T12 |validada
gc02r PENARF Rio Tambre, aguas arriba de Marzo de Abaixo 538355 |4754980 29 | GC-GALICIA R-T28 |validada
gc04r ARNERF Rio Arnego, en Ponte Carmoega 574015 | 4735178 29 | GC-GALICIA R-T21 |validada
gc05r BARRRF Rio Barragan, en Cabo de Rafia 542467 | 4683021 29 | GC-GALICIA R-T31 | provisional
gcO6r CASTRF Regueiro do Castro 557251 (4715222 29 | GC-GALICIA R-T31 |validada
gc07r DEZ1RF Rio Deza, en Vilatuxe 562929 | 4715015 29 | GC-GALICIA R-T21 |validada
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gc08r EUMERF Rio Eume, Irixoa 608622 | 4811338 29 | GC-GALICIA R-T21 |validada
gc09r GROVRF Rego das Grove, en Bustelos 561447 | 4714232 29 | GC-GALICIA R-T31 |validada
gclOr PEDRRF Rego do Pedrido, en Abadin 133639 | 4820772 30 | GC-GALICIA R-T25 |validada
gcllr SORRRF Rego de Santar, en Baxin 604978 | 4819021 29 | GC-GALICIA R-T31 |validada
gcl2r ULLARF Rio Ulla, en Brandomes 556192 (4743264 29 | GC-GALICIA R-T28 |validada
gcl3r VALHRF Rio Parada de Valdohome, en Campo Longo 553795 | 4689440 29 | GC-GALICIA R-T31 |validada
gcl5r TAMBRF Rio Tambre, en Val do Dubra 533276 | 4758362 29 | GC-GALICIA R-T28 |validada
gn02r | GN0O0000368 Arroyo Alarconcillo, en Ossa de Montiel (Ermita | ¢, o50¢ | 1359403 30| GUADIANA R-TOS | provisional
de San Pedro)
gn03r | GN00000441 Rio Guadalmez, en Pista Conquista- 372192 |4252760| 30| GUADIANA R-TO1 |validada
Fuencaliente

gn04r GNO00000448 Arroyo de Santa Maria 346739 | 4260544 30 | GUADIANA R-TO1 |validada
gn05r | GNO0000736 ;%ﬁj)rga"gas' en Valdecaballeros (Casa del 304690 | 4348444 | 30| GUADIANA R-TO1 |validada
gno6r GNEA000407 Rio Guadiana, en Valdelacalzada 699736 | 4304714 29 | GUADIANA R-T17 |validada
gv0lr GVv08610002 Rio Robledillo, en Solana del Pino 409538 [ 4253526 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 | provisional
gv02r GV08800001 Rio Guadalbarbo, en Puerto de Espiel 334538 (4227575 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gv03r GVv08830002 Rio Yeguas, aguas arriba del Embalse de Yeguas | 393601 | 4233869 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gv04r | GV08870002 :'C‘;if:,,""da'q”'v"’ aguas arriba "charco del 515007 | 4225666 | 30 | GUADALQUIVIR R-TO9 | validada
gv05r GV08980003 Rio de Moro en puente de la carretera SE-176 2422494214337 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gvo6r GV09020003 Rio Cuzna, en carretera Villaharta a Pozoblanco | 335544 | 4234707 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gv07r GV09020004 Arroyo Tamujoso 3650174207470 30 | GUADALQUIVIR R-TO6 | provisional
gv08r GV09030005 Arroyo de Pedro Gil, en puente de la CO-414 3700314211998 30 | GUADALQUIVIR R-TO6 | provisional
gv09r GV09070002 Aguascebas o rio Guadalquivir en Mogon 504223 | 4210776 30 | GUADALQUIVIR R-TO9 |validada
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gvl0r | GV09080001 :;’J ﬁ)g”am”'as' en Coto Rios (aguasarribadel | ocoay ! 4519344| 30| GUADALQUIVIR R-T12 |validada
gvllr GV09190003 Arroyo del Valle, en Cazalla de la Sierra 246984 | 4206303 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gvl2r GV09210002 Rivera de la Ciudadeja, en vado de la SE-150 280603 | 4201049 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 |validada
gvl3r GV09210003 Rio Guadalora, en segundo cruce CO-140 296570 | 4190246 30 | GUADALQUIVIR R-TO6 |validada
gvldr | GV09210101 Eg:ﬁfl‘l’g'”"' en carretera C0-140 (Embalse | o cch | 4197218| 30 | GUADALQUIVIR R-TO8 | validada
gv15r GV09260001 Rio Torres, en Puente del Obispo 451791 | 4199623 30 | GUADALQUIVIR '?_13a provisional
gvler GV09410001 Arroyo Galapagar 263398 | 4173022 30 | GUADALQUIVIR R-TO6 |validada
gvl7r GV09430008 Arroyo de los Picachos 314836 | 4180837 30 | GUADALQUIVIR R-TO2 | provisional
gv18r GV09690002 Rio Valdearazo, en vado del camino forestal 438486 | 4162134 30 | GUADALQUIVIR R-T12 |validada
gvl9r GV10103BIO Rio Aguascebas, aguas arribas de Mogdn 500257 | 4214114 30 | GUADALQUIVIR R-TO9 |validada
gv20r GV10260003 Rio Dilar, en Dilar 451486 | 4102747 30 | GUADALQUIVIR R-T11 |validada
gv21lr GV10260004 Rio Monachil, en Sierra Nevada 458485 | 4107576 30 | GUADALQUIVIR R-T11 |validada
ev22r | GV20320BI0 E'()"rtcisztr"' aguas arriba del Embalse del 520013 | 4189180 | 30 | GUADALQUIVIR R-T12 |validada
gv24r GV51600 Rio Guadaira, cabecera 283100 | 4103795 30 | GUADALQUIVIR R-TO2 | provisional
gv25r | GVREFO10BIO EI\\//-e;izdf Huelva, aguas abajo vado del camino | 00651 1503094 | 29| GUADALQUIVIR R-TO8 | provisional
gv26r GVREF015BIO Rio Cuadros, aguas arriba area recreativa 464070 | 4182082 30 | GUADALQUIVIR R-TO9 |validada
gv27r GVREF017BIO Rio Genil, en Sierra Nevada 465454 | 4109838 30 | GUADALQUIVIR R-T11 |validada
gv28r REFCONO62R Nuevo punto Arroyo de Cardena 356584 |4171410 30 | GUADALQUIVIR R-TO7 |validada
gv29r REFCONO63R Arroyo Montero 260247 | 4095691 30 | GUADALQUIVIR $_13b validada
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R-
gv3lr REFCONO65R Arroyo Salado de Jédar 454145 14191733 30 | GUADALQUIVIR T13c validada
gv32r REFCONO66R Rio Salado, en Priego de Cérdoba 395621 |4140735 30 | GUADALQUIVIR $i3b validada
gv33r REFCONO67R Arroyo Salinas de Chillar 500127 | 4173389 30 | GUADALQUIVIR $_13c validada
gv35r REFCONO69R Arroyo del Salado, nuevo punto 440652 | 4195119 30 | GUADALQUIVIR R-T13 |validada
gv36r GV08870003 Rio Trujala, en Camino Segura de la Sierra 530205 | 4237634 30 | GUADALQUIVIR R-T12 |validada
gv37r GV10400003 Rio Cacin, en la Resinera 423385 |4087915 30 | GUADALQUIVIR R-T12 |validada
gv38r GV10410002 Rio Turillas 429282 | 4087465 30 | GUADALQUIVIR R-T12 |validada
juOlr REFCONO90R Barranc de la Tenalla antes del Rio Senia 264337 | 4505971 31| JUCAR R-TO9 |validada
ju0o2r Ju05650003 Rio Guadalaviar, en Tramacastilla 620806 | 4475002 30 | JUCAR R-T12 |validada
juoar JU05680007 Cedrillas 682206 | 4478265 30 |JUCAR R-T12 |validada
ju05r JU05880010 Rio Cabriel, en el Vallecillo (cabecera) 624238 | 4454026 30| JUCAR R-T12 |validada
juoer  |JU05910011 Rio Paulejas, aguas arriba de la Ermita de 705427 | 4466082 | 30| JUCAR R-T12 |validada
Linares de Mora
juosr | JU07420007 Z'Sajr‘:;r' en carretera de Fuensanta a Los 590025 | 4336461 | 30 |JUCAR R-T16 |validada
juQ9r JU07450026 Rio Jucar en Jalance 666526 | 4341055 30| JUCAR R-T16 |validada
julor JU07660007 Rio Jucar, aguas arriba CH Los Dornajos 628826 | 4337030 30| JUCAR R-T16 |validada
jullr JU07660011 Rio Jucar, aguas abajo de Valdeganga 616029 | 4334262 30| JUCAR R-T16 |validada
jul2r JU07690026 Rio Jucar, aguas arriba de Gavarda 711109 | 4329189 30| JUCAR R-T17 |validada
jul3r JU07890003 Rio Lezuza, aguas arriba de Lezuza 553836 | 4308840 30| JUCAR R-TO5 | provisional
julbr JU08150012 Rio de la Quéjola, aguas arriba de San Pedro 567486 | 4293894 30| JUCAR R-TO5 |validada
juler JU08200007 Rio Vinalopd, en Banyeres de Mariola 706186 | 4287873 30| JUCAR R-T13 |validada
jul7r JU08220002 Rio Gorgos, en Benichembla 752782 | 4293656 30| JUCAR R-T18 |validada
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julsr  |JU08470010 Rio Sella, aguas arriba del Embalse de 739114 |4272763| 30 |JUCAR R-T18 |validada
Amadorio
ju20r REFCONOQ76R Rambla de Ayora 666350 | 4324181 30| JUCAR R-TO5 |validada
ju2lr REFCONO77R Rambla hipersalina de las Hoces del Cabriel 647467 | 4356569 30| JUCAR _?_13C validada
ju22r REFCONO78R Arroyo hipersalino de Minglanilla 623480 | 4378749 30| JUCAR _?_13C validada
ju23r REFCONO79R Rio Algar, en Fuentes del Algar 752923 | 4283379 30| JUCAR R-T10 | provisional
ju24r JU05920001 Rio Lucena, cabecera 731004 | 4450641 30| JUCAR R-TO9 | provisional
ju25r JU05880007 Rio Jucar, aguas arriba de Huélamo 598577 | 4453976 30| JUCAR R-T12 |validada
ju2ér | 1U05880008 Rio Jucar, aguas arriba desembocadura Rio 601779 | 4460448 | 30|JUCAR R-T12 |validada
Valdemeca
ju27r JU06110008 Rio Tejadillos aguas arriba piscifactoria 617144 | 4436642 30| JUCAR R-T12 |validada
ju28r | JU06120014 Rio Vallanca, aguas arriba de Ademuz 644966 | 4435490 | 30 |JUCAR R-T12 |validada
(desembocadura)
ju2or | JU06140026 E/'I‘;,a'\r/'e‘l"on 0 Rodeche, antes confluenciaRio | 2020, 14444420| 30 |JUCAR R-T12 |validada
ju30r JU06120012 Rio Ebrén, en El Cuervo 642625 | 4446124 30 | JUCAR R-T12 |validada
judlr  |JU05880008 E‘za\ia'demeca' aguas arriba desembocadura | 02550 4460113 | 30 |JUCAR R-T12 | provisional
ju32r JU05460003 Rio Senia, en Puebla de Benifasar 260722 | 4451998 31|JUCAR R-TO9 | provisional
ju33r REFCONOQ92R Rio Jucar, en el Clot del Negre 708015 | 4326719 30| JUCAR R-T17 | provisional
ma0lr | MAOOO00003 ﬁ;;y;n‘:‘:' Raudal, antes confinamiento rio 271838 | 4008304 | 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
Arroyo Valdeinfierno, antes confinamiento rio .
ma02r | MAOO0O00105 Palmones 2693114011581 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
ma03r | MA0O0O000039 Rio Chillar, en la ruta del rio Chillar, Nerja 421154 | 4071588 30 | ANDALUCIA R-T18 |validada
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ma04r |MAO0O000g1 | Rlo Guadiaro, aguas arriba CH de las Buitreras, | o; )00 | 4046309 30| ANDALUCIA R-T14 |validada
en El Colmenar
ma05r | MAOOO00835 Rio Genal, antes confluencia con Rio Guadiaro 291080 | 4034944 30 | ANDALUCIA R-T14 |validada
ma06r | MA0O0O000851 Rio Alcolea, en Paterna del Rio 5048414098511 30 | ANDALUCIA R-T11 |validada
ma07r | MAOOO0O0885 Rio Verde, en Cuesta de los Pilones 319900 | 4058772 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
ma08r | MA00000886 Carro del Escribano 267149 | 4020196 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
ma09r | MAOOMDO0124 Rio Guadarranque, cabecera 275784 | 4025009 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
malOr | MAOOMDO125 Rio de los Codos 275485 | 4020016 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
mallr | MAOOMDO0127 Rio Guadalevin, cabecera 311725 | 4066675 30| ANDALUCIA R-T09 |validada
mal2r | MAOOMDO0130 Alto Guadalmansa 312343 4043621 30 | ANDALUCIA R-T18 |validada
mal3r MAOOMDO0147 Rio Trevélez, cabecera 477442 | 4096796 30 | ANDALUCIA R-T27 |validada
maldr | MAOOMDO0148 Rio Poqueira, cabecera 468980 | 4094124 30 | ANDALUCIA R-T27 | provisional
mal5r | MA1051B002 Rio Turdn, aguas arriba de El Burgo 324147 | 4072892 30 | ANDALUCIA R-TO9 |validada
malér |MA1057B001 Rio Adra, aguas abajo Fuentes de Marbella 498122 | 4074368 30 | ANDALUCIA R-T13 | provisional
mal7r |MA1065B005 | hlo Guadaiza, aguas arriba Ebalse de la 321068 |4046381| 30| ANDALUCIA R-T18 | validada
Concepcion
mal8r | MA1071B003 Rio Hozgarganta, en Jimena 2793204035135 30 | ANDALUCIA R-T20 |validada
mal9r | MA1042B002 Rio Lanjardn, en Lanjarén 457813 | 4086426 30 | ANDALUCIA R-T11 |validada
ma20r | MA0O0000057 Laujar 510254 | 4094207 30 | ANDALUCIA R-T12 |validada
ma21r |REFCONO91R Rio Guadiaro, aguas abajo CH El Corchadoen | 0o | 1041557| 30| ANDALUCIA R-T14 | provisional
San Pablo de Buceite
ms02r | NO00720003 Rio Mifo, en Lugo (SAICA) 615000 | 4764432 29 | MINO-SIL R-T28 |validada
ms03r | NO00720014 Rio Ladra, en Pacios 603611 |4780217 29 | MINO-SIL R-T31 |validada
ms04r | NO00720016 Rio Mifo, aguas arriba de Rabade 613167 | 4776377 29 | MINO-SIL R-T28 | provisional
ms05r | NO01000001 Rio Cua, en Guimara 688396 | 4752116 29 | MINO-SIL R-T25 |validada
ms06r | NO01260005 Rio Ancares, antes de incorporacion al Rio Cla | 686343 4726594 29 | MINO-SIL R-T31 | provisional
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ms07r | NO01260015 Rio Ancares, en Sorbeira 687668 | 4742193 29 | MINO-SIL R-T31 |validada
ms08r | NO01260017 Rio Burbia, aguas arriba de Burbia 680165 | 4741317 29 | MINO-SIL R-T25 |validada
ms09r | NO01560015 Rego das Balsas (o Rio Rubin), en Lamaigrexa 634406 | 4713702 29| MINO-SIL R-T21 |validada
msllr | NO01860003 Rio Magros, playa fluvial 561762 | 4701059 29 | MINO-SIL R-T21 | provisional
ms12r NO01860008 Rio Avia, en A Carixa 5584694691312 29 | MINO-SIL R-T21 |validada
ms13r | NO01920001 Arroyo de Bouzas, en Bouzas 705517 | 4701867 29 | MINO-SIL R-T25 |validada
msl14r NO02270004 Rio da Queixa, en Santa Cruz 628651 | 4676346 29 | MINO-SIL R-T25 |validada
ms15r | N0O02280013 Rio Bibey, aguas arriba de Porto 180757 | 4678926 30 | MINO-SIL R-T27 |validada
msl17r | NO02630003 Rio Cadds, en A Igrexa (Igrexa Calvos) 582897 | 4655892 29 | MINO-SIL R-T21 |validada
ms18r | NO02650005 A Ribeira Grande, antes del Embalse das Portas | 640185 | 4665494 29 | MINO-SIL R-T25 |validada
ms19r | NO03010013 Rio Laboreiro, en Ribeiro de Baixo 567621 | 4644580 29 | MINO-SIL R-T21 |validada
se01r BLA1 Arroyo Blanco 568614 | 4224496 30 | SEGURA R-T12 |validada
se04r ESP1 Arroyo de la Espinea, en Parolis 548962 | 4236402 30 | SEGURA R-T12 |validada
se05r | MAD1 Rio Madera, aguas arriba de confluenciacon | o)/ o6l 1555141 |  30|sEGURA R-T12 |validada
rio Segura
seQ6r PEN1 Arroyo de la Pefia Palomera 548280 | 4239782 30| SEGURA R-T0O9 |validada
seQ7r REFCONO84R Rambla de La Algilieda 683770 | 4235096 30 | SEGURA 'I?-13a validada
se08r REFCONOS85R Rio Chicamo, en Mahoya 670147 | 4232138 30 | SEGURA 'I?-13a validada
se09r SE00000010 Puente Carretera de Mula 636839 4234212 30 | SEGURA R-T14 |validada
selOr SEG1 Rio Segura, en Huelga Utrera 534506 | 4224260 30| SEGURA R-T12 |validada
sellr | TUS2 Rio Tus, aguas arriba de Bafios de Tus 550381 |4247038| 30| SEGURA R-TO9 |validada
(balneario)
sel2r TUS3 Rio Tus, en el Aserradero 543082 | 4245521 30 | SEGURA R-T12 |validada
sel3r YES1 Arroyo de Yeste, en Casa de la Victoria 5568724254120 30| SEGURA R-T0O9 |validada
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seldr TUS1 Arroyo de la Fuente del Tejo, rio Tus cabecera 540076 | 4240607 30| SEGURA R-T12 | provisional
selb5r MUN1 Rio Mundo, en Los Chorros 549089 | 4256293 30 | SEGURA R-T12 |validada
selér SEG6 Rio Segura en Cafaverosa 612666 | 4235697 30 | SEGURA R-T16 | provisional
ta02r TA45904B01 Rio Sorbe, en La Huerce 483825 | 4553254 30| TAJO R-T11 |validada
taO3r TA45905B02 Rio Jarama, en Cardoso de la Sierra 465846 | 4547885 30| TAJO R-T11 |validada
ta04r TA48405B01 Rio Lozoya, en Alameda del Valle 428885 | 4529433 30| TAJO R-T11 | provisional
ta05r | TA48405B09 E;C;E:fzr?;a en Puente de las Angosturas, 423998 |4520701| 30| TAJO R-T11 |validada
ta06r TA48704B01 Rio Dulce, en Sauca 532278 | 4540341 30 | TAJO R-T12 |validada
taO7r TA51201003 Tajo en Trillo 1 534935 | 4505102 30| TAJO R-T16 |validada
ta08r TA51201B03 Rio Tajo, en Puente a Carrascosa 542584 | 4505928 30| TAJO R-T16 |validada
ta09r TA51401B06 Rio Tajo, en Huertapelayo 560205 | 4515946 30| TAJO R-T16 |validada
talOr TA53901B01 Rio Tajo, en Peralejos de las Truchas 591719 | 4492342 30| TAJO R-T12 |validada
tallr TA54001B01 Rio Hozseca, en Orea 607119 | 4486111 30| TAJO R-T12 |validada
tal2r TA55210B01 Rio Ladrillar, en Ladrillar 7422424478673 29 | TAJO R-T11 |validada
tal3r TA55210B10 Rio Alagdn, en Monledn 257547 | 4493216 30 | TAJO R-T24 |validada
taldr TA55210B11 Rio Francia, en Mogarraz 749988 | 4488403 29 | TAJO R-T24 |validada
talSr | TA55310B02 Rio Cuerpo de Hombre, aguas arriba de 264963 |4468923| 30| TAIO R-T24 | validada
Candelario
talér TA55607B06 Garganta de Iruelas, en el Barraco 3669334471988 30| TAJO R-T11 |validada
tal7r TA55607B08 Rio Alberche, en Navatalgordo 342760 | 4473464 30| TAJO R-T11 |validada
ta20r TA57311B01 Rio Arrago, en Descargamaria 712424 | 4462113 29| TAJO R-T11 |validada
ta2lr TA57809B04 Rio Arbillas, en Arenas de San Pedro 316902 | 4450979 30| TAJO R-T24 |validada
ta22r TA60009007 Rio Tiétar, en Candeleda 311426 | 4440252 30| TAIO R-T15 |validada
ta23r TA62312B05 Arroyo Barbadn, en Serradilla 750072 | 4416297 29 | TAJO R-TO1 |validada
ta24r TA65213001 Almonte en Jaraicejo 2582764392285 30| TAJO R-TO1 |validada
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ta25r TA65213B01 Rio Almonte, en Deleitosa 269084 | 4387542 30| TAJO R-TO1 |validada
ta26r TA68208B02 Rio Gévalo, en Robledo del Mazo 338379 | 4385945 30| TAJO R-TO8 |validada
ta27r TA70114B02 Rio Séver, en Valencia de Alcantara 644139 | 4370860 29| TAIO R-TO8 |validada
ta28r TA46004B05 Rio Bornova, en Villares de Jadraque 499760 | 4550630 30| TAJO R-T11 |validada
ta29r | TA55507B01 i'lg eAr'Cbhee":he' en San Martin de la Vega del 315114 |4477159| 30| TAJO R-T11 |validada
ta30r TA53701B03 Arroyo Ompolveda 534033 | 4489866 30| TAJO R-T12 |validada
ta31lr TA56301B03 Rio Escabas, en Poyatos 579980 | 4473887 30 | TAJO R-T12 |validada
ta32r TA56301003 Rio Escabas, en Priego 558400 | 4477243 30| TAJO R-T12 |validada
ta33r TA48704001 Rio Dulce, en Mandayona 522880 | 4534504 30 | TAJO R-T12 |validada
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