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CARACTERIZACION ECOLOGICA Y AMBIENTAL DEL ARROYO BLANCO
COMO ESPACIO NATURAL PARA DEFINIR LAS CONDICIONES DE
REFERENCIA EN APLICACION DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

1. Introduccidn

La DIRECTIVA MARCO SOBRE EL AGUA, aprobada por el Parlamento Europeo y la
Comision en Diciembre del afio 2000 (Directiva 2000/60/CE), exige que se
alcance un buen estado ecoldgico de las aguas superficiales de la Unidn
antes del afio 2015. El concepto de estado ecoldgico se basa especialmente
en la determinacion de la calidad de las aguas por medio de indicadores
bioldgicos, hidromorfoldgicos y fisico-quimicos, principalmente la fauna y
flora de los rios, lagos y embalses. El objetivo de la Directiva es lograr que
los rios europeos mantengan o recuperen un estado ecoldgico natural, o
bueno como minimo y, en el caso que esto no sea posible, el estado ecoldgico
de referencia que se fije como objetivo en el plan de la cuenca hidrografica

de la que se trate.

En Estados Unidos el concepto de estado ecologico (formulado de
diferentes maneras: salud ecoldgica, integridad bioldgica, etc.) ha
representado un elemento clave en los objetivos de gestion de la calidad del
agua de la administracion y es recogido de forma abundante en su

legislacion (Karr & Chu, 2000).

Los criterios para la determinacién del estado ecoldgico, propuestos
por la Directiva Marco del Agua (DMA), estdn basados en pardmetros
bioldgicos y son relativos a las condiciones de referencia de cada grupo de

puntos o tipo de rio (European Parliament and Council, 2000). Segin



Chovarec et al. (2000) una localidad de referencia se define como el estado
que ha existido antes de las perturbaciones humanas, o al menos sin
influencias humanas que hayan alterado de manera significativa las
caracteristicas naturales de un rio. Owen et al. (2001), dan una definicién
mds precisa basada en la DMA y consideran que una estacién de referencia
es aquella que tiene unos valores fisico-quimicos, hidromorfoldgicos y
bioldgicos correspondientes a las estaciones no perturbadas, y que ademds,
deben tener concentraciones de los contaminantes especificos sintéticos o
no, cercanas a cero o al menos indetectables. Por su parte, EurAquaSTR8
(2001) incorpora el término del régimen hidromorfoldgico y fisico-quimico.
Asi pues, sonh equivalentes a las condiciones control, que se utilizan en otros

trabajos (Reynoldson et al., 1997).

En Espafia tenemos una abundante literatura sobre la calidad bioldgica de
los rios (ver bibliografia) gran parte de ella publicada como informes o
trabajos de poca difusién especialmente para las Confederaciones
Hidrogrdficas o los organismos gestores en las comunidades auténomas,
siendo cada vez mas frecuente su publicacién en revistas internacionales.
También existe ya una considerable experiencia en el estudio de los bosques
de ribera y la aplicacién de indices de calidad que son aplicables a los rios
mediterrdneos, caracterizados por poseer una gran variabilidad anual e
interanual en sus componentes hidroldgicos, fisicos, quimicos y bioldgicos, lo
que hace mas complejo el estudio de su estado ecoldgico y el conocer los

estados de referencia.

La identificacion de las condiciones de referencia, equivalentes al muy buen
estado ecologico, que se puede definir como el estado presente o pasado

correspondiente a presiones antrépicas ausentes o muy pequefias, sin



graves efectos de la industrializacion, urbanizacién o agricultura intensiva
y con sélo una leve modificacion de las caracteristicas fisico-quimicas,
hidromorfoldgicas y biolégicas de las aguas (Wallin et al., 2003), es uno de
los aspectos mds importantes en el desarrollo de la DMA. Para establecer
las condliciones de referencia, las guias desarrolladas para la aplicacién de
la directiva proponen varios métodos: a) juicio de expertos, b) uso de datos
historicos, c¢) paleoreconstrucciones directas o indirectas (usando
modelos), d) elaboracion de modelos predictivos (e.j. RIVPACS o
AUSRIVAS) y e) monitoreo de una red espacial de estaciones de
referencia (e.j. Hughes, 1995; Reynoldson et al., 1997). Este (ltimo método
es el mds usado en rios, y pese a ser muy costoso (Owen et al., 2001),
presenta como principal ventaja que la red puede ser disefiada para que
recoja la variabilidad espacial y temporal de los pardmetros a analizar
(Wallin et al, 2003). En cualquier caso, se exige que el método
seleccionado suministre el suficiente nivel de confianza sobre la condicion

de referencia.

La eleccion del Arroyo Blanco, tiene justificacion por cumplir los requisitos
minimos sobre minoracion de los impactos a que se encuentra sometido vy,
por tanto, ser un rio potencialmente Gtil para establecer en él una de las
estaciones de referencia de las que debe disponer la Cuenca del Segura en
cumplimiento de la Directiva Marco del Agua. Es precisamente ahora cuando
van a iniciarse los trabajos previos, por parte de la Administracion Puiblica
(Confederacion Hidrografica del Segura), para emprender el proceso de
implantacién de la mencionada directiva y los datos cartogrdficos y
bibliogrdficos de que disponemos, nos revelan el Arroyo Blanco como zona
de gran interés para formar parte de la relaciéon de estaciones de

referencia. Esta propuesta que hace el Grupo de Investigacién de Ecologia



de Aguas Continentales, viene avalada por el conocimiento de la metodologia

a aplicar en los estudios de calidad ecolégica de los rios y por el

conocimiento que dispone, por propia experiencia, de los cursos de agua de

la cuenca.

Los objetivos propuestos en este trabajo se relacionan a continuacidn:

Descripcion de las caracteristicas hidroquimicas basadas en
pardmetros fisico-quimicos como temperatura, pH, salinidad,
alcalinidad, nitratos, nitritos, amonio, ortofosfatos, etc de Arroyo
Blanco.

Descripcion de sus comunidades de invertebrados acudticos,
macréfitos y macroalgas.

Descripcién de las comunidades vegetales de la ribera

Aplicacion de indices bioldgicos de calidad (IHF, QBR, IBMWP,
etc).

Descripcion del hdbitat acudtico en funcidén de los elementos mds
significativos en la determinacion de los ambientes mds adecuados
para el desarrollo de vida acudtica.

Aplicacién del Indice de Calidad del Hdbitat desarrollado por el
grupo de investigacion.

Incorporacion de la informacién obtenida a la base de datos de

informacidn sobre el agua en la Cuenca del Rio Segura.



2. Descripcion del drea de estudio

Arroyo Blanco es un afluente del Rio Taibilla por su mdrgen izquierda. Se
sitia a unos 1000 m de altitud en el limite Noroeste de la Comarca de
Moratalla de la Comunidad Murciana, fronterizo con término municipal de

Nerpio de la provincia de Albacete.

Climdticamente la cuenca pertenece al mediterrdneo subhimedo con valores
de precipitacion media anual entre 500 y 1000 mm y una temperatura media

anual entre 8 y 13 °C.

A nivel geoldgico los materiales que afloran en la cuenca son de naturaleza

margosa y carbonatada del Mesozoico y Cenozoico.

Bioclimaticamente se localiza en el piso supramediterrdneo (entre los 1000
y 1800 m de latitud), que se caracteriza por la presencia de matorrales
pulvinulares de caméfitos con Erinacea anthyllis, siendo la vegetacion
dominante carrascales, sabinares de sabina alba (Junijperus thurifera) o

pinares de distintas especies.

Arroyo Blanco queda incluido en la Comarca del Noreste de la Region de
Murcia a la que se concedié un Proyecto /ife-Naturaleza, para la
conservacion y gestion de sus hdbitats financiado por la Union Europea. En
los estudios previos de recopilacion de informacién sobre la comarca
(TRAGSA, 2000), Arroyo Blanco queda definido como drea a proteger por
sus valores naturales (fundamentalmente botdnicos de comunidades
relicticas). Destaca también la presencia de la cabra montes, el dquila real,

el halcén peregrino y el biho real.



El framo de estudio se localiza muy cerca de la desembocadura de Arroyo
Blanco en la Rambla de la Rogativa (coordenadas E-568637 N-4224720).
Se frata de un framo de aguas permanentes, aunque sufre un fuerte estiaje

durante el verano (ver anexo fotografico).

En relacién a los valores de caudal, en la figura 1, se presentan los valores

obtenidos en las distintas fases de los ciclos hidroldgicos 2003 y 2004.

Caudal (I/s)
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Figura 1. Valores de caudal (I/s) obtenidos en Arroyo Blanco durante el periodo de estudio.

Como se observa los valores mds elevados se detectan en otofio (tanto de
2003 como de 2004), lo cual se corresponde con la respuesta del sistema al
periodo de lluvias que ocurre de forma predominante durante el otofio. Por
el contrario, los valores mds bajos se registraron en verano tras el fuerte

estiaje.

La vegetacion riberefia esta bien desarrollada y constituida por distintas
especies de drboles como Populus (P. nigra'y P. alba), arbustos con porte
arbdreo como distintas especies de Salix (S. fragilis, S. alba, etc), que se

complementan con especies tipicas de las riberas mediterrdneas como



Erianthus ravenae, Phragmites australis, Equisetum ramosissimum (cola de
caballo), Polypogon viridis, Rosa canina, Rubus ulmifolius, y Scirpus

holoschoenus, entre otros (ver anexo fotografico).

En el cauce dominan los materiales gruesos y los productores primarios mds

importantes son la cloroficea Chara vulgarisy la cianoficea Nostoc.

Con el fin de caracterizar el hdbitat fluvial, en un tramo de 100 m de
longitud se analizé la composicién granulométrica del sustrato en 10
transectos equidistantes. En la tabla 1 y en la figura 2 se presentan los
resultados obtenidos. Como se observa, la fraccion mayoritaria es la de las
gravas como corresponde a un cauce de montafa. El resto de fracciones

presentan un rango de variacion muy similar (tabla 2).

TRANSECTO I Ir IIT IV V VI VII VIIT IX X

Piedras (>30 cm didmetro) 4 15 5§ 5 15 26 15 17 10 15

Cantos (5-30 cm) 3 10 15 10 10 25
Grava (0.3-5 cm) 75 65 60 75 75 50 50 40 40 25
Arena (< 3 mm) 10 2 15 15 25 20 25
Limos 18 20 10 20 3 10 10 18 20 10

Tabla 1. Composicién granulométrica (en %) de los transectos seleccionados en el tframo de
estudio del Arroyo Blanco.
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Figura 2. Composicién granulométrica de los transectos analizados en Arroyo Blanco.

TRANSECTO Valor mdximo Valor minimo




Piedras (> 30 cm didmetro) 25 5

Cantos (5-30 cm) 25 3
Grava (0.3-5 cm) 75 25
Arena (< 3 mm) 25 2
Limos 20 3

Tabla 2. Rango de variacion del porcentaje de las distintas fracciones del sustrato del
tramo de estudio.

3. Aspectos fisico-quimicos del tramo de estudio

3.1. Generalidades

Las caracteristicas hidroquimicas de los cursos fluviales en general, vienen
determinadas por las variables ambientales de la cuenca: clima,
geomorfologia, vegetacién y actividades humanas. De todas ellas, son el
clima y la geomorfologia, las que quizds mds influyan en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas fluviales. La composicidn quimica del agua
de un rio va a venir determinada por varios factores concretos: la
composicién y la cantidad de precipitacién caida en la cuenca, la geologia de
la cuenca y la solubilidad de las rocas o materiales, los suelos, la vegetacion
terrestre, los procesos de evaporacion, los procesos bioldgicos v,

finalmente, la contaminacion o vertidos de origen humano.

La Directiva Marco del Agua, en su Anexo II, punto 1.3, sobre el
establecimiento de las condiciones de referencia especificas para cada tipo
ecoldgico, dentro de los tipos de masas de agua superficiales dicta la

obligatoriedad de  establecer, entre otros, las condiciones
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hidromorfoldgicas y fisico-quimicas especificas del tipo en un muy buen
estado ecoldgico segln lo establecido en el Anexo V. Es decir, una situacion
con un régimen hidromorfoldgico y fisico-quimico que soporte un
funcionamiento del ecosistema saludable y con una biodiversidad natural. En
los indicadores de calidad para la clasificacion del estado ecoldgico de los
rios (Anexo V, 111 de la DMA) se establecen, entre otros, los
hidromorfoldgicos (incluyen el caudal) y los fisico-quimicos (temperatura,
oxigeno disuelto, salinidad, acidificacién, nutrientes). Los requerimientos de
cada indicador para cumplir los requisitos de una masa de agua en un muy

buen estado ecoldgico estdn claramente definidos en el anexo V de la DMA.

3.2. Variacion estacional de los pardmetros fisico-quimicos

En la tabla 3 se muestran los valores de los principales pardmetros fisico-
quimicos registrados en las distintas fases de los ciclos hidroldgicos 2003-
2004 analizadas en Arroyo Blanco. La metodologia para la determinacién de

dichos pardmetros esta extraida de APHA (1985).

La temperatura del agua mostré valores inferiores a 10 °C en otofio e
invierno hasta los 26.9 °C registrados en verano. Los valores de pH y
alcalinidad reflejan el cardcter tamponado y alcalino de las aguas, tipico de

cuencas mediterrdneas y, mds concretamente, de los enclaves calizos.

La conductividad revela la presencia de aguas dulces con escaso contenido
en sales, algo mayor en la época estival en que la evaporacién por el
incremento de temperatura se hace mds intensa y favorece la concentracion

idnica.
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PRIMAVERA  VERANO OTONO  INVIERNO  OTONO

2003 2003 2003 2004 2004
Temperatura (° C) 185 26,9 8,0 8,9 8,2
sS (gl 0,00 6,07 0,00 3,67 3,85
Amonio (mg 1) 0,033 0,048 0,027 0,160 0,043
Nitritos (mg N I™) 0,013 0,006 0,001 0,000 0,003
Nitratos (mg N I7) 0,528 0,354 0,808 0,488 0,894
Fosfatos (mg P I!) 0,020 0,013 0,039 0,012 0,031
Oxigeno disuelto (mg I 8,28 7.12 9,38 9,07 11,21
Saturacién Oxigeno (%) 103,8 103,3 90,9 90,2 1079
pH (unidades pH) 8,24 8,04 8,69 8,33 8,18
Conductividad pS cm™ (25° C) 597 673 590 640 590
Alcalinidad (meq I™) 3,20 3,68 4,20 473 4,71
Caudal (m3/s) 735*10° 194*10° 1481103 946*10° 14.81*10°

Tabla 3.- Valores de los pardmetros fisico-quimicos analizados en Arroyo Blanco durante

las distintas fases de los ciclos hidroldgicos estudiados.

En cuanto al oxigeno disuelto, se trata de aguas siempre bien oxigenadas,
con valores que alcanzan la sobresaturacién de oxigeno en prdcticamente
todas las épocas del afio. La ausencia de vertidos orgdnicos permite estas
buenas condiciones de oxigenacion, favorecido por el escaso desarrollo de la

vegetacion acudtica con una baja tasa de produccion primaria.
Los sdlidos en suspensién, muestran valores relativamente bajos, pero

dependientes del caudal circulante y la furbulencia provocada por las lluvias

y fuertes tormentas.
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En relacion con los nutrientes hay que destacar la escasa concentracién de
nitrégeno y de fésforo, permitiendo detectar un cardcter oligotréfico de
sus aguas. Esto es debido, entre otras cosas, al alto grado de conservacion

de este paraje en el que la actividad humana parece muy limitada.

En definitiva, las aguas de Arroyo Blanco, presentan una baja mineralizacion
y una alta reserva alcalina. En cuanto a los pardmetros quimicos, en estrecha
relacién con la carga orgdnica que soporta el sistema, sus aguas presentan
un cuadro normal debido a la escasa, o mds bien nula, incidencia de vertidos
orgdnicos. Las posibles variaciones que puedan encontrarse en la
concentracién de los nutrientes podrian ser explicadas por procesos ligados

al estado fisioldgico de la escasa vegetacion acudtica que presenta.

3.3. Variacion diaria de los pardmetros fisico-quimicos

Con el fin de estudiar las variaciones diarias de algunos pardmetros fisico-
quimicos, los dias 30 de abril y 1 de mayo de 2004, se llevo a cabo un
muestreo intensivo en dos hdbitats diferentes (erosional y deposicional) en
el drea de estudio. En el hdbitat erosional se midié una velocidad de
corriente de 0.63 m/s, mientras que en el hdbitat deposicional la velocidad
de corriente fue de 0.02 m/s. En el anexo 1 se presentan los datos

obtenidos.

En la Figura 3, se presenta la variacion diaria de la temperatura del agua,

pH, alcalinidad y oxigeno disuelto registrada en los dos hdbitats estudiados.
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Figura 3.-Variacién diaria de la temperatura del agua, oxigeno disuelto, alcalinidad y pH, en
los dos hdbitats de Arroyo Blanco estudiados.

Los valores mds altos de temperatura del agua se detectaron en las horas

del mediodia (hora solar = hora + 2), lo cual es opuesto a lo que ocurre con el

oxigeno disuelto cuyos valores mds bajos se detectaron precisamente al

mediodia cuando la temperatura es mayor. Hay que recordar que la

solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura, lo cual parece indicar

que los procesos fisicos prevalecen sobre los bioldgicos (aumento de la

concentracién del oxigeno disuelto en los horas de luz donde se da la

madxima actividad fotosintética luz debida a los productores primarios).
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Las variaciones del pH son mds aleatorias, al igual que ocurre con los valores
de alcalinidad, en cuya interpretacion hay que hacer intervenir a los
productores primarios. Asi los valores mds bajos de alcalinidad se dan en el
hdbitat deposicional al atardecer (13 horas = 15 hora solar), donde son mds
abundantes los productores primarios y donde la actividad fotosintética
requiere carbono haciendo precipitar el carbonato cdlcico. El valor mds alto
se registra al mediodia pero en el hdbitat erosional, donde apenas se

detectaron productores primarios.

Como es de esperar existen correlaciones significativas y negativas entre la
temperatura del agua con la conductividad y el oxigeno disuelto (ver tabla
4), lo cual parece directamente relacionado con la menor solubilidad del
oxigeno al aumentar la temperatura y la conductividad. De igual manera
existe una correlacion positiva y altamente significativa entre los valores de
pH con la alcalinidad y la saturacién de oxigeno, al igual que entre este

dltimo y la alcalinidad.

Conductividad Oxigeno disuelto % saturacién Alcalinidad

pH 25 °C (uS/cm) (mg/1) oxigeno (meq/I)
T agua (°C) 0,051 -0,995 -0,744 0,048 0,213
pH -0,010 0,344 0,808 0,742
Conductividad 25 °C (uS/cm) 0,731 0,001 -0,194
Oxigeno disuelto (mg/I) 0,430 0,328
% saturacion oxigeno 0,889

Tabla 4. Coeficientes de correlacién (Spearman) entre las distintas variables fisico-
quimicas analizadas. (P<0.01; FP<0.05).

4.- El estado ecolégico de Arroyo Blanco: Aplicacion de indices de calidad

15



4.1. El hdbitat acudtico: Aplicacién el indice de hdbitat fluvial (CHF) (Pardo
et al., 2002)

El indice de hdbitat fluvial (IHF) pretende valorar la capacidad del hdbitat
fisico para albergar una fauna determinada. A una mayor heterogeneidad y
diversidad de estructuras fisicas del hdbitat le corresponde una mayor
diversidad de las comunidades bioldgicas que lo ocupan (Smith & Smith,
2000). El hdbitat suministra espacio fisico y proporciona fuente de alimento
para las especies. Estas caracteristicas del hdbitat constituyen The
Templet, en el cual la evolucion forja estrategias de vida caracteristicas

que adaptan a las especies al ambiente (Southwood, 1988).

La heterogeneidad del hdbitat fluvial se considera actualmente como uno de
los principales factores de influencia de la riqueza de especies de
invertebrados acudticos (Voelz & McArthur, 2000). Bajo esta premisa se
han desarrollado técnicas y métodos de muestreo en rios para evaluar la
calidad bioldgica en funcién de los macroinvertebrados, y en los cuales se
contempla el muestreo de todos los hdbitats fluviales existentes para
obtener listados exhaustivos de las especies presentes (Wright et al., 1984;

Davies, 1994; Barbour et al., 1999).

El THF valora aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad
de hdbitats y que dependen en gran medida de la hidrologia y del sustrato
existente. Entre ellos, la frecuencia de rdpidos, la existencia de distintos
regimenes de velocidad y profundidad, el grado de inclusién y sedimentacion

en pozas, y la diversidad y representacién de sustratos.
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También se evalla la presencia y dominancia de distintos elementos de
heterogeneidad, que contribuyen a incrementar la diversidad de hdbitat
fisico y de las fuentes alimenticias, entre ellos materiales de origen
aléctono (hojas, madera) y de origen autéctono, como la presencia de
diversos grupos morfoldgicos de productores primarios. Estos elementos
aléctonos provienen mayoritariamente de la vegetacion de ribera vy
contribuyen energéticamente al funcionamiento de estos sistemas
aportando materia orgdnica (hojas, madera, frutos,...) (Hynes, 1970, Fisher
& Likens, 1973), y limitando la entrada de luz a los cauces, condicionando asi
la existencia de gradientes ambientales de tfransicién entre el rio y la

vegetacion terrestre adyacente (Brosofske, et al., 1997).

La vegetacién acudtica autéctona de los rios viene determinada por las
condiciones de exposicién a la luz, hidrologia, nutrientes y la existencia de
un sustrato apropiado (Fox, 1996). La alternancia y variacion natural entre
fuentes aldctonas y autéctonas de materia orgdnica puede verse modificada
por cambios en el uso del suelo, deforestacidn, urbanizacién, etc. Estos
dltimos cambios son susceptibles de alterar la hidrologia superficial, la
relacion natural entre las fuentes alternativas de energia caracteristicas de

cada sistema fluvial y como consecuencia el hdbitat fisico.

El THF consta de siete bloques o apartados en los que se valora de manera
independiente la presencia de distintos componentes en el cauce fluvial. La
puntuacién final del indice es el resultado de la suma de la puntuacion
obtenida en cada uno de los bloques y nunca puede ser mayor que 100 (Pardo

et al., 2002).
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Los resultados de la aplicacion del indice de hdbitat fluvial (TIHF) en Arroyo
Blanco, se muestran en la tabla 5, para cada una de las estaciones del afio

estudiadas. Igualmente se sefiala el valor mdximo alcanzable en cada

apartado.
PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO OTONoO Valor Miximo

Apartados del THF 2003 2003 2003 2004 2004 del THF
Inclusién rdpidos - sedimentacién pozas 10 5 5 10 0 10
Frecuencia de rdpidos 10 4 10 4 10 10
Composicién del substrato 12 1 17 17 17 20
Régimen velocidad / profundidad 8 4 6 6 6 10
Porcentaje de sombra en el cauce 5 5 5 5 5 10
Elementos de heterogeneidad 6 10 6 6 8 10
Cobertura de vegetacién acudtica 10 5 0 5 15 30

Valor para el IHF 61 44 49 53 61 100

Tabla 5.- Valores de Indice del Hdbitat Fluvial (IHF) medido en Arroyo Blanco en las
distintas fases del estudio.

De estos resultados se deduce que son los apartados de porcentaje de
sombra en el cauce, elementos de heterogeneidad y cobertura de la
vegetacidn acudtica los que menos contribuyen a incrementar la diversidad
de hdbitat en el tramo de estudio. Esto se debe a que la densidad del
bosque de ribera no es muy alta, lo cual no favorece la existencia de
elementos que ayuden a diversificar el hdbitat (troncos, ramas, raices, etc).
Por el contrario, la existencia de pozas y zonas de corriente y la prdctica

totalidad de tipos de sustrato (ver figura 2), aumentan el valor del THF.
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En definitiva, para Arroyo Blanco se obtienen valores del IHF intermedios,
mds bajos en verano y algln otofio tras las lluvias que lavan el sustrato y mds

altos en primavera.

4.2. Aplicacién del indice de calidad del bosque de ribera (QBR) ( Munné et
al., 1998; 2003)

Entre los aspectos a considerar para cuantificar y calificar la "calidad
ecoldgica” de los ecosistemas acudticos, propuestos por la Directiva Marco
del Agua (DMA) (European Parliament and Council, 2000), las riberas
constituyen uno de los mds importantes. Las razones son obvias y obedecen
por una parte a sus valores naturales (elevada riqueza y diversidad
floristica y faunistica) (Girel & Manneville, 1998; Ward, 1998); a la
posibilidad de diversificacion del paisaje incorporando elementos
biogeogrdficos en cierta manera anémalos (Gonzdlez Berndldez, 1988); a su
capacidad para incidir sobre la calidad ambiental del ecosistema acudtico
que rodea, a través del control de la temperatura del agua (Beschta et al.,
1997), de la entrada de materiales orgdnicos externos (p.e. Fisher & Likens,
1973) y de los nutrientes (Schade et al., 2001; 2002) e incluso por su
capacidad para disefiar microambientes terrestres (Brosofske et al., (1997)
y acudticos utilizados para diversas funciones por los organismos (Gregory
et al., 1991). Ademds, la vegetacidn riberefia juega un papel esencial en la
retencion y atenuacién de los efectos destructores de las avenidas de agua

(Decamps, 1996).
Como zoha de transicion o interfase (Mistch et al., 1994) ha sido muy
estudiado su funcién de “filtro" y, en cierta medida de sistema “"depurador”

(Osborne & Kovacic, 1993; Haycock et al., 1996), aunque queda mucho por
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conocer sobre su funcién como “comunicador” entre el ecosistema acudtico
y su entorno terrestre y como “corredor” en el sentido longitudinal
(Burbrink et al., 1998; Naiman et al., 2000; Puth & Wilson, 2001).
Recientemente se le estd prestando mucha atencién a las relaciones
complejas que se establecen entre el flujo natural de agua y su variabilidad
anual sobre la estructura y organizacion de la vegetacion de los bosques

riberefios (Pettit et al., 2001; Shafroth et al., 2002).

Todos estos valores y funciones que ostentan los bosques de ribera les
hacen excelentes indicadores de la gestién del territorio y este es el
sentido de su inclusién como elemento clave para la calificacion del estado
ecoldgico de los rios. Sin embargo, las riberas siempre han estado en
conflicto con el hombre, puesto que en ellas se ha desarrollado todo tipo de
actividades con distinto grado de impacto (agricultura de regadio,
ganaderia-pastoreo, vias de comunicacién, etc) (Chaney et al., 1990). Hoy dia
las riberas se encuentran en un estado importante de degradacion general,
lo cual ha generado una fructifera linea de trabajo cuyo objetivo es disefiar
y ensayar téchicas de restauracién (p.e. Campbell et al., 1998; Gonzdlez del
Tdnago & Garcia de Jaldn, 1998; Molles et al., 1998; Gonzdlez del Tdnago,
1999).

No existen muchas propuestas para cuantificar la calidad ambiental de las
riberas utilizando indices de fdcil manejo y de aplicacién sencilla, asi que
Munné et al. (1998; 2003), propusieron el QBR (fndice de Calidad del
Bosque de Ribera) que en cuatro bloques recoge distintfos componentes y
atributos de las riberas: -cubierta vegetal, -estructura de la vegetacion, -
naturalidad y complejidad del bosque riberefio y -grado de alteracién del

canal fluvial. El QBR consta de cuatro apartados en los que se cuantifica de
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manera independiente la calidad de distintos componentes de las riberas, en
cuanto a su composicion, conservacién, amenazas a las que estdn sometidas,
etc. La puntuacion final del indice es el resultado de la suma de la
puntuacion obtenida en cada uno de los bloques y hunca puede ser mayor que
100 de forma global ni mayor de 25 en cada uno de ellos. Los valores del
indice se distribuyen en cinco rangos de calidad (>95: estado natural; 90-75:
calidad buena; 70-55: calidad aceptable; 30-50: calidad mala; < 25: calidad

pésima).

El QBR se calculé en primavera (cuando ocurre el maximo de desarrollo de la

vegetacion riberefia) en Arroyo Blanco (ver tabla 6).

PRIMAVERA Valor Mdximo

Apartados del QBR 2003 de QBR
Cobertura 20 25
Estructura 20 25
Calidad vegetacién 25 25
Naturalidad 25 25

Valor para el QBR 90 100

Tabla 6.- Valor del Indice de Calidad del Ribera en Arroyo Blanco.

El alto valor obtenido refleja el buen estado de conservacion de la
vegetacion de ribera en Arroyo Blanco, lo cual no es habitual en los cauces
de la Cuenca del Segura (Sudrez & Vidal-Abarca, 2000). Arroyo Blanco
presenta una buena representacion de los estratos arbdreo (distintas
especies de Populus y Salix), arbustivo (por ejemplo Rosa sp., Scirpus

holoschoenus) y herbdceo (ver anexo fotogrdfico).
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4.3. Las comunidades de invertebrados acudticos: Aplicacion de indices de

macroinvertebrados

Los estudios sobre comunidades fluviales de macroinvertebrados bentdnicos
en la vertiente mediterrdnea de la Peninsula Ibérica, y en general de toda la
Peninsula, e Islas Baleares, se iniciaron decididamente en la década de los
80, centrados en aspectos descriptivos de dindmica espacio-temporal y, con
frecuencia, de las relaciones fauna-calidad fisico-quimica del agua. Casi
paralelamente, surgié el interés por la vertiente aplicada de la macrofauna
fluvial, como herramienta para la evaluacién de la calidad bioldgica. Tales
estudios de evaluacién se han fundamentado, en su mayoria, en la propuesta
anglosajona BMWP (Biological Monitoring Working Party) de Armitage et al.
(1983), cuya aplicacion a los rios peninsulares ha resultado generalmente
satisfactoria tras su adaptacion (IBMWP: Alba-Tercedor y Sdnchez-
Ortega, 1988; Alba-Tercedor, 1996).

La experiencia y uso de métodos bioldgicos para evaluar la calidad de las
aguas de los rios es amplia y de gran tradicion en la Peninsula Ibérica (Alba-
Tercedor & Prat, 1992). Tanto en Espafia, como en Portugal, en la dltima
década se ha extendido de forma espectacular el uso de una adaptacién del
sistema britdnico de puntuacion BMWP, conocida como indice BMWP' (Alba-
Tercedor & Sdnchez Ortega, 1988) y mds recientemente como IBMWP, por
lo que se ha seguido este método para evaluar la calidad de Arroyo Blanco.
Este indice divide la calidad de las aguas en cinco clases a los que se les
puede asighar los mismos cddigos de color que contempla la DMA, (“buena”=
azul, ‘aceptable’= verde, "dudosa’= amarillo, ‘critica’= naranja 'y ‘muy

critica’= rojo).
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Recientemente se le estd prestando atencion a otros taxones diferentes a
los que tradicionalmente se le han considerado como buenos indicadores de
la calidad del agua (ephemeroptera, plecoptera y tricoptera). En ambiente
mediterrdneos mds dridos, los taxones incluidos en los grupos de los
odonatos, heterdpteros y coledpteros, por sus especiales adaptaciones, son
muy abundantes y diversos por lo que se les considera buenos indicadores
de condiciones estresantes naturales. Asi han surgido otros indices que
pretenden valorar la calidad ecolégica de los rios a través de este grupo de
macroinvertebrados. Como ejemplo se aplica el indice EPT/OCH (es la
relacion entre los taxones de las familias de ephemeroptera, plecoptera y

tricopteray la de los odonatos, coledpteros y heterdpteros).

En la Figura 4 se presenta el nidmero de familias de los grupos de
macroinvertebrados acudticos encontrados en las tres fases del ciclo
hidrolégico de 2003 en Arroyo Blanco. Como se observa, en las tres fases,
los Coledpteros, Heterdpteros y Odonatos, son los grupos con mayor nidmero
de taxones, lo cual se corresponde con un rio de caracteristicas ambientales
mediterrdneas, sujeto a avenidas de agua en otofio y fuertes estiajes en
verano, y que requiere de adaptaciones especiales para la supervivencia de

las especies (Vidal-Abarca et al., 2004).

En la tabla 7 se presenta los valores de los indices de macroinvertebrados
IBMWP, IASTP y EPT/OCH obtenidos en las distintas estaciones del afio en
Arroyo Blanco. Como se observa, los valores del IBMWP obtenidos superan
en todos los casos el valor de 170, por lo que se considera un cauce de muy
buena calidad. El valor mds bajo se detecta verano y el mds alto en

primavera lo cual es un indicador del aumento de la riqueza y diversidad en
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Figura 4. Nimero de familias de los grupos de macroinvertebrados acudticos encontrados
en las tres fases del ciclo hidroldgico de 2003 en Arroyo Blanco.
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esta fase del ciclo hidroldgico, aunque en ningln caso es indicadora de

variaciones en la calidad biolégica del sistema.

En relacién con el indice EPT/OCH, en todos los casos el valor es inferior a
1, lo cual indica la importancia de los odonatos, coledpteros y heterépteros

en estos ecosistemas mediterrdneos.

PRIMAVERA VERANO OTONO

Indices
2003 2003 2003
N° Taxones 43 36 34
IBMWP 215 173 171
IASPT 5,00 4 80 5,03
EPT/OCH 0,381 0,286 0,571

Tabla 7.- Valores de los indices de macroinvertebrados IBMWP, TASTP y EPT/OCH
obtenidos en las distintas estaciones del afio en Arroyo Blanco.

5. Andlisis de la produccidn de algunos productores primarios en Arroyo

Blanco

Algunos estudios recientes han hecho hincapié sobre la utilidad de aspectos
como la produccién primaria de un sistema o la dindmica de la materia
orgdnica, su origen, calidad, etc como aspectos relevantes a tener en cuenta
en los diagnésticos de calidad de los ecosistemas naturales. Mds
concretamente, uno de los problemas mds importantes se refiere al
establecimiento de la “condiciones de referencid’, es decir las condiciones

optimas que deberian tener un sistema acudtico si no hubiera habido
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intervencion humana. En este sentido, Thoms et al. (1999) y Maher et al.
(1999) aportan importante informacion sobre como el uso de los estudios
paleo-ecoldgicos, o la composicion quimica de los sedimentos,
respectivamente, son aspectos de enorme utilidad para establecer dichas

"referencias” seglin establece la Directiva Marco del Agua.

Es bien conocido que la calidad natural de un sistema depende de la
integridad de sus procesos ecoldgicos, por ello se ha realizado una primera
aproximacion a algunos pardmetros funcionales que pueden ayudar a

determinar el estado ecolégico de Arroyo Blanco.

Con el fin de obtener algunas medidas de la produccién primaria y
respiracion de los productores primarios del drea de estudio, se incubaron
in situ las dos especies de macréfitos mds abundantes (Chara vulgaris y
Nostoc sp.). La estima de la produccion se hace mediante el andlisis de
cambios de la concentracion de oxigeno disuelto tanto en botellas claras
como oscuras. En el anexo 2 se describe el protocolo seguido y los cdlculos
realizados. Indicar que en este caso las incubaciones se hicieron por

triplicado.

En la Tabla 8 se presentan algunos pardmetros de interés metabdlico
registrados en Arroyo Blanco durante el periodo de estudio. La produccion
primaria bruta de Chara vulgaris oscilé entre 0.61 y 0.24 mg O./g Peso
seco/hora, mientras que la de Nostoc oscilé entre 0.43 y 0.21 mg Oz/g Peso
seco/hora. La respiracion oscilé entre 0.45 y 004 mg O:/g Peso
seco/hora,para Chara vulgarisy entre 0.1 y prdcticamente O mg O2/g Peso

seco/hora para Nostoc.
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1-mayo-2004 pesoseco t®agua oxigeno disuelto PPN Respiracion
Chara vulgaris hora (9) (°C) (mg/1) (mg/gPS/h) (mg/gPS/h) PPB=PPN+R
condicién inicial-luz 10:48 18,6 7.7
condicién inicial-oscuridad  11:45 135 74
1° fase (n=3)
botellas claras 12:.05 5,433 14,433 8,733 0,1516
botellas oscuras 11:50 4,800 12,600 5,033 0,4581 0,6097
2° fase (n=3)
botellas claras 14:30 5,433 19,233 13,433 0,2896
botellas oscuras 14:20 4,800 17,933 5,390 0,1100 0,3996
3% fase (n=3)
botellas claras 16:57 5,433 20,500 14,967 0,2026
botellas oscuras 16:50 4,800 19,100 6,200 0,0380 0,2406
Nostoc
condicién inicial-luz 10:48 18,6 7.7
condicién inicial-oscuridad  11:45 135 7.4
1° fase (n=3)
botellas claras 12:00 7,950 14,200 11,000 0,3388
botellas oscuras 11:55 5,733 13,000 6,733 0,0980 0,4368
2° fase (n=3)
botellas claras 14:30 7,950 19,000 17,367 0,4840
botellas oscuras 14:25 5,733 18,367 8,467 -0,0848 0,3992
3% fase (n=3)
botellas claras 16:55 7,950 20,267 19,367 0,2987
botellas oscuras 16:55 5,733 19,433 8,700 -0,0900 0,2088

Tabla 8. Pardmetros de produccién registrados en Arroyo Blanco.

En la Figura 5 se presenta la evolucion en el tiempo de la produccion
primaria neta (PPN) y la respiracion para cada uno de los productores
analizados. Ambas curvas (PPN y Respiraciéon) evolucionan de manera similar
para los dos macrofitos. En el segundo tiempo es donde se detectan los
valores mds altos de produccion, mientras que en ambos casos la respiracién

disminuye progresivamente.
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Figura 5. Evolucidn en el tiempo de la produccion primaria neta (PPN) y la respiracién para
cada uno de los productores analizados.

6.-Valoracion final y condiciones de referencia

El disefio de una red espacial de estaciones de referencia, es fundamental
para aplicar los principios de la DMA (Bailey et al., 2004). En varios estudios
esta seleccion se ha basado en el juicio de expertos (e.j. Wright, 1995;
Barbour et al., 1996), y otras veces los expertos se han apoyado en la
aplicacién de una serie de criterios o condiciones que debe presentar una

estacion de referencia, denominados criterios de referencia.

Este método se basa en la elaboracion de unas listas que incluyen impactos

o presiones derivados de la actividad humana que pueden afectar al estado

28



ecoldgico de los rios, y una serie de caracteristicas relacionadas con la
naturalidad de los mismos, cuya aplicacion ayuda a reconocer y
posteriormente seleccionar, las estaciones con ausencia total de factores
potenciales de perturbacion y que, por tanto, podrdn ser consideradas de

referencia.

Este procedimiento ha sido probado en cuencas de la vertiente
mediterrdnea, en la Peninsula Ibérica, dentro del Proyecto Guadalmed, y ha
demostrado cémo la utilizacion de criterios de referencia, ayuda a los
expertos a realizar una mejor seleccién de las estaciones de referencia
(Bonada et al., 2002), puesto que se elimina la subjetividad implicita en el

término de estacion minimamente perturbada.

En una primera aproximacion, Bonada et al., (2002) propusieron 10 criterios
que deberian cumplir las estaciones para considerarlas como de referencia.
En el anexo 3 se presentan dichos criterios asi como detalles para su

aplicacidn.

Para el caso de Arroyo Blanco, se cumplen 8 de los 10 criterios
establecidos. Los dos criterios incumplidos son los referentes a la
concentracién de amonio en el agua, que debe ser inferior a 0.5 mg/l y que
para una de las fechas de muestreo se incumplié (invierno de 2004, ver
tabla 3) y el % de uso del suelo agricola de la subcuenca que supera el 10%

permitido.

Recientemente, se ha propuesto otra lista mds completa y realista con las

caracteristicas ambientales mediterrdneas, de criterios que deben cumplir
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las estaciones de referencia (Sdnchez-Montoya et al., 2005) y que se

muestra en el anexo 4

En este caso, Arroyo Blanco cumple la totalidad de los 20 criterios
establecidos. En definitiva, Arroyo Blanco puede ser un buen candidato a
estacion de referencia de la red de control de la calidad ecolégica de la

Cuenca del Segura.
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Anexo 1. Datos fisico-quimicos del agua medidos en Arroyo Blanco durante un ciclo de 24 horas.

Erosional T® aire T? agua Salinidad Conductividad Oxigeno disuelto % saturacion Alcalinidad
Fecha Hora (°C) (&) pH (g/1) 25 °C (uS/cm) (mg/1) oxigeno (meq/Il)
30-abr 18,00 8 11,7 824 01 950,3 8,31 86,1 436
01-may 11,00 9 7.7 8,33 0,1 1040,9 9,58 89,6 451
01-may 12,00 12 11 845 01 974,9 9,15 948 451
01-may 13,00 12 13,2 8,3 0,1 925.,8 8 94 462
Deposicional T? aire T? agua Salinidad Conductividad Oxigeno disuelto % saturacion Alcalinidad
Fecha Hora (°C) (°0) pH (g/1) 25 °C (uS/cm) (mg/1) oxigeno (meq/Il)
30-abr 16,00 8 9 809 01 1020,3 8,16 83,5 413
01-may 11,30 9 8 807 0.1 1035,2 9,48 89.8 436
01-may 13,00 12 11 782 0,1 966,9 8,3 82,2 425
01-may 14,00 15 12 805 01 943.,8 8,24 82,2 425
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ANEXO 2
MEDIDA DE LA TASA DE PRODUCCION DE MACROFITOS.
Objetivo:
Medir la produccidn de un macréfito acudtico en condiciones ambientales diferentes.
Método:

Cambios en las concentraciones de O, disuelto en al agua con macréfitos incubados "in situ" en
botellas (transparentes y opacas) Winkler.

Protocolo:
*Selecciona dos habitats de condiciones ambientales diferentes (por ejemplo, zona de
corriente y poza). Es conveniente trabajar dos grupos, cada uno de ellos en uno de los habitats

seleccionados, para poder comparar los resultados obtenidos.

*Mide el O, disuelto (valor inicial) en cada hdbitat seleccionado. Segun el valor de saturacién
determina el tiempo de incubacién.

*Sigue el siguiente esquema de incubacion:

1. Llena 8 botellas (4 claras y 4 oscuras) de agua, recogida a la misma profundidad y
condiciones donde esté el macréfito.

Una pareja de botellas (una clara y otra oscura), se usan como control en el primer
tiempo de incubacion.

La segunda pareja se usa para medir fotosintesis y respiracion, en el primer tiempo de
incubacion.

La tercera pareja se usa de control para el segundo tiempo de incubacién.

La cuarta pareja se usa para medir fotosintesis y respiracién, en el segundo tiempo de
incubacién.

2. Recoge el macrofito seleccionado e introduce el mismo peso fresco en las botellas
claras (solo en las dos de incubacién). No incluyas partes muertas, raices, etc. Usa las
partes apicales.

*Mete en el agua las 8 botellas preparadas, a la misma profundidad.

*Saca las dos primeras parejas de botellas después del primer tiempo de incubacién.

Mide el O, disuelto en las cuatro botellas.

*Haz lo mismo para las 4 botellas restantes al segundo tiempo de incubacion.
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*Realiza los cdlculos oportunos y expresa los resultados en forma de tablas y en
grdficos.

*Compara los resultados obtenidos en los dos habitats.
Calculo:

El O, producido por la fotosintesis = aumento de O; en la botella clara + el O, usado en la
respiracion (pérdida encontrada en la botella oscura).

La produccidn bruta, se expresa como:
mg O, / g peso fresco / tiempo

Material:
Termémetro
Botellas Winkler
Reactivos medida de O, disuelto
Material laboratorio (papel de filtro, papel de aluminio, agua destilada, etc)
Jeringuillas milimetradas
Pipetas
Vasos de precipitado
Papel milimetrado
Calculadoras
Tijeras
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Anexo 3
Criterios para la seleccidn de las condiciones de referencia en el proyecto GUADALMED.

<10% uso de la cuenca (subcuenca) urbano, agricola o industrial

Con ello se queria evaluar la dominancia o no de una cuenca con usos naturales. La respuesta
st indicaria cuenca sin alteraciones.

Bosque de Ribera Naturalizado

Este criterio se referia al estado de conservacién de la cobertura vegetal de las riberas.
Se consideraria ST cuando la cobertura existente en un punto de muestreo es la que
deberia de tener para ese tipo de rio. En la mayoria de los casos, la referencia serd un
bosque de ribera con drboles y cobertura total. No obstante, en otros casos no tiene que
ser asi; por ejemplo en cabeceras de mds de 2000m de altitud puede no existir cobertura
por causas haturales y esto seria la situacion de referencia. En las ramblas o en los rios
temporales el estrés hidrico puede hacer que la cobertura arbérea no exista o sea menor al
100%, lo que seria la situacion natural.

Bosque de Ribera constituido por especies autoctonas

Se consideraria ST cuando el bosque de ribera estaba formada exclusivamente por
especies vegetales autéctonas. En el caso de que se encontrara un solo pie aléctono y este
se tratara de una especie naturalizada (Robinia pseudoacacia, por ejemplo) no se tendria en
cuenta. La lista de especies no autéctonas se encuentra en la hoja de campo del QBR.
Bosque de Ribera sin alteraciones

En este caso, un punto de muestreo tendria un bosque de ribera sin alteraciones cuando nho
existian infraestructuras importantes en las riberas, tales como fdbricas, casas,
polideportivos,.... La respuesta ST indicaria bosque sin alteraciones.

Canal fluvial natural

Se consideraria ST cuando el rio no estd canalizado ni presenta escolleras que regulen el
canal del rio, o presas transversales u otras estructuras similares.

Rio sin Regulacion

Un punto de muestreo sometido a una regulacion por embalses aguas arriba, se consideraria
regulado. La respuesta ST indicaria tramo sin regulacién.

Habitat del lecho adecuado

Se consideraria ST cuando el tramo estudiado tuviera un sustrato correspondiente al del
tipo al que pertenece, es decir piedras grandes en partes altas; cantos y gravas en framos
medios y bajos y arenas o limos en las zonas aluviales.

Concentracion de amonio

En este caso un ST significaria una concentracién de amonio menor a 0.5mg/!.
Concentracion de N-Nitritos<0.01

En este caso un ST significaria una concentracién de N-nitritos menor a 0.01mg/|.
Concentracion de P-Fosfatos<0.05

En este caso un ST significaria una concentracién de P-fosfatos menor a 0.05mg/!.
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Anexo 4 Propuesta de criterios para la seleccion de estaciones de referencia para rios mediterrdneos y definicién del "muy
buen estado ecoldgico” (Sanchez-Montoya et al., 2005).

Elementos Bloque Definicién para el “muy buen Criterios
estado”
Biolégicos Zona de Zona de ribera sin importantes | 1. Coberturay composicién de especies apropiada al tipo
Ribera impactos con vegetacion | 2. Ausencia de cultivos en la llanura de inundacién
apropiada al tipo y localizacidn | 3. Ausencia de dreas impermeables en la llanura de inundaciéh (carreteras asfaltadas, grandes
geogrdfica construcciones, etc)
Especies Introduccidén compatible con un | 4. Ausencia de impacto severo sobre la biota autéctona por especies introducidas
introducidas impacto muy leve de la biota
autéctona
Fisico- Contaminacién | Ausencia de vertidos locales o | 5. Ausencia de vertidos que modifican la salinidad o condiciones termales naturales
quimicos puntual presencia de aquellos que | 6. No evidencias de vertidos urbanos
produzcan sélo efectos ecolégicos | 7. No evidencias de vertidos industrial
muy leves 8. Ausencia de canales de retorno procedentes de riego
9. Ausencia de dreas recreativas de uso intensivo o zonhas de acampada
Contaminacién | Fuentes de contaminacion difusa | 10. Porcentaje total de agricultura < 30% (incluida secano y regadio)
difusa que produzcan sélo efectos | 11. Porcentaje total de suelo urbano <5 %
ecoldgicos leves 12. Ausencia de impactos severos por pastoreo
Hidro- Morfologia del | Morfologia natural del cauce y | 13. Composicion del sustrato apropiado al tipo

morfoldgicos

rio

textura del sustrato apropiada al
tipo y a la localizacién del rio

14. Ausencia de canalizaciones (mdrgenes y fondos no fijados)

15. Ausencia de estructuras trasversales que provocan retencion de sedimentos

16. Ausencia de actividades extractivas de gravas y arenas

Extracciones
de agua y
regulacién de
caudales

Nivel de aportacién, extraccién y
regulacion que sélo cause uha
modificacion leve del caudal
natural

17. Ausencia de grandes derivaciones de agua (uso agricola, urbano o industrial)

18. Ausencia de embalses o presas (e.j: hidroeléctricas) que modifiquen significativamente el caudal natural

19. Ausencia del efecto de trasvases entre cuencas

20. No depender de un acuifero catalogado como sobre-explotado, contaminado o con intrusién marina
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Chara sp (Cloroficea)

Nostoc sp (Cianoficea)
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