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RESUMEN

Estudio comparativo del estado ecológico de los rı́os de la cuenca del Ebro mediante macroinvertebrados y diatomeas

Se ha estudiado durante el verano de 2002 el estado ecológico en 87 estaciones de muestreo repartidas a lo largo de la cuenca
del Ebro (España) mediante diferentes ı́ndices bióticos de macroinvertebrados y diatomeas. La mayor parte de las estaciones
analizadas alcanzaron al menos un nivel de estado ecológico “Bueno”, pero se vieron algunas diferencias entre los distintos
tipos fluviales existentes, teniendo una mejor calidad aquellos tipos correspondientes a zonas de cabecera y rı́os de montaña.
En general las estaciones con un estado ecológico peor correspondı́an a tramos bajos de rı́os cercanos a núcleos urbanos
e industriales, zonas con importante actividad agrı́cola y ganadera o tramos por debajo de embalses. Se ha observado una
correlación positiva significativa entre los ı́ndices de macroinvertebrados y diatomeas empleados, tanto en lo concerniente a
los valores obtenidos, como respecto a las clases de estado ecológicas resultantes.

Palabras clave: Estado ecológico, IBMWP, IPS, CEE, IBD, macroinvertebrados, diatomeas, cuenca del Ebro.

ABSTRACT

A comparative study of the ecological state of the Ebro watershed rivers by means of macroinvertebrates and diatoms

During the summer of 2002 the water ecological status of 87 sample stations of different rivers along the Ebro River basin
(Spain) was studied using different biotic indices based on benthic macroinvertebrates and diatoms. Most of the sample points
studied in 2002 reached at least a “Good” ecological status but some differences between the different existing fluvial types
were observed. Upper river stretches and mountain rivers had higher ecological status. In general the sampling stations with
the worst ecological status level were mainly located downstream, close to urban and industrial areas, near agricultural or
livestock areas or downstream dams. A positive, significant correlation was observed between macroinvertebrate and diatom
indices, both concerning the values obtained and the resulting ecological status categories.

Keywords: Ecological status, IBMWP, IPS, CEE, IBD, macroinvertebrates, diatoms, Ebro Basin.

INTRODUCCIÓN

En una situación ideal la calidad del agua deberı́a
analizarse mediante el uso de parámetros fı́sicos,

quı́micos y biológicos, con el fin de tener un
amplio espectro de información que ayudara a
interpretar los resultados para lograr una gestión
más eficaz de este recurso. Sin embargo, debido
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al coste y volumen de trabajo que esto supone, no
se suelen realizar todos ellos simultáneamente, o
sólo se hacen ante algunas situaciones concretas.

El coste y la laboriosidad que representarı́a
analizar mediante métodos quı́micos todos los
posibles contaminantes hacen que en la práctica
sólo unos pocos de ellos se analicen. Aunque
la información que proporcionan estos análisis
quı́micos es valiosa y precisa, están limitados por
detectar, generalmente, sólo vertidos puntuales.
Esto ha llevado a prestar una mayor atención
a los ı́ndices biológicos, los cuales reflejan el
estado general de calidad del agua e integran
los efectos producidos por diferentes agentes
estresantes, lo que proporciona una medida
general de su impacto. Además, dichos ı́ndices
no sólo reflejan el estado en el momento
del muestreo, sino también hacen referencia a
situaciones que se hayan producido en fechas
anteriores. Todo ello hace que en los estudios
sobre calidad de aguas los análisis biológicos
se conviertan en un importante complemento a
los análisis quı́micos, no debiendo considerarse
de ninguna manera como métodos excluyentes.
Esta complementariedad e importancia de los
análisis biológicos se recoge en la Directiva
Marco del Agua 2000/60/CE, DMA (European
Union, 2000), donde se demanda la utilización
de métodos biológicos para estimar el estado
ecológico de los rı́os.

Para el análisis de la calidad de las aguas
y su estado ecológico mediante indicadores
biológicos se han utilizado diferentes organis-
mos: algas, diatomeas, macrófitos, vegetación ri-
paria, invertebrados y peces. De todos ellos, los
macroinvertebrados son el grupo de organismos
más usados (Platts et al., 1983; Metcalfe-Smith,
1994; Barbour et al., 1999; Ector & Rimet,
2005), siendo los ı́ndices basados en ellos para
algunos autores los más apropiados en el estudio
de calidad de las aguas (Iliopoulou-Georgudaki
et al., 2003). Sin embargo, la mencionada DMA
plantea que el análisis del estado ecológico de las
aguas no se debe restringir a un sólo grupo de
organismos, sino que debe hacerse sobre varios
de ellos (fitoplancton, macrófitos y organismos
fitobentónicos, fauna bentónica de invertebrados,
fauna ictiológica), usándose varios según el tipo

de masa de agua a estudiar. Debido a ello, se ve
necesario realizar estudios comparativos sobre el
grado de sensibilidad que pueden tener los distin-
tos ı́ndices utilizados ante diferentes situaciones,
de manera que se pueda tener una mejor valo-
ración de la calidad ecológica del agua.

Recientemente se han realizado algunos es-
tudios en distintos rı́os de Europa en los que se
utilizan y comparan los resultados obtenidos me-
diante diferentes ı́ndices basados en distintos or-
ganismos (p. ej. Eulin et al., 1993; Prygiel, 1994;
Triest et al., 2001; Hirst et al., 2002; Iliopoulou-
Georgudaki et al., 2003; Passy et al., 2004; Soi-
ninen & Könönen, 2004; Hering et al., 2006).
Sin embargo no existen muchos estudios en los
que se combinen ı́ndices de ambos organismos en
la Penı́nsula Ibérica (Muñoz & Prat, 1994) aun-
que, centrándonos en la cuenca del rı́o Ebro, sı́ se
han realizado trabajos en algunas subcuencas en
los que se ha utilizado por un lado las diatomeas
(p. e. Gomà et al., 2004; 2005, Leira & Sabater,
2005) y por otro los macroinvertebrados (p. e. Gil
Quilez et al., 2001; Alba-Tercedor et al., 2002;
Oscoz et al., 2004; 2005, Lozano-Quilis et al.,
2006). Con este trabajo se pretende dar a cono-
cer un primer análisis respecto a los resultados
del estado ecológico de las aguas obtenidos me-
diante la aplicación de ı́ndices bióticos basados
en diatomeas y en macroinvertebrados en toda la
cuenca del Ebro, realizando a la vez una com-
paración entre los resultados obtenidos mediante
los diferentes ı́ndices.

MATERIAL Y MÉTODOS

Este estudio se realizó en 87 estaciones de
muestreo repartidas a lo largo de toda la cuenca
del rı́o Ebro (Fig. 1 y Tabla 1), estaciones que se
encuadraban en siete de los ocho tipos fluviales que
existen en esta cuenca de acuerdo a la clasificación
de tipos fluviales establecida por el Ministerio de
Medio Ambiente. El número de estaciones ana-
lizadas en cada tipo fluvial fue respectivamente:
16 estaciones en el tipo 9 (Rı́os mineralizados de
baja montaña mediterránea), 26 en el tipo 12
(Rı́os de montaña mediterránea calcárea), 15 en
el tipo 15 (Ejes mediterráneos continentales poco
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Figura 1. Área de estudio y localización de los puntos de estudio en la cuenca del rı́o Ebro. Study area and location of the sampling
stations in the Ebro River basin.

mineralizados), 2 en el tipo 16 (Ejesmediterráneos
continentales mineralizados), 6 en el tipo 17
(Grandes ejes en ambiente mediterráneo), 15 en
el tipo 26 (Rı́os de montaña húmeda calcárea)
y 7 en el tipo 27 (Rı́os de alta montaña). Las
muestras se tomaron en verano de 2002 desde
julio hasta septiembre, si bien las fechas de
muestreo de macroinvertebrados y diatomeas no
fueron exactamente idénticas para cada punto, por
haber sido realizados por operadores diferentes.
En nueve estaciones de muestreo se tomaron
dos muestras de macroinvertebrados en fechas
diferentes, pero no separadas pormás de unmes.

Para el estudio de los organismos fito-
bentónicos, las muestras de diatomeas se han re-
cogido exclusivamente de la comunidad epilı́tica
de diatomeas, descartando las comunidades de
sedimentos o epifiton. Las muestras se obtenı́an
de piedras grandes del lecho en zonas esta-
bles, con corriente y buena iluminación, donde
existe una comunidad representativa de diato-
meas epilı́ticas. El protocolo de muestreo se-
guido fue el contemplado en la norma euro-
pea y española UNE-EN 13946 (AENOR 2004,
Confederación Hidrográfica del Ebro 2005a). Se
raspaba la parte superior de las piedras escogi-
das (área mı́nima de 10 cm2), preservando di-

cho raspado en un frasco hermético que se fi-
jaba con formaldehı́do al 4 %. Se realizó un
tratamiento quı́mico de este material (digestión
con agua oxigenada al 33 % aplicando calor
para acelerar la reacción) de acuerdo con la
norma europea y española UNE-EN 14407 (AE-
NOR 2005, Confederación Hidrográfica del Ebro
2005a) a fin de obtener suspensiones de frústulos
y valvas de diatomeas. Se añadió luego ácido
clorhı́drico para eliminar los carbonatos cálcicos,
montándose preparaciones permanentes con re-
sina Naphrax R©. De cada preparación se iden-
tificaron las especies de diatomeas al micros-
copio óptico, llegando siempre que fue posible
al nivel taxonómico menor, y se contaron hasta
un total de 400 valvas, ya que recuentos mayo-
res no dan una mayor precisión (Prygiel et al.,
2002). Con los inventarios florı́sticos realizados
en cada muestra se calcularon tres ı́ndices eu-
ropeos considerados como indicadores de con-
taminación global (Prygiel & Coste, 1999): IPS
(Cemagref, 1982), IBD (Lenoir & Coste, 1996;
Prygiel & Coste, 2000) y CEE (Descy & Coste,
1990; 1991). Estos tres ı́ndices ya han sido utili-
zados en otros estudios realizados en la Penı́nsula
Ibérica (P. ej. Sabater, 2000; Almeida, 2001;
Blanco et al., 2004; Gomà et al., 2004; 2005).
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Tabla 1. Relación de estaciones de muestreo estudiadas en la cuenca del rı́o Ebro. List of studied sampling stations in the Ebro
basin.

Tipo Fluvial Rı́o Localidad UTM

Rı́os mineralizados

de baja montaña

mediterránea

(Tipo 9)

Alcanadre Ontiñena 30T YM 574189

Alhama Alfaro 30T XM 026696

Arba de Luesia Biota 30T XM 492806

Arba de Luesia Gallur 30T XM 405385

Flumen Sariñena 30T YM 344269

Guadalope Aguas Abajo embalse Santolea 30T YL 270179

Guadalope Puente a Torrevelilla 30T YL 356348

Guadalope Alcañiz 30T YL 434495

Guadalope Caspe 30T YL 526666

Guatizalema Siétamo 30T YM 259674

Huerva Zaragoza-Fuente La Junquera 30T XM 738092

Huerva Zaragoza-Las Fuentes 30T XM 775131

Jalón Áteca 30T XL 007756

Martı́n Oliete 30T XL 942404

Matarraña Nonaspe 30T YL 724675

Vero Barbastro 30T YM 617549

Rı́os de montaña

mediterránea calcárea

(Tipo 12)

Aguasvivas Blesa 30T XL 764449

Alhama Ventas de Baño 30T WM 904565

Aranda Aranda de Moncayo 30T XM 019037

Bayas Miranda de Ebro 30T WN 058260

Esera Graus 30T YM 760772

Gállego Anzánigo 30T XM 934975

Guadalope Aliaga 30T XL 944055

Iregua Islallana 30T WM 403861

Isuela Cálcena 30T XM 070123

Jerea Palazuelos de Cuesta Urria 30T VN 704374

Jiloca Calamocha 30T XL 430314

Jiloca Luco de Jiloca 30T XL 423386

Jiloca Daroca 30T XL 324521

Jubera Murillo de rı́o Leza 30T WM 558948

Leza Leza de rı́o Leza 30T WM 489866

Manubles Áteca 30T XL 012767

Matarraña Valderrobres 30T YL 661297

Najerilla Nájera 30T WM 221970

Najerilla Torremontalbo 30T WN 260053

Nela Trespaderne 30T VN 680387

Oca Oña 30T VN 661316

Oja Ezcaray 30T VM 992862

Oroncillo Orón 30T WN 017244

Queiles Los Fayos 30T XM 012374

Rudrón Valdelateja 30T VN 372362

Zadorra Durana 30T WN 294489
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Tabla 1. (continuación)

Tipo Fluvial Rı́o Localidad UTM

Ejes mediterráneos

continentales poco

mineralizados
(Tipo 15)

Aragón Yesa 30T XN 467198

Aragón Sangüesa 30T XN 406139

Aragón Murillo el Fruto 30T XM 272937

Aragón Caparroso 30T XM 109886

Aragón Milagro 30T XM 025772

Arga Etxauri 30T WN 992385

Cinca Monzón 30T YM 634457
Cinca Pomar 30T YM 606391
Cinca Albalate de Cinca 30T YM 610243
Cinca Fraga 30T YM 792026

Ebro San Adrián 30T WM 876870
Ega Allo 30T WN 839112

Gállego Aguas Abajo embalse Ardisa 30T XM 850719

Gállego Santa Isabel 30T XM 797156

Zadorra Miranda de Arce 30T WN 085250

Ejes medit. cont.

mineralizados

Jalón Huérmeda 30T XL 175821
Jalón Grisen 30T XM 519220

Grandes ejes en

ambiente
mediterráneo

(Tipo 17)

Ebro Castejón 30T XM 080707

Ebro Tudela 30T XM 159582
Ebro Gallur 30T XM 399369
Ebro Zaragoza-Almozara 30T XM 756145

Ebro Flix 30T YL 977698
Ebro Tortosa 30T YL 970240

Rı́os de montaña
húmeda calcárea

(Tipo 26)

Arakil Asiain 30T XN 000400
Arga Quinto Real 30T XN 226639

Arga Zubiri 30T XN 222542

Arga Huarte 30T XN 153435

Arga Ororbia 30T XN 024410

Cinca El Grado 30T YM 671681
Erro Sorogain 30T XN 300596

Esca Sigües 30T XN 631228

Gállego Sabiñánigo 30T YN 173100

Guatizalema Santa Eulalia 30T YM 259875
Irati Aoiz 30T XN 337387
Najerilla Anguiano 30T WM 194795

Segre Camarasa 30T ZM 218438

Trema Torme 30T VN 543603
Ubagua Muez 30T WN 867340

Rı́os de
alta montaña

(Tipo 27)

Aragón Castiello de Jaca 30T YN 012224

Barrosa Frontera 30T YN 625320
Cinca Salinas 30T YN 646200
Esera Plan del Hospital 30T YN 955322

Gállego Biescas 30T YN 197230

Hijar Reinosa 30T VN 067604

Veral Zuriza 30T XN 783481
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Para obtener las muestras de macroinvertebra-
dos se utilizó una red de mano estándar (luz de
500 µm) según la norma internacional (EN 27828
1994). Se muestrearon todos los hábitats dife-
rentes previamente identificados en el tramo de
muestreo, procediéndose de acuerdo a los proto-
colos existentes para aplicar el IBMWP (Jáimez-
Cuellar et al., 2002; Confederación Hidrográfica
del Ebro, 2005b). La muestra recogida se trans-
vasaba cada poco tiempo a un recipiente plástico
de cierre hermético para evitar que la red se col-
matara y la corriente ayudara a los organismos a
escaparse. El muestreo finalizaba cuando nuevas
redadas no aportaban nuevos taxones (Jáimez-
Cuellar et al., 2002). La muestra se etiquetaba y
fijaba en el lugar de muestreo mediante la adición
de formaldehı́do al 40 %, hasta conseguir una di-
lución de la muestra del 4-5 %. En el laboratorio
las muestras se lavaron con agua, filtrándose con
tamices de 4 y 0.4 mm de luz a fin de retirar parte
del material inerte y concentrar la población de
macroinvertebrados. Toda la muestra filtrada se
conservaba en etanol 70 % para su posterior estu-
dio mediante estéreo-microscopio, clasificándose
hasta nivel de familia, que es el nivel requerido
para el ı́ndice y se considera además un indicador
fidedigno de las condiciones ambientales (Graca
et al., 1995; Dolédec et al., 2000).

Una vez analizada la muestra se procedió a
aplicar el ı́ndice IBMWP (Iberian Biological
Monitoring Working Party) antes denominado
BMWP′ (Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega,
1988). Para determinar la clase de calidad y el
estado ecológico en cada estación de muestreo
se han utilizado dos criterios: por un lado se
han utilizado los rangos originales determinados
para este ı́ndice (al que se hace referencia como
IBMWP∗), y por otro lado se han utilizado
también los rangos de calidad delimitados
previamente en la cuenca del Ebro para las
diferentes ecorregiones que se determinaron en
ella (Munné & Prat, 1999) (al que se hace
referencia como IBMWP). Además también
se calculo el valor del ı́ndice IASPT (Iberian
Average Score Per Taxon).

Para comprobar si existı́a relación entre los
valores hallados en los diferentes ı́ndices y
entre los resultados según las clases de cali-

dad que cada ı́ndice reflejaba, se realizaron
correlaciones paramétricas (Pearson) en el caso
de las comparaciones de los valores de los
ı́ndices, y no paramétricas (Spearman) en el caso
de las comparaciones de las clases de calidad
determinada por los distintos ı́ndices. Dichos
cálculos se realizaron mediante el programa de
análisis estadı́stico PAST (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los resultados obte-
nidos en todos los puntos muestreados respecto
al estado ecológico del agua según los diferen-
tes ı́ndices empleados. La mayorı́a de las estacio-
nes analizadas en el año 2002 (entre un 61 % y
un 79 %, según el ı́ndice empleado) alcanzaron
un estado ecológico al menos “Bueno”, que co-
rresponde al nivel que la DMA exige. Un por-
centaje bajo de los puntos analizados (entre el
6 % y el 15 %) correspondieron a las dos cla-
ses peores (“Deficiente” y “Mala”). Analizando
los resultados hallados para cada uno de los tipos
fluviales (Fig. 3) se observa que hay una dispa-
ridad en los resultados obtenidos, pudiendo di-
vidirse en varios grupos. Por un lado los tipos
12 (Rı́os de montaña mediterránea calcárea), 26

Figura 2. Porcentaje de cada categorı́a de estado ecológico
hallada en los puntos analizados en la cuenca del rı́o Ebro en
2002 según los diferentes ı́ndices usados. Percentage of each
ecological status category found in the sampling stations in the
Ebro River basin according to different biotic indices used.



Estudio del estado ecológico de la cuenca del Ebro 149

(Rı́os de montaña húmeda calcárea) y 27 (Rı́os
de alta montaña) donde la mayorı́a de las estacio-
nes (entre el 80 % y el 100 %) alcanza al menos
el estado ecológico “Bueno”. Por otra parte los ti-
pos 9 (Rı́os mineralizados de baja montaña medi-
terránea) y 15 (Ejes mediterráneos continentales

poco mineralizados), en los que cerca de la mitad
de las estaciones (entre el 34 % y el 62 % según
los distintos ı́ndices) llegan al estado ecológico
“Bueno”. Por último el tipo fluvial 17 (Grandes
ejes en ambiente mediterráneo), en el que la ma-
yorı́a de las estaciones (entre el 67 % y el 100 %)

Figura 3. Porcentaje de cada categorı́a de estado ecológico hallada en cada ecotipo fluvial de la cuenca del Ebro en 2002 según
los diferentes ı́ndices usados. Percentage of each ecological status category found in each fluvial ecotype in the Ebro River basin
according to different biotic indices used.
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Tabla 2. Estaciones de muestreo en la cuenca del rı́o Ebro (verano 2002) en los que se detectó un estado ecológico por debajo
de “Bueno” y estado ecológico hallado según los diferentes ı́ndices (En la estación de Huermeda se analizaron dos muestras de
macroinvertebrados). Clases de calidad: I-Muy buena, II-Buena, III-Moderada, IV-Deficiente, V-Mala. Sample stations in Ebro River
Basin (summer 2002) with ecological status lower than “Good” and determined ecological status according to the different indices
used (In Huermeda sample station two samples of macroinvertebrates were analysed). Quality classes: I-High, II-Good, III-Moderate,
IV-Poor, V-Bad.

Tipo fluvial Rı́o Localidad IBMWP IBMWP∗ IPS IBD CEE

Rı́os mineralizados
de baja montaña

mediterránea
(Tipo 9)

Alcanadre Ontiñena I II III IV III
Alhama Alfaro III III II III II
Arba de Luesia Gallur IV III III IV III
Flumen Sariñena IV IV III III II
Guadalope Alcañiz III III II II II
Guadalope Caspe III III II II II
Guatizalema Siétamo II III II II II
Huerva Zaragoza-La Junquera V V V V V
Huerva Zaragoza-Las Fuentes IV III V V V
Martı́n Oliete I II III III III
Matarraña Nonaspe III III I II I
Vero Barbastro III III IV III V

Rı́os de montaña
mediterránea calcárea

(Tipo 12)

Bayas Miranda de Ebro IV III II II II
Guadalope Aliaga I I II III II
Jiloca Calamocha III III III III II
Jiloca Luco de Jiloca II II II III II
Jiloca Daroca III II II III II
Jubera Murillo de rı́o Leza III II I II I
Najerilla Torremontalbo II II II II III
Oca Oña I I II III II
Oroncillo Orón II II III II II
Queiles Los Fayos II II III I II

Ejes mediterráneos
continentales poco

mineralizados
(Tipo 15)

Aragón Sangüesa III III II II II
Aragón Murillo el Fruto I II III II II
Aragón Caparroso I II III III II
Aragón Milagro IV III III III III
Arga Etxauri IV III IV IV IV
Cinca Pomar I I II III II
Cinca Albalate de Cinca I II III IV III
Cinca Fraga II III IV IV IV
Ebro San Adrián III III II III II
Ega Allo I I II III II
Gállego Santa Isabel V V IV IV IV
Zadorra Miranda de Arce III II II III II

Ejes medit. cont.
mineralizados

Jalón Huérmeda III & IV III & IV II III II
Jalón Grisen II II II III II

Grandes ejes en
ambiente

mediterráneo
(Tipo 17)

Ebro Castejón III III III III III
Ebro Tudela III IV III IV III
Ebro Gallur IV IV III III III
Ebro Zaragoza-Almozara I II IV IV V
Ebro Flix III III II III II
Ebro Tortosa II II III IV III

Rı́os de montaña
húmeda calcárea

(Tipo 26)

Arakil Asiain II II II III III
Arga Ororbia III III IV IV IV
Cinca El Grado III II II IV II
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no alcanzan un estado ecológico “Bueno”. Res-
pecto al tipo fluvial 16 (Ejes mediterráneos con-
tinentales mineralizados), debido al bajo número
de estaciones, no resulta fácil de ser encuadrado
en ninguno de estos grupos, pues según los dife-
rentes ı́ndices el rango de estaciones que alcan-
zan al menos el estado ecológico “Bueno” oscila
entre el 0 % y el 100 %. Sin embargo parecerı́a
estar más próximo al grupo final del tipo fluvial
17, en el que la mayorı́a de las estaciones no
alcanzan el estado ecológico “Bueno”.

En la Tabla 2 se recoge la relación de
estaciones de los distintos tipos en los que alguno
de los ı́ndices detectó una calidad por debajo
de “Buena”. Se observa que vuelven a ser los
tipos fluviales 9 (Rı́os mineralizados de baja
montaña mediterránea), 15 (Ejes mediterráneos
continentales poco mineralizados), 16 (Ejes
mediterráneos continentales mineralizados) y 17
(Grandes ejes en ambiente mediterráneo) los que
tienen los peores resultados, pues entre un 75 %
y un 100 % de las estaciones estudiadas en ellos
son calificadas por al menos uno de los ı́ndices
como de tener un estado ecológico por debajo
de “Bueno”. En cambio en los tipos fluviales
12 (Rı́os de montaña mediterránea calcárea), 26
(Rı́os de montaña húmeda calcárea) y 27 (Rı́os
de alta montaña) alguno de los ı́ndices usados
calificaron con un estado ecológico por debajo
de “Bueno” sólo entre el 0 % y el 38.5 % de las
estaciones analizadas.

Si se comparan los resultados hallados para
cada ı́ndice en el año 2002 en toda la cuenca
del Ebro (Fig. 2) se observa que el porcentaje
de cada clase de estado ecológico fue diferente
para los distintos ı́ndices bióticos. Ası́, el
mayor porcentaje de puntos con estado ecológico
“Muy Bueno” fue hallado mediante el ı́ndice
IBMWP, y el mı́nimo mediante el IBD. Sin
embargo, si tenemos en cuenta el lı́mite que
la DMA marca (estado ecológico “Bueno” o
“Muy Bueno”), los resultados obtenidos por los
distintos ı́ndices son en general similares. Ası́,
según los ı́ndices IBMWP, IBMWP∗ e IPS el
72-74 % de los puntos analizados en la cuenca
del Ebro alcanzarı́an el nivel exigido por la
DMA. Por su parte el ı́ndice IBD encontrarı́a el
menor porcentaje de puntos con estado ecológico

“Bueno” o superior (62 %) y el ı́ndice CEE
serı́a el que más estaciones calificarı́a dentro de
ese rango (80% de ellas). Si se desglosan los
resultados hallados por cada ı́ndice en cuanto
al estado ecológico por tipos fluviales (Fig. 3),
se observa un patrón similar al hallado en
los resultados globales, siendo el IBMWP el
que en general obtiene un mayor porcentaje de
estaciones con estado ecológico “Muy Bueno”.
Si se tiene en cuenta sólo el nivel exigido por la
DMA se observa que vuelve a ser el ı́ndice IBD
el que presenta el menor porcentaje de puntos
dentro de la clase “Buena” o “Muy Buena”,
mientras el ı́ndice CEE es el que presenta en
general un mayor porcentaje de estaciones de
muestreo en esas categorı́as. El resto de ı́ndices
se suelen situar en posiciones intermedias. Esta
situación únicamente es diferente en los tipos 17
y 26, donde el máximo de puntos con estado
ecológico “Bueno” o superior lo marcan los
ı́ndices de macroinvertebrados, o éstos más el
IPS, y en el tipo 27, donde todos los puntos
alcanzan al menos el estado ecológico “Bueno”
según todos los ı́ndices.

Al poner en relación los valores de los
dos ı́ndices de macroinvertebrados entre sı́ y
de éstos con los tres ı́ndices de diatomeas
se observó una tendencia general a que los
valores mayores de un ı́ndice coincidieran con
los valores mayores de los restantes (Fig. 4).
Esto también se reflejó en el hecho de que el
análisis de correlación aplicado a los valores
de los ı́ndices hallados mostró la existencia de
una correlación positiva significativa entre todos
ellos (Tabla 3). El análisis de correlación de las
clases de calidad halladas mediante los diferentes

Tabla 3. Análisis de correlaciones (Coeficiente de Corre-
lación de Pearson) de los valores obtenidos por los diferentes
ı́ndices bióticos en la cuenca del rı́o Ebro el año 2002 (**: P <
0.01). Pearson’s correlation between biotic index values found
in Ebro River basin in 2002 (**: P < 0.01).

Índices bióticos IBMWP IASPT IPS IBD

IASPT 0.719 **

IPS 0.619 ** 0.655 **

IBD 0.662 ** 0.651 ** 0.861 **

CEE 0.584 ** 0.604 ** 0.965 ** 0.856 **
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Figura 4. Relaciones entre los valores hallados con los diferentes ı́ndices bióticos de macroinvertebrados y diatomeas utilizados en
las estaciones de muestreo analizadas. Relationships between the values found with the different macroinvertebrate and diatom biotic
indices used in the sampling stations analyzed.
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Tabla 4. Análisis de correlaciones (Coeficiente de correlación
de Spearman) de las clases de estado ecológico marcadas por
los diferentes ı́ndices bióticos en la cuenca del rı́o Ebro el
año 2002 (**: P < 0.01). Spearman’s correlation between
ecological status categories found by different biotic indices in
Ebro River basin in 2002 (**: P < 0.01).

Índices bióticos IBMWP IBMWP∗ IPS IBD

IBMWP∗ 0.855 **

IPS 0.494 ** 0.589 **

IBD 0.566 ** 0.610 ** 0.745 **

CEE 0.544 ** 0.571 ** 0.796 ** 0.790 **

ı́ndices usados mostró también que existı́a una
correlación significativa entre todos los ı́ndices
(Tabla 4).

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en las 88 estaciones
analizadas en la cuenca del Ebro en el año
2002 mostraron que el porcentaje de estaciones
que alcanzaron el objetivo de estado ecológico
“Bueno” o superior que exige la DMA se situó
entre el 61 % y el 79 %. Además sólo un
porcentaje pequeño de las estaciones (6-15 %)
se correspondı́an con las dos clases de calidad
peores, por lo que la situación global de la cuenca
en verano del año 2002 se puede calificar como
positiva. El hecho de que la situación de la
calidad sea mejor en los tipos fluviales 12, 26
y 27, es decir aquellas zonas correspondientes
con tramos de cabecera o con rı́os de montaña,
no resulta extraño debido a que son en general
estos tramos altos los que han sufrido una menor
degradación de sus riberas y poseen una menor
cantidad de vertidos. En cambio en el resto de
los tipos fluviales, correspondientes en general
a tramos medios y bajos del rı́o Ebro y de los
afluentes de la Depresión del Ebro, es donde
peor estado ecológico existe. Es generalmente
en estos tramos en los que se ha producido
un descenso en la superficie forestal adyacente
y un aumento de suelo agrı́cola y urbano, lo
cual frecuentemente supone la degradación del
hábitat y la biota existente (Allan 2004). Además
es en estos tramos de rı́o medios y bajos
donde se suelen asentar las mayores industrias

y poblaciones, y donde las actividades agrı́colas
suelen ser también más notables, todo lo cual
afecta al ecosistema fluvial. Esta mejor situación
respecto al estado ecológico en los tipos fluviales
localizados en tramos de cabecera y montaña
también se puede inferir al ver el porcentaje
de estaciones de muestreo en las que alguno
de los ı́ndices estudiados resultó con un estado
ecológico por debajo de “Bueno”.

Respecto a las estaciones en las que se detectó
una calidad inferior a la exigida por la DMA,
y haciendo referencia sólo a puntos en los que
esta situación era detectada tanto por uno de los
ı́ndices de macroinvertebrados como por alguno
de los ı́ndices de diatomeas, se puede ver que
una parte importante de estos puntos se locali-
zaban en tramos de rı́os por debajo de núcleos
de población importantes con un buen desarro-
llo industrial, cuyos vertidos alteran la comuni-
dad de macroinvertebrados y diatomeas (Lobo et
al., 1995; Prenda & Gallardo, 1996; Salomoni
et al., 2006). Esto podrı́a ser el caso de los rı́os
Arga (tramo localizado por debajo de Pamplona),
Alhama (por debajo de Alfaro), Aragón (tramo
por debajo de Milagro, localidad con una impor-
tante industria agroalimentaria), Gállego (tramo
bajo cercano a Zaragoza con importante activi-
dad industrial), Huerva (localidades cercanas a
Zaragoza con notable implantación de industria),
Vero (tramo por debajo de Barbastro), Zadorra
(tramo de Miranda de Ebro aguas abajo de Vi-
toria) o algunas zonas del Ebro (San Adrián, Tu-
dela, Gallur o Flix). En otros casos, además de
la propia presencia de núcleos de población, se
podrı́a relacionar la menor calidad con la exis-
tencia de una fuerte actividad agrı́cola y ganadera
que suele aportar al sistema fluvial una gran can-
tidad de materia orgánica y además empobrece
los sistemas ribereños, todo lo cual incide negati-
vamente en la biota (Oscoz et al., 2005; Lozano-
Quilis et al., 2006). Esto podrı́a estar ocurriendo
en tramos del Cinca (zona de Fraga), Flumen
(Sariñena), Arba de Luesia (Gallur), Jalón o Ji-
loca. También en algunas de las estaciones el es-
tado ecológico pudo verse resentido por la con-
fluencia de distintos afluentes que pueden reper-
cutir negativamente en la calidad del tramo, como
pudo ser el caso de diversas estaciones del rı́o
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Ebro (San Adrian, Castejón, Gallur), o las esta-
ciones de Huérmeda en el rı́o Jalón y Fraga en
el rı́o Cinca. Además de las influencias por con-
taminantes, otro factor que puede incidir negati-
vamente sobre las comunidades de diatomeas y
macroinvertebrados son las variaciones de cau-
dal (Torralva et al., 1995; Martı́nez de Fabricius
et al., 2003; Oscoz & Escala, 2006), y esto podı́a
afectar a la fauna y flora de estaciones como las
localizadas en El Grado (rı́o Cinca), Flix (rı́o
Ebro) o Huérmeda (rı́o Jalón). Se puede ver que
en más de una estación de muestreo podı́a existir
una sinergia de factores negativos que afectaran a
la comunidad en el tramo y fueran responsables
del mal estado ecológico hallado.

Por otra parte, podrı́a parecer en algunos
casos extraña la diferencia existente entre los
ı́ndices de diatomeas y de macroinvertebrados
a la hora de determinar el estado ecológico en
algunos tramos (como por ejemplo las estaciones
de Zaragoza y Tortosa en el rı́o Ebro o algunas
estaciones del rı́o Guadalope o el Martı́n).
Varios factores pueden estar influyendo en la
existencia de esas diferencias. En primer lugar, la
diferencia existente en las fechas de muestreo de
macroinvertebrados y de diatomeas. Se conoce
que las comunidades de diatomeas están influidas
por caracterı́sticas medioambientales como las
variaciones de caudal (Stevenson, 1984; Growns
& Growns, 2001; Navarro et al., 2002; Martı́nez
de Fabricius et al., 2003), por lo que si las
condiciones en el tramo de estudio hubieran
cambiado de manera notable se podrı́an encontrar
resultados diferentes con los distintos ı́ndices.
Sin embargo aparentemente no tuvieron lugar
en las fechas de muestreo variaciones de caudal
bruscas o intensas por avenidas extraordinarias,
por lo que esta no parecerı́a ser la causa de
esta diferencia. También podrı́an explicarse estas
diferencias por el distinto tiempo de reacción
que tienen macroinvertebrados y diatomeas,
por la distinta duración de sus ciclos vitales
(Chessman et al., 1999; Soininen & Könönen,
2004; Rimet et al., 2005), pero en tal caso ambos
análisis podrı́an estar mostrando una alteración
y una recuperación ante un episodio aislado que
afectarı́a al sistema fluvial de forma localizada,
actuando en tal caso ambos tipos de ı́ndices como

herramientas complementarias. Por otra parte,
salvo el caso del ı́ndice IBMWP en el que se
aplican rangos de calidad especı́ficos para cada
ecotipo, en el resto de los ı́ndices los rangos que
clasificaron la calidad del agua en el tramo eran
generales, no diferenciándose tipos fluviales ni
ecorregiones. Se podrı́a pensar que este último
factor podrı́a haber tenido más importancia con
respecto a las diferencias halladas, pues tanto
el grado de correlación del IBMWP* (esto es,
el ı́ndice de macroinvertebrados sin diferenciar
ecorregiones) con los ı́ndices de diatomeas como
los resultados por clases de calidad fueron
mejores que respecto al IBMWP (el ı́ndice de
macroinvertebrados considerando las diferentes
ecorregiones). Ası́ se podrı́a decir que habrı́a
que readaptar los rangos de calidad de los
ı́ndices a los diferentes tipos fluviales, pues
pueden resultar poco apropiados si se utilizan con
rangos generales de otras regiones. Por ejemplo,
entre los propios ı́ndices de diatomeas se sabe
que el IBD resulta menos apropiado para los
tramos de rı́o de montaña (Rott et al., 2003),
siendo más apropiado para rı́os pirenaicos y
mediterráneos el ı́ndice IPS (Gomà et al., 2005).

Los resultados hallados en la cuenca del
Ebro en el año 2002 también mostraron una
correlación significativa entre todos los ı́ndices
de macroinvertebrados y diatomeas estudiados,
tanto en lo concerniente a sus valores como
en lo concerniente a la clasificación de los
tramos según las categorı́as de estado ecológico.
Como cabrı́a pensar, el grado de correlación
fue más alto entre los ı́ndices que utilizan los
mismos organismos. A pesar de las diferencias
encontradas entre los diferentes ı́ndices de
calidad respecto a la asignación del estado
ecológico en los puntos estudiados, la distinción
entre estaciones que alcanzan el nivel exigido
por la DMA y las que no lo alcanzan parece
ser similar entre todos los ı́ndices, lo que parece
convertir a estos ı́ndices en herramientas útiles
para dilucidar si un tramo de rı́o alcanza el estado
ecológico que la DMA exige.

Este estudio muestra que existe una corre-
lación positiva significativa entre los ı́ndices
de calidad basados en macroinvertebrados y
los basados en diatomeas, si bien, dadas las
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diferencias de sensibilidad que pueden pre-
sentar estos organismos ante las mismas al-
teraciones en distintos paı́ses (Guasch et al.,
1998) o con diferentes condiciones ambienta-
les o ecológicas, se ve la necesidad de adaptar
los rangos de estado ecológico de los ı́ndices
a los existentes en distintas áreas geográficas,
tal y como apuntan anteriores estudios (Elo-
ranta & Soininen, 2002; Leira & Sabater, 2005).

Teniendo en cuenta que cada grupo de or-
ganismos presenta un nivel de sensibilidad di-
ferente frente a distintas afecciones en el me-
dio y que también informan sobre alteraciones
a diferente escala de tiempo (Triest et al., 2001;
Passy et al., 2004; Soininen & Könönen, 2004),
se considera que el empleo de ambos tipos de
ı́ndices en los estudios de calidad del agua y es-
tado ecológico de los rı́os puede resultar comple-
mentario, haciendo que se definan mejor las po-
sibles afecciones e impactos que un rı́o soporta.
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Epiphytic diatoms as water quality indicators in
Spanish shallow lakes. Vie et Milieu, 54(2-3): 71-
79.

CEMAGREF. 1982. Étude des méthodes biologiques
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Corse. CEMAGREF, Lyon. 218 pp.

CHESSMAN, B., I. GROWNS, J. CURREY &
N. PLUNKETT-COLE. 1999. Predicting diatom
communities at the genus level for rapid bioassess-
ment of rivers. Freshwat. Biol., 41: 317-331.
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DOLÉDEC, S., J. M. OLIVIER & B. STATZNER.
2000. Accurate description of the abundance
of taxa and their biological traits in stream
invertebrate communities: effects of taxonomic
and spatial resolution. Archiv Hydrobiol., 148(1):
25-43.

ECTOR, L. & F. RIMET. 2005. Using bioindicators
to assess rivers in Europe: An overview. In: Mo-
delling community structure in freshwater ecosys-
tems. S. Lek, M. Scardi, P. F. M. Verdonschot, J.
P. Descy & Y. S. Park (eds.): 7-19. Springer Verlag
Berlin Heidelberg.

ELORANTA, P. & J. SOININEN. 2002. Ecological
status of some Finnish rivers evaluated using
benthic diatom communities. J. Appl. Phycol., 14:
1-7.

EN 27828. 1994. Calidad del agua. Métodos de
muestreo biológico. Guı́a para el muestreo manual
con red de macroinvertebrados bénticos. (ISO
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MARTÍNEZ DE FABRICIUS, A. L., N. MAIDANA,
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