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ABSTRACT

The Fluvial Macrophyte Index (IMF), a new tool to assess the ecological status of Mediterranean rivers

The Water Framework Directive (WFD) implementation requires the use of biological quality elements to assess ecologi-
cal status in water bodies, including aquatic flora. Previous macrophyte indices have been developed for rivers in several
Mediterranean regions of the Iberian peninsula. Due to the lack of a suitable tool that would consider macrophyte and phy-
sicochemical characteristics of all Spanish Mediterranean fluvial types, the Fluvial Macrophyte Index (IMF) was designed in
compliance with WFD.

We have worked with the identified samples collected from 177 sites and with the data from 121 extra sites from projects
carried out in the Ebro basin and in Catalonia. IMF includes tolerance values and ecological range of 124 taxa (50 angios-
perms, 31 algae, 30 mosses, 8 liverworts and 5 pteridophytes). IMF scores are obtained from the Zelinka and Marvan’s (1961)
formula and the value is then assigned to the corresponding quality class according to the WFD. This assignment is based
on the fluvial group to whom the sampling site corresponds. Each group includes several Mediterranean river types based on
their similarity of macrophyte inventories and for each of them the reference values and thresholds between quality classes
have been calculated.

The IMF has been correlated with other macrophyte indices, as well as with hydromorphological indices and physicoche-
mical variables. Most of the correlations are significant and the obtained coefficients are high. In addition, the IMF is able to
statistically discriminate reference sites from perturbed sites in most of the fluvial groups. Moreover, if the indices contained
in the Water Planning Instruction (Ministerial Order ARM/2656/2008, 10 September) are applied, the IMF shows a high dis-
crimination efficiency between sites with good or higher ecological status and the rest. Therefore, the IMF is proposed as an
effective ecological tool to assess the ecological status of Mediterranean rivers.

Key words: Water Framework Directive, ecological status, Mediterranean rivers, macrophytes.

RESUMEN

Índice de Macrófitos Fluviales (IMF), una nueva herramienta para evaluar el estado ecológico de los ríos mediterráneos

La aplicación de la Directiva Marco del Agua (DMA) requiere que el establecimiento del estado ecológico de las masas de
agua se haga a partir de la evaluación de elementos de calidad biológica, entre ellos la flora acuática. Se optó por diseñar
el Índice de Macrófitos Fluviales (IMF) debido a que, aunque existen índices de macrófitos de ríos desarrollados en zonas
concretas de la región mediterránea de la Península Ibérica, ninguno de ellos se ajustaba a las exigencias de la DMA ni
consideraba las especies y las características fisicoquímicas de todos los tipos fluviales de ámbito mediterráneo.

Se ha trabajado con las muestras recolectadas en 177 estaciones y con los datos procedentes del muestreo de 121
estaciones de proyectos llevados a cabo en la cuenca del Ebro y las cuencas internas de Cataluña, y se han establecido
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las valoraciones de sensibilidad y amplitud ecológica para 124 taxones (50 angiospermas, 31 algas, 30 musgos, 8 hepáticas
y 5 pteridófitos). La puntuación del IMF se obtiene a partir de la fórmula de Zelinka y Marvan (1961). Al valor obtenido se le
asigna una de las cinco clases de calidad determinadas por la DMA. Esta asignación se hace a partir del grupo fluvial al que
pertenece la estación de muestreo. Cada grupo engloba distintos tipos fluviales mediterráneos en función de la similitud de
los inventarios obtenidos y para cada uno de ellos se han calculado los valores de referencia y los umbrales entre las clases
de calidad.

Se ha correlacionado el IMF con otros índices biológicos, hidromorfológicos e indicadores fisicoquímicos. La mayoría
de las correlaciones son significativas y los coeficientes obtenidos elevados. Además, el IMF es capaz de discriminar
estadísticamente las estaciones de referencia de las perturbadas en gran parte de los grupos fluviales obtenidos. Por otra
parte, si se aplican los índices recogidos en la Instrucción de Planificación Hidrológica (Orden Ministerial ARM/2656/2008,
de 10 de septiembre), el IMF discrimina eficazmente las estaciones con un estado ecológico igual o superior a bueno del
resto. Por todo ello, el IMF se presenta como una herramienta eficaz para clasificar el estado ecológico de los ríos de ámbito
mediterráneo.

Palabras clave: Directiva Marco del Agua, estado ecológico, ríos mediterráneos, macrófitos.

INTRODUCCIÓN

La Directiva Marco del Agua (Comisión Euro-
pea, 2000), en adelante DMA, supuso un impor-
tante cambio a la hora de evaluar el estado ecoló-
gico de las masas de agua epicontinentales, espe-
cialmente en lo referente al uso de los indicadores
biológicos (Munné & Prat, 2006). A partir de su
entrada en vigor, se pasó de controlar únicamen-
te los efectos de la contaminación química del
agua a una evaluación integrada de los ecosiste-
mas acuáticos en la que los elementos de calidad
biológicos tenían mayor peso (Birk et al., 2012).
No obstante, aunque la DMA especifica qué atri-
butos de las comunidades biológicas deben eva-
luarse, no concreta qué índices deben usarse para
ello (Hering et al., 2010), por lo que la decisión
queda en manos de los estados miembros de la
Unión Europea (Birk et al., 2012).

Los bioindicadores a tener en cuenta en el ca-
so de los ríos son los macroinvertebrados, los pe-
ces y la flora acuática (diatomeas bentónicas y
macrófitos). Los macrófitos fluviales integran los
cambios en la calidad del agua a medio plazo en
comparación a las diatomeas bentónicas (Aguiar
et al., 2014). Además, constituyen un sustrato, re-
fugio y/o el recurso alimenticio directo para mu-
chas especies (Butcher, 1933) y son sensibles a
las perturbaciones antropogénicas (Barendregt &
Bio, 2003; Lacoul & Freedman, 2006; Lumbre-
ras et al., 2013). Sin embargo, resulta complica-
do recoger muestras significativas y cuantificar su

abundancia en el campo (Kercher et al., 2003).
Salvando las críticas que suscita el uso de los ín-
dices tróficos de macrófitos para monitorizar ríos
(Demars et al., 2012), en otros países europeos
se han mejorado los existentes o se han crea-
do otros nuevos. Fruto de ello son las propues-
tas que han aparecido en Alemania (Schaumburg
et al., 2004; Schneider & Melzer, 2003), Francia
(AFNOR, 2003), Eslovenia (Kuhar et al., 2011),
Irlanda (Dodkins et al., 2005), Portugal (Aguiar
et al., 2011; Dodkins et al., 2012) y Reino Uni-
do (Holmes et al., 1999). Sin embargo, debido a
la falta de tradición en el uso de estos organis-
mos como bioindicadores (Aguiar et al., 2014),
la mayoría de los métodos anteriores no están ca-
librados según la tipología fluvial (Hering et al.,
2010). De hecho, este déficit a nivel europeo se
pone de manifiesto en Birk et al. (2010), donde
el 34 % de los métodos recogidos sirve para va-
lorar el estado de los ríos y únicamente el 16.7 %
de éstos se vale de los macrófitos para hacerlo.
Por ello, se debería mejorar el conocimiento que
se tiene sobre los macrófitos fluviales (Franklin
et al., 2008; Marzin et al., 2012) y así subsanar
la falta de herramientas exhaustivas acerca de la
realidad ecológica de los ríos (Demars, 2013).

Por su parte, en España también existe es-
casa e incompleta información sobre el uso de
los macrófitos como bioindicadores (García Mu-
rillo et al., 2009) y, de la misma manera, ninguno
de los tres índices disponibles está calibrado se-
gún los tipos fluviales –Índice de Macrófitos (IM,
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Suárez et al., 2005), Índice de Vegetación Acuá-
tica Castilla-La Mancha (IVAM-CLM, Moreno
et al., 2006) y la versión de éste para las cuen-
cas internas de Cataluña (IVAM-FBL, Moreno et
al., 2008). Además, estos índices fueron exclui-
dos del ejercicio de intercalibración europeo en
ríos mediterráneos (Comisión Europea, 2013) y
en España se adoptó como oficial al índice fran-
cés IBMR (AFNOR, 2003). Las causas de su ex-
clusión fueron que estos índices requieren una
resolución taxonómica inferior al nivel de espe-
cie, trabajan con una escala de abundancia de
tres clases y consideran únicamente la comuni-
dad de hidrófitos. Otra consecuencia del déficit
de información acerca de estos organismos fue
la no inclusión de los macrófitos como elemen-
tos de calidad biológicos en ríos en la Instrucción
de Planificación Hidrológica de España (MARM,
2008), en adelante IPH. Esto resulta paradójico
si se tiene en cuenta que en las cuencas fluviales
españolas existe una gran diversidad de ecosiste-

mas acuáticos (Suárez & Vidal-Abarca, 2012) y
que determinadas definiciones de tipos de hábi-
tat lóticos se basan en las comunidades vegetales
(Toro et al., 2009). Para subsanar esta falta de da-
tos se necesitarían profesionales adecuadamente
formados (Cambra et al., 2012) y que las admi-
nistraciones dedicaran un mayor esfuerzo para
extender el uso de los macrófitos en los progra-
mas de seguimiento de ríos (Brabec & Szoszkie-
wicz, 2006). De hecho, la implantación de las
redes de control biológico de acuerdo a los cri-
terios de la DMA es reciente en España (Ruza,
2008), existen pocos ejemplos de confederacio-
nes hidrográficas que hayan incorporado los ma-
crófitos en el monitoreo de los ríos y muchas de
las escasas experiencias quedan circunscritas al
ámbito de la investigación (Cambra et al., 2012).

En este escenario, los objetivos del presente
estudio fueron (i) desarrollar un índice que sub-
sanara los inconvenientes metodológicos detec-
tados durante el ejercicio de intercalibración y

Tabla 1. Número de estaciones muestreadas y validadas para cada tipo y grupo fluvial. Estaciones de referencia (REF), máxima
calidad (MCAL) y perturbadas (PRES). Number of sampled and validated sites for each river type and river group. Reference sites
(REF), maximum quality sites (MCAL) and perturbed sites (PRES).

Código grupo
fluvial

Código tipo
fluvial

Descripción tipo fluvial No estaciones
de referencia

No estaciones de
máxima calidad

No estaciones
perturbadas

Total

111 Ríos de montaña mediterránea silícea 6 0 4 10
1

127 Ríos de alta montaña 7 0 3 10

112 Ríos de montaña mediterránea calcárea 4 0 6 10
2

126 Ríos de montaña húmeda silícea 5 0 5 10

109 Ríos mineralizados de baja montaña mediterránea 5 0 5 10
3 110 Ríos mediterráneos con influencia cárstica 1 4 5 10

118 Ríos costeros mediterráneos 0 1 3 4

113 Ríos mediterráneos muy mineralizados 0 3 5 8
4

114 Ejes mediterráneos de baja altitud 0 1 7 8

102 Ríos de depresión del Guadalquivir 1 4 5 10
5 105 Ríos manchegos 0 3 6 9

107 Ríos mineralizados mediterráneos de baja altitud 0 5 5 10

106 Ríos silíceos del piedemonte de Sierra Morena 5 0 5 10
6 116 Ejes mediterráneo-continentales mineralizados 3 3 5 11

117 Grandes ejes en ambiente mediterráneo 0 5 4 9

101 Ríos de llanuras silíceas del Tajo y Guadiana 2 4 4 10
7 108 Ríos de baja montaña mediterránea silícea 5 0 5 10

115 Ejes mediterráneo-continentales poco mineralizados 1 4 4 9

8 104 Ríos mineralizados de la Meseta Norte 4 0 5 9

Total 49 37 91
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Figura 1. Distribución de las estaciones fluviales de estudio
en las cuencas hidrográficas de España. Se indican con una es-
trella las estaciones de referencia, con un círculo las de máxima
calidad y con una cruz las perturbadas. Study area with the lo-
cation of the sampling sites. Reference sites (star), maximum
quality sites (circle) and perturbed sites (cross) are indicated.

(ii) llevar a cabo un estudio comparativo para co-
nocer la efectividad del nuevo índice en relación
al resto de índices utilizados por los organismos
gestores de los ríos españoles.

MATERIAL Y MÉTODOS

En este apartado se han utilizado las bases de datos
provenientes de proyectos del Ministerio de Me-
dio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010),
en adelante MARM, de la Confederación Hidro-
gráfica del Ebro (Cambra et al., 2012) y de la
Agencia Catalana del Agua (ACA, 2009, 2010).

Estaciones de muestreo: selección, validación
y agrupación

Durante el verano de 2009 y 2010 se llevó a cabo
un muestreo en estaciones representativas de los
diecinueve tipos fluviales de carácter mediterrá-
neo de las cuencas de la España peninsular reco-
gidos en la IPH. Para cada tipo fluvial se selec-
cionaron cinco estaciones representativas de las
condiciones de referencia o de máxima calidad
(próximas al estado de referencia) y cinco esta-
ciones afectadas por perturbaciones antropogéni-
cas. Esta selección requirió localizar y analizar la

información disponible en diferentes organismos
oficiales. Para ello, se consultaron las bases de
datos del MARM, del Proyecto Guadalmed, de la
Agencia Catalana del Agua y de la Diputación de
Barcelona. Del conjunto de información, se se-
leccionaron las variables que mejor definían los
impactos y se establecieron los umbrales para ca-
da nivel de presión antropogénica. Este proceso
de análisis permitió la identificación de 190 es-
taciones de muestreo potenciales, de las que fi-
nalmente se muestrearon 177 (Fig. 1), ya que 13
se encontraron secas o fueron inaccesibles. Una
vez realizado el muestreo, se verificó que las es-
taciones de referencia cumplían con los requisi-
tos para ser consideradas como tales. Para ello se
establecieron criterios de validación que se agru-
paron en tres tipos de alteraciones (morfológicas,
hidrológicas y de vegetación de ribera y usos del
suelo) y se analizaron a tres escalas (estación de
muestreo, tramo y cuenca). Los umbrales aplica-
dos durante la validación seguían las indicaciones
del MARM (2008), del grupo de intercalibración
Med-GIG y de Munné & Prat (2009), todos ellos
basados en las directrices de la Comisión Euro-
pea (2003). Finalmente, se concluyó que 49 de
las estaciones muestreadas eran de referencia, 37
de máxima calidad y 91 estaban impactadas por
algún tipo de presión antropogénica (Tabla 1). El
proceso de selección y validación de estaciones
se encuentra detallado en el informe técnico del
MARM (2010).

Después de la validación de las estaciones, al-
gunos tipos fluviales quedaron sin un número su-
ficiente de estaciones de referencia o de máxima
calidad (n < 5), por lo que se decidió reunirlos
en grupos fluviales según la similitud de sus in-
ventarios de macrófitos. Para ello, se realizó un
análisis de redundancia (RDA) con el programa
Canoco 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002). En
este análisis se utilizó la matriz de abundancias
de los taxones de todas las estaciones y los ti-
pos fluviales se incorporaron como variables am-
bientales. Para extraer la variación debida a las
presiones e impactos se incorporaron como co-
variables: 1) las presiones hidromorfológicas re-
presentadas por los índices QBR (Munné et al.,
2003; Munné et al., 1998), HMS y HQA (Ra-
ven et al., 1998); 2) los usos urbanos y/o agrí-
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colas del tramo valorados a partir del RHS (Ra-
ven et al., 1998) y de la cuenca, según Mun-
né & Prat (2009) y 3) los valores de conduc-
tividad y concentraciones de amonio, nitrato y
fosfato. Todas las covariables se transformaron
según Fry (1993) del siguiente modo: variables
de presión estandarizadas y transformadas según
log 10 (x+ 1) (QBR, HMS, HQA, usos urbanos y
agrícolas del tramo); variables de presión trans-
formadas según sin−1 √(x/100) (usos del suelo de
la cuenca: urbano, natural, agrícola intensivo y
agrícola extensivo) y descriptores transformados
según log 10 (x + 1) (conductividad, concentra-
ción de amonio, nitrato y fosfato). Sobre el dia-
grama de ordenación resultante, donde aparecen
los dos primeros ejes (4.5 % y 2.2 % de la varian-
za explicada, respectivamente), se agruparon los
diecinueve tipos fluviales en ocho grupos (Fig. 2,
Tabla 1). Esta agrupación se validó con los re-
sultados de dos análisis de similitud ANOSIM
(distancia de Bray-Curtis). Un primer análisis in-
cluyó las variables ambientales estandarizadas y
transformadas ( ln (x + 1)) que definen los tipos
fluviales de la IPH y un segundo análisis incluyó
la categoría de recubrimiento de los taxones de
macrófitos muestreados. Los resultados de am-
bos análisis revelaron diferencias significativas
entre los ocho grupos fluviales (ANOSIM 1: R
global= 0.361, p-valor= 0.0001; ANOSIM 2: R

global= 0.287, p-valor= 0.0001). Los análisis de
similitud se realizaron con el programa Past 2.04
(Hammer et al., 2001). Los grupos fluviales ob-
tenidos eran coherentes con las características de
las estaciones que incluían (Tabla 2).

Muestreo de campo y trabajo de laboratorio

En las 177 estaciones visitadas se recogieron
muestras de macrófitos y se valoró la abundancia
de cada taxón según los procedimientos vigentes
(AENOR, 2004; C.H.Ebro, 2005). Además de es-
tos organismos, también se recogieron muestras
de macroinvertebrados bentónicos y se deter-
minaron los parámetros fisicoquímicos e hidro-
morfológicos recogidos en la Tabla 6. En el
laboratorio se procedió a la identificación de las
muestras de macrófitos a nivel específico en la
mayoría de los casos. Para ello se usaron dife-
rentes obras de consulta sobre plantas vasculares
y pteridófitos (Castroviejo, 1986-2012; Cirujano
& Medina, 2002), algas (Bourrelly, 1970, 1972,
1981; Cirujano et al., 2007) y briófitos (Brugués
et al., 2007; Casas et al., 2006; Casas et al.,
2009; Guerra et al., 2010; Guerra et al., 2006).
En el caso de las muestras de algas y musgos,
se asignó la cobertura estimada en el campo a
la especie más abundante de la muestra, y a las
especies restantes presentes en la misma se les

Tabla 2. Principales características fisicoquímicas de los grupos fluviales. Conductividad (C), amonio (A), nitrato (N), fosfato (P),
altitud (ALT), caudal (CA), promedio (P), desviación estándar (SD), valor mínimo (m), valor máximo (M). Main physicochemical
characteristics for the river groups. Conductivity (C), ammonium (A), nitrate (N), phosphate (P), altitude (ALT), flow (CA), average
(P), standard deviation (SD), minimum value (m), maximum value (M).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

C (µS·cm−1) P±SD 161.2± 147.2 472.6± 207.4 968.3± 561.4 2028.7± 2120.3 1442.8± 723.5 952.1± 1640.1 332.7± 315.5 520.9± 450.2
m-M 23.6-630 80.1-1014 375-3000 133-9180 376-2860 128.3-9210 39-1256 23.5-1276

A (mg/L) P±SD 0.10± 0.13 0.09± 0.08 0.15± 0.19 0.16± 0.18 1.65± 4.35 0.47± 2.26 0.41± 1.72 2.25± 6.17
m-M 0.04-0.62 0.04-0.39 0.04-0.62 0.04-0.62 0.04-20.13 0.03-12.45 0.04-9.34 0.04-18.67

N (mg/L) P±SD 2.28± 3.46 7.78± 13.58 12.03± 13.97 11.23± 6.99 20.21± 20.54 4± 5.19 4.26± 8.74 4.71± 10.83
m-M 0.00-14.17 0.66-62.23 0.03-59.79 1.09-25.30 0.02-98.74 0.00-23.53 0.00-34.9 0.00-32.67

P (mg/L) P±SD 0.07± 0.14 0.08± 0.18 0.22± 0.62 0.24± 0.39 0.26± 0.82 0.16± 0.49 0.26± 0.52 1.04± 2.07
m-M 0.01-0.51 0.01-0.63 0.01-2.90 0.00-1.45 0.01-4.21 0.01-2.71 0.01-2.45 0.01-6.11

ALT (msnm) P±SD 965.6± 434.9 654.1± 252.5 268.3± 230.2 224.8± 231.7 313.1± 334.7 314.3± 235 420.4± 155.9 830.8± 118.6
m-M 128-1734 156-1052 5-730 7-757 4-985 5-861 175-956 685-969

CA (m3
·s−1) P±SD 0.44± 0,62 1.42± 3.1 0.49± 0.52 4.74± 5.15 0.46± 0.50 15.53± 32.71 1.82± 4.71 0.18± 0.27

m-M 0.0-2.47 0.02-13,45 0.02-1.96 0.01-12.83 0.02-2.46 0.01-170.75 0.00-24.01 0.02-0.90
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asignó la clase de recubrimiento más baja de la
escala utilizada (< 0.1 %).

Con los resultados florísticos se calcularon,
además del nuevo IMF, los índices de macrófi-
tos aplicados actualmente por los organismos
gestores de los ríos españoles: IBMR (AFNOR,
2003), IVAM-CLM (Moreno et al., 2006),
IVAM-FBL (Moreno et al., 2008) e IM (Suárez et
al., 2005). Las principales características de los
índices están recogidas en la Tabla S1 (material
suplementario disponible en www.limnetica.net/
internet). En el laboratorio también se calcularon
índices hidromorfológicos y de macroinvertebra-
dos a partir de los datos y muestras recogidos
en el campo y se recopilaron datos existentes
sobre índices de otros indicadores biológicos

(diatomeas y peces) en las fuentes citadas en el
apartado anterior.

Índice de Macrófitos Fluviales (IMF)

Para el desarrollo del índice IMF se usaron los
datos obtenidos en el muestreo de las 177 esta-
ciones visitadas, y para definir mejor la asigna-
ción de valores indicadores del estado trófico de
los taxones se dispuso además de datos proceden-
tes del muestreo de 121 estaciones de proyectos
llevados a cabo en la cuenca del Ebro (Cambra et
al., 2012) y en las cuencas internas de Cataluña
(ACA, 2009, 2010). Los datos obtenidos en estas
estaciones extra no se han incluido en el inven-
tario florístico, ni en las evaluaciones del estado

Tabla 3. Valores de referencia y umbrales de las clases de calidad de los índices de macrófitos según el grupo fluvial. Se destacan
en sombreado los valores obtenidos a partir de estaciones de máxima calidad. Reference values and quality classes thresholds for
each river group. Values obtained from the maximum quality sites in grey.

IMF Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Valor de referencia 14.9 13.7 13.1 13.4 9.2 13.6 14.7 13.8
Umbral muy bueno/bueno 13.5 13.4 11.1 12.6 6.9 9.7 14.3 13.1
Umbral bueno/moderado 10.1 10.1 8.3 9.4 5.2 7.3 10.7 9.8
Umbral moderado/deficiente 6.7 6.7 5.5 6.3 3.5 4.9 7.2 6.5
Umbral deficiente/malo 3.4 3.4 2.8 3.1 1.7 2.4 3.6 3.3

IBMR Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Valor de referencia 12.0 11.9 10.3 11.0 9.1 9.2 11.4 9.7
Umbral muy bueno/bueno 10.5 11.6 9.4 9.2 8.0 8.8 10.4 7.4
Umbral bueno/moderado 7.9 8.7 7.1 6.9 6.0 6.6 7.8 5.6
Umbral moderado/deficiente 5.3 5.8 4.7 4.6 4.0 4.4 5.2 3.7
Umbral deficiente/malo 2.6 2.9 2.4 2.3 2.0 2.2 2.6 1.9

IVAM-CLM Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Valor de referencia 6.4 6.0 5.3 4.0 3.1 5.8 6.3 6.1
Umbral muy bueno/bueno 6.2 6.0 4.9 3.1 2.9 5.0 6.1 5.8
Umbral bueno/moderado 4.6 4.5 3.7 2.3 2.1 3.8 4.5 4.3
Umbral moderado/deficiente 3.1 3.0 2.4 1.5 1.4 2.5 3.0 2.9
Umbral deficiente/malo 1.5 1.5 1.2 0.8 0.7 1.3 1.5 1.4

IVAM-FBL Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Valor de referencia 5.0 4.6 4.7 4.3 2.9 4.6 5.1 5.1
Umbral muy bueno/bueno 4.8 4.4 4.5 3.6 2.0 4.3 4.8 4.8
Umbral bueno/moderado 3.6 3.3 3.4 2.7 1.5 3.2 3.6 3.6
Umbral moderado/deficiente 2.4 2.2 2.2 1.8 1.0 2.2 2.4 2.4
Umbral deficiente/malo 1.2 1.1 1.1 0.9 0.5 1.1 1.2 1.2

IM Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

Valor de referencia 26 21 23 20 7 24 20 22
Umbral muy bueno/bueno 21 20 20 15 5 13 17 17
Umbral bueno/moderado 16 15 15 11 4 10 13 13
Umbral moderado/deficiente 11 10 10 7 3 7 9 8
Umbral deficiente/malo 5 5 5 4 1 3 4 4
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ecológico o en las correlaciones presentadas en
este estudio.

Los datos del total de 298 estaciones se criba-
ron aplicando restricciones de frecuencia de los
taxones identificados y de abundancia de los mis-
mos para considerar o no los datos de nutrientes
de la estación de recolección. Así, el IMF con-
sidera 103 taxones que se encontraron en un mí-
nimo de cinco estaciones (restricción de frecuen-
cia) y 21 taxones más presentes en tres o cuatro
estaciones, pero que están incluidos en el índice
IBMR o son característicos de la región medite-
rránea. Por otra parte, únicamente se tuvieron en
cuenta los valores de concentración de nutrientes
de las estaciones donde el taxón en cuestión ocu-
paba un mínimo del 10 % de su superficie (res-
tricción de abundancia). A partir del rango de las
concentraciones de fosfato y amonio, se combi-
nó la metodología de asignación del IVAM-CLM
(Moreno et al., 2006) y la escala de valores del
IBMR (AFNOR, 2003) para designar las pun-
tuaciones del IMF (Tabla S2, material suplemen-
tario disponible en www.limnetica.net/internet).
Así, a cada uno de los cuatro grupos de concen-
traciones de nutrientes según el IVAM-CLM se
le asignó un rango de cinco valores de la esca-
la del IBMR. Para la asignación final del valor
de sensibilidad y de estenoicidad respecto al es-
tado trófico de cada taxón se contó con la expe-
riencia de especialistas en macrófitos fluviales.
El IMF incluye valoraciones para 124 taxones:
50 especies de angiospermas, 31 taxones de al-
gas, 30 especies de musgos, 8 de hepáticas y
5 de pteridófitos (Tabla S3, material suplemen-
tario disponible en www.limnetica.net/internet).
La puntuación del IMF se obtiene a partir de la
fórmula de Zelinka & Marvan (1961): IMF =
(ΣEi∗Ki∗Csi)/(ΣEi∗Ki), donde Ki es el recubri-
miento de los taxones en la estación –rango:1-5;
1 (< 0.1 %), 2 (0.1-1 %), 3 (1-10 %), 4 (10-50 %),
5 (> 50 %)–; Csi es el valor de sensibilidad res-
pecto a la eutrofia (rango:1-20) y Ei, es el valor de
estenoicidad o amplitud ecológica (rango:1-3).

Gracias al ejercicio de agrupación de los tipos
fluviales explicado anteriormente, se calcularon
los umbrales entre las clases de calidad del IMF
para cada uno de los grupos fluviales y se recal-
cularon éstos para el resto de índices de macrófi-

tos (Tabla 3). Las cinco clases de calidad del es-
tado ecológico son las establecidas por la DMA.
Los valores de referencia se calcularon a partir de
la mediana de los valores obtenidos en estacio-
nes de referencia o de máxima calidad (grupos
4 y 5). Para obtener el umbral entre las calida-
des muy bueno-bueno se calculó el percentil 25
(P25) de los valores obtenidos en las estaciones
de referencia o de máxima calidad, según el caso.
Posteriormente, se utilizó este valor para el cálcu-
lo de los umbrales bueno-moderado (P25*0.75),
moderado-deficiente (P25*0.5) y deficiente-malo
(P25*0.25).

Tratamiento de datos

Las relaciones bivariantes entre los índices bio-
lógicos, hidromorfológicos, indicadores fisico-
químicos, régimen hidrológico, usos del suelo y el
gradiente de presiones se analizaron mediante
el coeficiente de correlación de Spearman (rs). El
gradiente de presiones proviene de los valores del
primer eje de un análisis de redundancia (RDA)
realizado con el programa Canoco 4.5 (Ter Braak
& Smilauer, 2002) y basado en variables hidro-
morfológicas, usos del suelo y características
fisicoquímicas del agua. Los detalles sobre la
determinación del gradiente de presiones antro-
pogénicas se encuentran en el informe técnico
del MARM (2010).

Se utilizó el test de Kruskal-Wallis para detec-
tar qué índices e indicadores presentaban diferen-
cias entre las cinco clases de calidad de los índi-
ces de macrófitos. Por otra parte, se realizó el test
de Mann-Whitney para determinar qué índices de
macrófitos eran capaces de discriminar entre las
estaciones cuyo estado ecológico era bueno o su-
perior de las que tenían una valoración inferior a
bueno. Para ello se valoró el estado de las esta-
ciones usando únicamente los índices recogidos
en la IPH. Es decir, el estado de la estación se es-
tableció a partir de los índices biológicos IPS e
IBMWP y los índices hidromorfológicos IHF y
QBR. Debe tenerse en cuenta que no se dispuso
de los umbrales de los índices antes menciona-
dos para todos los tipos fluviales y que, en el ca-
so de el IHF y el QBR, el umbral disponible era
el que separaba el muy buen estado del bueno.
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Figura 2. Diagrama de ordenación de los tipos fluviales se-
gún un análisis de redundancia (RDA) basado en la matriz de
especies de macrófitos; y agrupación resultante de los tipos
fluviales según un análisis de similitudes (ANOSIM). Ordina-
tion diagram of river types according to a redundancy analysis
(RDA) based on macrophyte species matrix; and grouping of
river types based on an analysis of similarities (ANOSIM).

En el caso de las diatomeas y los macroinverte-
brados se dispuso de pocos datos, por lo que se
optó por utilizar los umbrales originales para los
tipos fluviales no incluidos en la IPH. Estos va-
lores están disponibles en Coste (1982), para las
diatomeas y en Alba-Tercedor & Sánchez-Ortega
(1988), para los macroinvertebrados. Por último,
se calculó la eficacia de discriminación de todos
los índices biológicos e hidromorfológicos cal-
culados en relación a los incluidos en la IPH. De
acuerdo con Del Pozo et al. (2010), la eficacia
de discriminación corresponde al porcentaje de
estaciones perturbadas con puntuaciones por de-
bajo del percentil 25 de los valores de estacio-

nes no perturbadas. Estos análisis estadísticos se
calcularon con el programa Past 2.04 (Hammer
et al., 2001).

RESULTADOS

Datos florísticos

En las 177 estaciones visitadas se identificaron
179 taxones de hidrófitos y helófitos pertenecien-
tes a 111 géneros diferentes, lo que supuso la
determinación de 1841 especímenes. Del total,
82 taxones fueron angiospermas (45.8 %), 46 al-
gas (25.7 %), 35 musgos (19.5 %), 10 hepáticas
(5.6 %) y 6 pteridófitos (3.3 %). El 26.2 % de los
taxones se recolectaron únicamente en una esta-
ción, mientras que el 49.1 % estaban presentes en
cinco o más estaciones. No hubo ninguna esta-
ción en la que no se recolectaran macrófitos, sien-
do 27 el número máximo y 10.2 el promedio de
taxones por estación. El grupo fluvial número 6
fue el más diverso y el que contó con más esta-
ciones muestreadas (Tabla 4). Por el contrario, el
grupo menos diverso fue el 5, donde destaca la
falta de musgos y hepáticas.

Los taxones más frecuentes fueron: Clado-
phora sp. (presente en 86 estaciones), Scirpoides
holoschoenus (80), Rorippa nasturtium-aqua-
ticum (70), Apium nodiflorum (67), Phragmites
australis (66), Veronica anagallis-aquatica (50),
Spirogyra sp. (45), Lythrum salicaria (36) y
Phormidium sp. (35). Entre los taxones presentes
en menos de 5 estaciones cabe señalar Batra-
chospermum sp. (4), Rivularia sp. (4), Juncus
maritimus (3), Compsopogon sp.(3), Azolla filicu-

Tabla 4. Número de taxones de los diferentes tipos de macrófitos en los grupos fluviales. Se indica el número de estaciones
consideradas en cada caso (n). Number of taxa of the different macrophyte types in each river group. Number of sites considered in
each case is indicated (n).

Código grupo fluvial n Angiospermas Algas Musgos Hepáticas Pteridófitos Total

1 20 33 17 27 5 3 85
2 20 37 20 15 3 2 77
3 24 42 27 14 5 3 91
4 16 34 15 5 2 2 58
5 29 32 11 0 0 2 45
6 30 44 28 17 6 5 100
7 29 50 21 16 7 3 97
8 9 28 8 7 1 4 48
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loides(2), Brachythecium rivulare (2), Bangia sp.
(2), Eucladium verticillatum (1) o Thorea sp. (1).

Estado ecológico de las estaciones visitadas

En el Tabla S4 se presentan los valores de los
índices de macrófitos calculados y los Cocien-
tes de Calidad Ecológica (EQR, en inglés) (ma-
terial suplementario disponible en www.limne-
tica.net/internet). La clase de calidad del estado
ecológico se ha representado en trama de color
una vez aplicados los umbrales recalculados de
la Tabla 3. Se aprecia que las valoraciones difie-
ren según el índice aplicado y que incluso una
misma estación puede presentar clases opuestas.
Si se comparan estos resultados con los de los ín-
dices con umbrales originales se observa que con
éstos la mayoría de los grupos presentaba un es-
tado ecológico inferior a bueno. Cuando se utili-
zaron los umbrales recalculados, el porcentaje de
estaciones con estado ecológico superior a bueno
aumentó considerablemente, especialmente en el
caso del IBMR (Fig. 3). En algunas estaciones no
fue posible el cálculo de los índices nacionales
IVAM-FBL (6), IVAM-CLM (4) e IM (4) debido

a que diferentes géneros recolectados no estaban
incluidos en los listados de dichos índices.

Según el IMF, los grupos fluviales con un ma-
yor porcentaje de estaciones con estado ecológi-
co bueno o superior fueron el 1, 6 y 2 (Fig. 4).
Éstos incluían estaciones situadas a mayor alti-
tud, con menor contenido en fósforo soluble y,
normalmente, con aguas poco mineralizadas (Ta-
bla 2). En estos casos, la mediana del IMF se si-
tuó entre 11 (grupo 6) y 14.1 (grupo 1) (Fig. 4).
Por el contrario, los grupos con un mayor porcen-
taje de estaciones con estado ecológico inferior a
bueno fueron el 4 y 7 (Fig. 4). Éstos incluían es-
taciones más caudalosas situadas a menor altitud,
con mayor contenido en nutrientes y aguas más
mineralizadas (Tabla 2). En estos casos, la me-
diana del IMF osciló entre 8.8 (grupo 4) y 11.7
(grupo 7) (Fig. 4).

La mediana del EQR del IMF en puntos de re-
ferencia o de máxima calidad fue siempre supe-
rior al valor obtenido en estaciones perturbadas
(Fig. 5). Los valores del IMF presentaron dife-
rencias significativas en cinco de los ocho gru-
pos fluviales entre estaciones de referencia y per-
turbadas y/o entre estaciones de máxima calidad

Figura 3. Distribución de las clases de calidad de los índices de macrófitos publicados para todos los grupos fluviales (arriba:
umbrales originales, abajo: umbrales recalculados). Distribution of published macrophyte indices’ quality classes for all the river
groups (above: original thresholds, below: recalculated thresholds).
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y perturbadas (Tabla 5). El IVAM-CLM presen-
tó la misma capacidad de discriminación que el
IMF, pero en diferentes grupos; el IVAM-FBL y
el IBMR discriminaron los tipos de estaciones en
tres y dos grupos, respectivamente, y el IM úni-
camente lo hizo en el grupo 3.

Comparativa de los índices de macrófitos

Las correlaciones del IMF con el resto de índices
de macrófitos fueron todas significativas y se ob-
tuvieron los coeficientes de correlación más ele-
vados con la gran mayoría de índices biológicos,
en comparación con el resto de índices de ma-
crófitos (Tabla 6). Con el IMF también se obtu-
vieron correlaciones significativas con todos los
índices hidromorfológicos, así como con la ma-
yoría de datos fisicoquímicos e indicadores de
presiones, destacando el gradiente de presiones
(rs = −0.648), la conductividad (rs = −0.634)
y los nutrientes (amonio (rs = −0.467), fosfato
(rs = −0.441) y nitrato (rs = −0.451). Por último,

todos los índices biológicos de diatomeas y ma-
croinvertebrados, los índices hidromorfológicos
IHF y QBR y la mayoría de indicadores fisico-
químicos y de presiones presentaron diferencias
significativas entre las clases de calidad del IMF,
incluyendo el amonio y el fosfato (Tabla 6).

El resto de índices de macrófitos alcanzaron
resultados similares a los obtenidos con el IMF,
puesto que las correlaciones fueron significativas
con la mayoría de índices e indicadores (Tabla 6).
Sin embargo, a pesar de ser índices tróficos, no se
detectó que los nutrientes en los que basan sus
puntuaciones discriminaran entre las diferentes
categorías del estado ecológico.

Comparativa de los índices biológicos e
hidromorfológicos

Cuando se valoró el estado ecológico de las esta-
ciones usando los índices recogidos en la IPH, se
observó que el IMF fue capaz de discriminar en-
tre las estaciones con un estado ecológico igual o

Tabla 5. Valores del test de Mann-Whitney (Z) de los valores EQR de los índices de macrófitos entre los tipos de estaciones
muestreadas [estaciones de referencia (REF), máxima calidad (MCAL) y perturbadas (PRES)] (-:combinación no presente en el
grupo, significación: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.: no significativo). Results of Mann-Whitney test (Z) for the
EQR values of the macrophyte indices between different sampling sites [reference sites (REF), maximum quality sites (MCAL) and
perturbed sites (PRES)] (-:combination not present in the river group, significance: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.:
not significant).

IMF Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

REF-MCAL — — n.s. — — −2.7** n.s. —
REF-PRES n.s. −2.6** −2.1* — — −2.5* −3.7*** n.s.
MCAL-PRES — — n.s. −2.8** n.s. n.s. −3.7*** —

IBMR Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

REF-MCAL — — n.s. — — n.s. n.s. —
REF-PRES n.s. n.s. n.s. — — n.s. −3.4*** n.s.
MCAL-PRES — — n.s. −2.1* n.s. n.s. −2.7** —

IVAM-CLM Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

REF-MCAL — — n.s. — — n.s. −3.1*** —
REF-PRES −2.5** −3.1*** n.s. — — −2.9** −3.1*** −2.2*
MCAL-PRES — — n.s. n.s. n.s. n.s. −2.3* —

IVAM-FBL Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

REF-MCAL — — n.s. — — n.s. n.s. —
REF-PRES n.s. n.s. n.s. — — −2.4* −1.6* n.s.
MCAL-PRES — — −2.1* n.s. n.s. n.s. n.s. —

IM Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8

REF-MCAL — — n.s. — — n.s. n.s. —
REF-PRES n.s. n.s. −2.1* — — n.s. n.s. n.s.
MCAL-PRES — — n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. —
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superior a bueno de las valoradas con categorías
inferiores (moderado, deficiente, malo). Además,
salvo en el caso del IHF, los valores de eficacia de
discriminación del IMF fueron los más elevados
respecto al resto de índices de macrófitos, con un
promedio del 62 % (Tabla 7).

Por su parte, el IVAM-CLM discriminó los
grupos de estaciones en todos los casos, pero con
menos potencia estadística y/o menos eficacia de
discriminación que el IMF (56 % de promedio);
el IBMR, IVAM-FBL e IM no discriminaron las
estaciones valoradas con los dos índices hidro-
morfológicos y los promedios de eficacia de dis-
criminación obtenidos fueron bajos: 54 %, 49 %

y 57 %, respectivamente. Los índices de diato-
meas (IPS) y peces (IBICAT 2010) únicamente
discriminaron las estaciones valoradas según el
IBMWP y los porcentajes de eficacia no fueron
superiores al 30 %. Por el contrario, los índices
de macroinvertebrados fueron capaces de discri-
minar las estaciones en la mayoría de los casos
y con eficacias de discriminación elevadas, espe-
cialmente en el caso del IBMWP, como era de
esperar. La mayor parte de índices hidromorfo-
lógicos no discriminaron significativamente las
estaciones según el IPS, pero sí en el caso del
IBMWP y con un promedio de la eficacia de dis-
criminación alrededor el 70 %.

Tabla 6. Coeficientes de correlación de Spearman (rs) de los índices de macrófitos con los índices biológicos (diatomeas (IPS),
macroinvertebrados (IBMWP, BMWP, IMMi-L, IMMi-T, ICMs-Star) y peces (IBICAT2010)), índices hidromorfológicos (IHF,
QBR, HMS, HMA) e indicadores fisicoquímicos y de presiones (significación: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.:no
significativo). Se indica el número de estaciones consideradas en cada caso (n) y se destaca en sombreado la significación del test
de Kruskal-Wallis (sombreado oscuro: p-valor< 0.001, sombreado claro: p-valor< 0.01). Coefficient of Spearman rank correlation
(rs) between the macrophyte indices and the biological indices (diatoms (IPS), macroinvertebrates (IBMWP, BMWP, IMMi-L, IMMi-
T, ICMs-Star) and fishes (IBICAT2010), hydromorphological indices (IHF, QBR, HMS, HMA), and physicochemical and pressure
indicators (significance: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.: not significant). Number of sites considered in each case (n)
and Kruskal-Wallis significance are indicated (dark grey: p-valor< 0.001, light grey: p-valor< 0.01).

IMF IBMR IVAM-CLM IVAM-FBL IM
rs n rs n rs n rs n rs n

IMF
IBMR 0.581*** 174
IVAM-CLM 0.699*** 173 0.594*** 172
IVAM-FBL 0.621*** 171 0.383*** 170 0.573*** 170
IM 0.553*** 173 0.433*** 172 0.497*** 172 0.597*** 171
IPS 0.657*** 68 0.428*** 68 0.578*** 67 0.436*** 67 0.485*** 68
IBMWP 0.632*** 163 0.507*** 164 0.592*** 161 0.497*** 159 0.549*** 161
BMWP 0.631*** 163 0.496*** 164 0.585*** 161 0.510*** 159 0.574*** 161
IMMi-L 0.543*** 163 0.438*** 164 0.496*** 161 0.357*** 159 0.402*** 161
IMMi-T 0.524*** 163 0.419*** 164 0.463*** 161 0.358*** 159 0.421*** 161
ICMs-Star 0.502*** 163 0.380*** 164 0.442*** 161 0.310*** 159 0.396*** 161
IBICAT2010 0.416*** 77 0.450*** 76 0.420*** 76 0.232* 76 n.s. 76
IHF 0.448*** 174 0.378*** 175 0.473*** 172 0.453*** 170 0.544*** 172
QBR 0.589*** 172 0.412*** 173 0.566*** 170 0.461*** 168 0.401*** 170
HMS −0.336*** 169 −0.156* 170 −0.348*** 167 −0.298*** 165 −0.330*** 167
HQA 0.327*** 169 0.223** 170 0.345*** 167 0.343*** 165 0.312*** 167
Caudal n.s. 123 n.s. 123 n.s. 122 n.s. 122 n.s. 123
Conductividad −0.634*** 175 −0.504*** 176 −0.622*** 173 −0.572*** 171 −0.518*** 173
N_NH4 −0.467*** 170 n.s. 171 −0.314*** 168 −0.289*** 166 −0.264*** 168
P_PO4 −0.441*** 175 −0.314*** 176 −0.295*** 173 −0.163* 171 −0.229** 173
NO3 −0.451*** 175 −0.270*** 176 −0.429*** 173 −0.450*** 171 −0.394*** 173
Oxígeno disuelto (mg/L) n.s. 175 n.s. 176 n.s. 173 n.s. 171 n.s. 173
Oxígeno disuelto ( %) n.s. 175 n.s. 176 n.s. 173 n.s. 171 n.s. 173
Gradiente de presiones −0.648*** 175 −0.467*** 176 −0.606*** 173 −0.552*** 171 −0.536*** 173
% Uso agrícola −0.491*** 175 −0.354*** 176 −0.559*** 173 −0.407*** 171 −0.426*** 173
% Uso urbano −0.363*** 175 −0.286*** 176 −0.302*** 173 −0.175* 171 −0.275*** 173
Altitud 0.399*** 175 0.353*** 176 0.413*** 173 0.383*** 171 0.180* 173
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Figura 4. Distribución de las clases de calidad (izquierda) y diagrama de caja de los valores IMF (derecha) para todos los grupos
fluviales. Diagrama de caja: mediana, percentiles 25 y 75 (caja), valores máximo y mínimo (bigotes). Distribution of the quality
classes (left) and box-plot of the IMF values (right) for all the river groups. Box-plot: median, 25th and 75th percentiles (box),
maximum and minimum values (whiskers).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los resultados florísticos obtenidos aquí fueron
muy similares a los de la cuenca del Ebro (Cam-
bra et al., 2012) y las cuencas internas de Cata-
luña (ACA, 2009, 2010). En estos tres trabajos,
los diferentes grupos de macrófitos estuvieron
presentes prácticamente en las mismas propor-
ciones: angiospermas (45.8 % en el presente es-
tudio, 38.3 % en el Ebro y 36 % en las cuencas
internas de Cataluña), pteridófitos (3.3 %, 3.3 %
y 3.6 %), algas (25.7 %, 27.8 % y 25.2 %) y brió-
fitos (25.1 %, 28.9 % y 35.1 %). Por el contrario,

estos valores fueron diferentes de los obtenidos
en estaciones de la cuenca del Júcar (C.H.Júcar,
2010). En este caso se observó un notable des-
censo de las angiospermas (11.5 %), la falta de
pteridófitos, el mantenimiento de las algas (23 %)
y un importante aumento de briófitos (65.4 %).
Estas diferencias podrían deberse en parte a la
gran variedad de condiciones abióticas de los
ríos de la Península Ibérica (Suárez & Vidal-
Abarca, 2012). Además, dada la gran diversidad
de macrófitos fluviales (Aguiar et al., 2014), de-
ben considerarse también la dificultad de obte-
ner inventarios representativos (Schneider, 2007)

Figura 5. Diagrama de caja de los EQR del IMF para todos los grupos fluviales: mediana, percentiles 25 y 75 (caja), valores
máximo y mínimo (bigotes). Estaciones de referencia (REF), máxima calidad (MCAL) y perturbadas (PRES). Box-plot of the EQR
IMF values for all the river groups: median, 25th and 75th percentiles (box), maximum and minimum values (whiskers). Reference
sites (REF), maximum quality sites (MCAL) and perturbed sites (PRES).

15862_Limnetica 34(1), pàgina 110, 26/05/2015



Índice de macrófitos para evaluar el estado ecológico de ríos mediterráneos 107

y la no siempre fácil identificación específica del
material (Demars et al., 2012). Por todo ello, tal
y como apunta Cambra et al. (2012), el conoci-
miento previo de la flora de la zona de estudio y
la realización de los muestreos acorde a los pro-
cedimientos son factores fundamentales para lle-
var a cabo programas de monitoreo efectivos. A
esto hay que añadir que el personal a cargo de los
muestreos y los análisis taxonómicos debe tener
una formación y experiencia adecuadas. De he-
cho, cualquier índice de macrófitos que pretenda
utilizarse para implementar la DMA en ríos espa-
ñoles, además de adecuarse a los requerimientos
de dicha Directiva, debe seguir los procedimien-
tos vigentes (AENOR, 2004), especialmente en
lo referente a la resolución taxonómica y la eva-
luación de la abundancia. Así, la prospección
concienzuda, la anotación precisa del recubri-
miento de los taxones y la identificación específi-
ca de éstos conducen a una valoración del río más
exhaustiva (Birk et al., 2012; Haury et al., 2000).
Estas directrices son requeridas para la aplica-
ción de índices europeos como el Mean Trophic
Rank (Holmes et al., 1999), el Indice Biologi-
que Macrophytique en Rivière (AFNOR, 2003)
o el Trophic Index of Macrophytes (Schneider
& Melzer, 2003). Estos índices tróficos fueron
desarrollados en Reino Unido, Francia y Alema-
nia, respectivamente, están correlacionados entre
ellos y difieren en el tipo y el número de taxones
indicadores que consideran, más que en las pun-
tuaciones que otorgan a los taxones coincidentes
(Schneider, 2007). Los tres incorporan informa-
ción sobre la abundancia de los taxones usando
cinco o más clases (Birk et al., 2006) y requieren
la identificación específica de los mismos (excep-
tuando las macroalgas). Este nivel de resolución
taxonómica es el utilizado por el 74 % de los mé-
todos de valoración recopilados por Birk et al.
(2012; 2010), ya que es el nivel que mejor refleja
el impacto de las presiones antropogénicas (Bor-
ja et al., 2011). Sin embargo, únicamente el MTR
y el IBMR cumplen con el requisito indispensa-
ble según Meilinger et al. (2005) de haber sido
calibrados acorde a las condiciones de referencia
de cada tipo fluvial de intercalibración (Comisión
Europea, 2013). No obstante, en este documento
no se ofrecen datos para todos los tipos presentes

en España ni los umbrales de todas las categorías
del estado ecológico. Además, no existe aún una
clara equivalencia aplicable entre los tipos de in-
tercalibración y los tipos fluviales de la IPH. Para
suplir la falta de calibración en el caso del TIM,
Schaumburg et al. (2004) desarrollaron el Refe-
rence Index (RI), que incluye plantas vasculares,
briófitos y caráceas, pero no considera otras algas
macroscópicas.

La disparidad en la valoración de las estacio-
nes según el índice aplicado se ha observado tan-
to aquí como durante el ejercicio de intercalibra-
ción en ríos centroeuropeos (Birk et al., 2006)
y en los estudios nacionales anteriormente cita-
dos (ACA, 2009, 2010; Cambra et al., 2012). En
estos casos, la falta de una herramienta adapta-
da a la región de estudio es relevante en el caso
del IBMR. Al agrupar las estaciones con estado
ecológico igual o superior a bueno y las de esta-
do inferior a bueno por separado, los porcentajes
obtenidos fueron 27.6 % y 72.4 % en Cataluña, y
23.5 % y 76.5 % en el Ebro. En el presente es-
tudio, donde se realizó una selección exhaustiva
de los puntos de muestreo y se procuró un núme-
ro similar de estaciones de referencia y perturba-
das, se esperaban porcentajes cercanos al 50 % y
no los 16.9 % y 82.5 % obtenidos por este índi-
ce. Sin embargo, al aplicar los umbrales recalcu-
lados, los porcentajes pasaron a 75.9 % y 24.1 %
en Cataluña; 78.5 % y 21.5 % en el Ebro y 92.6 %
y 6.8 % en el presente estudio. De esta manera, se
pone de manifiesto que el IBMR, aunque es el ín-
dice de referencia en países como Francia, Italia,
Portugal, Grecia, Chipre o España (Comisión Eu-
ropea, 2013), ha subestimado el estado ecológico
de los tramos estudiados en el presente estudio.
Por otro lado, el IMF calculado en Cataluña, en el
Ebro y en las estaciones del presente estudio, al-
canzó unos porcentajes de estaciones con estado
ecológico igual o superior a bueno muy simila-
res (77.6 %, 81.3 % y 80.8 %, respectivamente),
tanto entre ellos como en comparación con los
obtenidos con el IBMR con umbrales recalcula-
dos. Independientemente de cómo se establezcan
las clases de calidad del IMF y el IBMR, estos
índices comparten un elevado número de taxo-
nes (aunque no siempre les otorgan las mismas
valoraciones), se valen de la misma fórmula, es-
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tán fundamentados en rangos de nutrientes e in-
cluyen la amplitud ecológica de los taxones. No
obstante, tal y como afirma Cambra et al. (2012),
ambos índices presentan diferencias en los crite-
rios de inclusión de los taxones, en la asignación
de valores de los mismos y en que el IMF es-
tá calibrado según las condiciones de referencia
de cada tipo fluvial de ámbito mediterráneo reco-
gido en la IPH. De hecho, en 71 de los taxones
coincidentes, las valoraciones del IMF cambia-
ron respecto a las del IBMR, en otros 4 casos
éstas se mantuvieron y los 49 taxones restantes
del IMF (20 angiospermas, 3 algas, 16 musgos,
7 hepáticas y 3 pteridófitos) no constaban en el
listado del IBMR. Aun así, las correlaciones en-
tre ellos fueron siempre de las más elevadas entre
los índices de macrófitos: rs = 0.686 en Cataluña
(ACA, 2009, 2010), rs = 0.654 en el Ebro (Cam-
bra et al., 2012) y rs = 0.581 en el presente estu-
dio. La consideración de taxones característicos
de la región y la adaptación de los umbrales de
los índices a los tipos o grupos fluviales, además
de ser requisitos de la DMA, son aspectos nece-
sarios para mejorar la eficacia de cualquier índice
biológico (Aguiar et al., 2014). Asimismo, estos
aspectos fueron apuntados como imprescindibles
en el caso de ríos italianos (Fabris, 2010) y for-
man parte de las conclusiones de la segunda fase

del ejercicio de intercalibración en ríos europeos
(Carvalho, 2012).

Por otra parte, aunque la respuesta de la biota
ante las perturbaciones debe investigarse a nivel
local (Birk et al., 2012), cualquier herramienta
biológica debería ser aplicable en la mayor re-
gión biogeográfica posible (Demars et al., 2012).
Estas premisas se tuvieron en cuenta en el dise-
ño del IMF, que fue desarrollado para conocer el
estado ecológico de los ríos de la región biogeo-
gráfica más extensa de la Península Ibérica. Esto
permitió incluir una gran diversidad de tipos flu-
viales de ámbito mediterráneo y de taxones de
macrófitos. De hecho, el número de taxones con-
siderados por el IMF supone aumentar notable-
mente los taxones considerados por los otros ín-
dices estatales publicados: 25 (IM), 44 (IVAM-
FBL) o 54 (IVAM-CLM). Por ello, la utiliza-
ción del IMF se ha mostrado igualmente efec-
tiva cuando se considera una zona concreta de
las cuencas mediterráneas españolas (ej. cuenca
del Ebro, cuencas internas de Cataluña). Sin em-
bargo, la exportación de índices desarrollados en
zonas más restringidas a regiones biogeográficas
más amplias puede no ser siempre satisfactoria
(Aguiar et al., 2014), tal y como se ha observado
aquí con el IVAM-FBL, el IM y, en menor grado,
el IVAM-CLM. Este desajuste podría ser debido

Tabla 7. Valores del test de Mann-Whitney (Z) y porcentajes de eficacia de discriminación (ED) en relación a los índices de la IPH
(significación: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.:no significativo). Results of Mann-Whitney test (Z) and discrimination
efficiency (ED) considering the indices on the IPH (significance: *:p < 0.05, **:p < 0.01, ***:p < 0.001, n.s.: not significant).

IPS IBMWP IHF QBR
Z ED ( %) Z ED ( %) Z ED ( %) Z ED ( %)

IMF −3.58*** 63 −4.91*** 66 −3.32*** 49 −3.65*** 69
IBMR −2.56* 42 −4.55** 60 n.s. − −3.26** 59
IVAM-CLM −3.15** 63 −4.25* 49 −3.25** 54 −3.68*** 59
IVAM-FBL −2.95** 53 −3.19** 37 −2.64** 57 n.s. —
IM −2.83** 58 −4.72** 60 −2.31* 54 n.s. —
IPS — −3.40*** 20 n.s. — n.s. —
IBMWP −4.09* 63 — −3.03** 60 −3.52*** 50
BMWP n.s. — −8.30*** 100 −2.68** 51 −3.30*** 53
IMMi-L −4.28* 68 −7.94*** 89 −2.49* 51 −4.75** 66
IMMi-T n.s. - −8.24*** 94 −2.64** 51 −5.20*** 72
ICMs-Star −3.58*** 63 −7.79*** 94 −2.45* 49 −5.29*** 78
IBICAT2010 n.s. — −3.45*** 26 n.s. — n.s. —
IHF −2.39* 53 −5.11*** 69 — n.s. —
QBR n.s. — −5.97*** 69 −2.39* 51 —
HMS n.s. — −3.80*** — n.s. — −3.37*** —
HQA n.s. — −5.14*** 71 −2.12* 54 −2.43* 50
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a la ausencia de ciertos taxones en sus listados, a
la baja resolución taxonómica requerida (lo que
limita la capacidad de indicación al reducirse la
detección de las diferencias ecológicas intragené-
ricas) o a la falta de calibración según el tipo flu-
vial. Sea como fuere, estos índices no superaron
la primera criba del ejercicio de intercalibración
en ríos mediterráneos al no cumplir con los re-
querimientos establecidos por la DMA (Aguiar
et al., 2014). De la misma manera, Aguiar et al.
(2011) observaron desajustes en la aplicación del
MTR en ríos portugueses. Estos autores lo acha-
caron también a la falta de especies caracterís-
ticas y a que la amplitud ecológica y el óptimo
de las especies se mantienen a nivel de ecorre-
gión y pueden no ser válidos en otra ecorregión
diferente (Schneider, 2007). Debido a la escasa
relación con las presiones, el MTR tampoco se
utilizó durante la intercalibración en ríos medite-
rráneos (Aguiar et al., 2014).

En cuanto a las correlaciones, las obtenidas
con el IMF fueron en su mayoría superiores a
las alcanzadas por el resto de índices de macró-
fitos, especialmente en lo referente a los índices
biológicos y a las variables fisicoquímicas, entre
ellas los nutrientes. Asimismo, estos valores fue-
ron más elevados que los obtenidos por Dawson
et al. (1999) con el cálculo del MTR en 2572
estaciones del Reino Unido (rfosfato = −0.384,
rnitrato = −0.423, p < 0.01; ramonio = n.s.). Por
el contrario, dichos valores fueron inferiores a
los obtenidos por Thiébaut et al. (2002) aplican-
do el GIS (precursor del IBMR) en 30 estaciones
de Francia (rfosfato = −0.768, ramonio = −0.681,
p < 0.0001). De todas maneras, tal y como se ha
observado en otros estudios (Moreno et al., 2008;
Moreno et al., 2006; Suárez et al., 2005), las co-
rrelaciones de los índices con los nutrientes pue-
den oscilar y ser más débiles en estaciones dife-
rentes a las que se han utilizado para generarlos.
De hecho, con los índices IVAM-CLM, IVAM-
FBL e IM se obtuvieron aquí unos valores en su
mayoría inferiores a los de sus publicaciones ori-
ginales. Por su parte, el IMF calculado en el Ebro
(Cambra et al., 2012) alcanzó unos coeficientes
de correlación similares a los obtenidos en el pre-
sente estudio, especialmente en el caso del fosfa-
to y el uso agrícola (rfosfato = −0.453, ruso agrícola =

−0.477, p < 0.001). Sin embargo, aunque los
índices tróficos son útiles para conocer el esta-
do ecológico (Szoszkiewicz et al., 2009) y son
los más frecuentes en la recopilación de Birk et
al. (2012), los nutrientes no explican la presen-
cia o la ausencia de los macrófitos fluviales en
todos los casos (Aguiar et al., 2011). Haury et al.
(2000) enumeran otros factores ambientales que
condicionan la distribución de estos organismos,
tales como el caudal, la profundidad o la estructu-
ra y substrato del río. Estos indicadores son de es-
pecial importancia en ríos mediterráneos (Aguiar
et al., 2011) y en el presente estudio se conside-
ran a partir de diferentes índices hidromorfológi-
cos (IHF, QBR, HMS y HMA). De manera que
es de especial relevancia que el IMF se correla-
cione significativamente con todos ellos y que, a
diferencia de lo que sucede con el resto de índi-
ces de macrófitos, la gran mayoría de indicadores
presentan diferencias entre sus clases de calidad.

El IMF es una herramienta que sigue los re-
querimientos normativos de la DMA, los proce-
dimientos metodológicos vigentes y está ajustada
a los necesidades detectadas durante el ejercicio
de intercalibración de ríos a nivel europeo. Por
ello, ha sido diseñado para considerar las espe-
cies y características fisicoquímicas de los tipos
fluviales de ámbito mediterráneo de la península
ibérica. A diferencia de otros índices de macró-
fitos (Birk et al., 2012; Demars et al., 2012), el
IMF cuenta con un método objetivo de asigna-
ción de valores y se ha testado su relación con
diversas presiones e impactos. Además, aunque
no haya sido intercalibrado con el resto de índi-
ces de macrófitos a nivel europeo (Comisión Eu-
ropea, 2013), el IMF muestra una buena corre-
lación con el índice intercalibrado y utilizado en
España (IBMR). Por todo lo anteriormente cita-
do, y dado que el IMF varía significativamente
con las perturbaciones, es capaz de discriminar
entre estaciones de referencia y perturbadas y tie-
ne una elevada eficacia de discriminación consi-
derando los índices recogidos en la IPH, el Índi-
ce de Macrófitos Fluviales se presenta como una
herramienta efectiva a la hora de monitorear el
estado ecológico de los ríos mediterráneos.

De cara a la mejora del IMF, sería necesario
subsanar la falta de estaciones de referencia en al-
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gunos grupos fluviales (Hering et al., 2010) y, se-
gún el caso, contar con más estaciones perturba-
das (e.j. grupo 1), evitar el solapamiento de crite-
rios entre estaciones de máxima calidad y pertur-
badas (e.j. grupo 5) y aumentar el número de es-
taciones de los grupos menos representados (e.j.
grupo 8). Con un mayor esfuerzo de muestreo,
se podría incluir en el IMF alguno de los 94 ta-
xones candidatos que, debido al bajo número de
recolecciones, no han sido considerados hasta la
fecha. De ellos, 66 son nuevos respecto al IBMR
(21 fanerógamas, 13 algas, 27 musgos, 4 hepáti-
cas y 1 pteridófito) y la mayoría están identifica-
dos a nivel de especie. Igualmente, sería deseable
llevar a cabo estudios concretos para conocer la
sensibilidad de algunos helófitos (p.ej. Typha an-
gustifolia, T. latifolia o Phragmites australis) y,
dado su importante efecto modulador en el estado
de los ríos (Dodkins et al., 2012), valorar su posi-
ble inclusión en el IMF. Otro aspecto con margen
de mejora sería ampliar la resolución taxonómica
de las macroalgas, ya que se considera factible y
necesario llegar a nivel específico (Demars et al.,
2012).
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