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Resumen

El presente articulo describe la metodologia EFI+ cuyo objetivo es obtener el estatus ecologico
de las masas de agua europeas basandose en variables descriptoras de las comunidades piscicolas.
Partiendo de una base de datos paneuropea de inventarios de pesca eléctrica, se ha seleccionado un
conjunto de variables descriptoras relativas a la riqueza, abundancia y densidad de las comunidades
piscicolas que evalfian el estado ambiental de los rios. Con el andlisis, seleccion y mejora de este
conjunto de variables ecoldgicas descriptoras se ha identificado a cuatro de ellas que presentan bue-
nas propiedades estadisticas para medir el estado ambiental de los rios en un contexto europeo.
Mediante un proceso de modelizacion, estandarizacion y estratificacion de estas variables descripto-
ras se han generado cuatro variables indicadoras 6 métricas del estatus ecoldgico de los rios. Para
facilitar el calculo de las métricas EFI+ se ha confeccionado una aplicacion web cliente-servidor de
acceso publico. Finalmente, la metodologia EFI+ ha sido aplicada a 66 puntos de muestreo de la
cuenca del rio Tajo, obteniéndose unos resultados que, por una parte, avalan la bondad de las varia-
bles descriptoras seleccionadas pero también conducen a un mejor replanteo de la zonacion aplica-
da en las cuencas mediterraneas peninsulares.
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INTRODUCCION

El objetivo de la Directiva Marco del Agua
(DMA) es crear un marco europeo para la pro-
teccion de las aguas superficiales continentales,
las aguas de transicion, las aguas costeras y las
aguas subterraneas (CoMISION EUROPEA, 2000),
a la vez que preservar el estado ecologico de las
mismas. La DMA pide a los estados miembros
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evaluar la calidad ecoldgica de los rios y cursos
de agua mediante métodos cuantificables y nor-
malizados, de forma que puedan ser compara-
bles geogrifica y temporalmente. De acuerdo
con la DMA, los componentes a considerar en la
evaluacion del estatus ecologico de un tramo de
rio son: el fitoplancton, los organismos fitoben-
tonicos y macrofitas, los invertebrados bénticos
y la ictiofauna.
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La propia DMA establece unas pautas, con-
diciones de referencias y niveles para efectuar la
evaluacion del estatus ambiental: a) clasificar el
tipo de rio, b) definir las condiciones de referen-
cia, c) realizar las muestras en los sitios de vigi-
lancia y, d) evaluar la desviacion en cinco
estados de calidad ecologica: 1 Alta, 2 Buena, 3
Moderada, 4 Baja, 5 Mala.

MATERIAL Y METODOS

European Fish Index

Entre 2001 y 2009 fueron llevados a cabo
dos proyectos internacionales, FAME y EFI+,
ambos financiados por la Unidon Europea, cuyos
objetivos eran el desarrollo, evaluacion y aplica-
cion de nuevos indices biologicos normalizados
para evaluar el estado ecolbgico de las corrien-
tes de agua en toda Europa. El principal resulta-
do de estos dos proyectos ha sido EFI+, primer
indicador bioldgico de ambito paneuropeo para
la evaluacion de la calidad ambiental de los rios
basado en las comunidades piscicolas (PONT et
al., 2006; ScumuTz et al., 2007).

El desarrollo de EFI+ se ha basado en
FIDES (Fish Database of European Streams),
base de datos que actualmente contiene informa-
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cion sobre 29.509 muestreos realizados en
14.221 sitios de 2.700 rios de toda Europa. En
FIDES estan registradas, ademas de los datos
sobre comunidades piscicolas, las principales
variables geogréficas, fisicas y ecologicas de los
puntos de muestreo (Figura 1).

El indicador EFI+ (PonT et al., 2007; BADY
et al., 2009) esta compuesto por un par de indi-
ces, ‘Salmonid Fish Index’ (SFI) y ‘Cyprinid
Fish Index’ (CFI), obtenidos a partir de cuatro
variables descriptoras seleccionadas entre un
conjunto de 118 posibles variables descriptoras
de las comunidades piscicolas (e.g., existencia
de especies indicadoras, riqueza, densidad,
abundancia de ciertos taxones y grupos funcio-
nales, etc...). Para cada posible variable se cons-
truyd un modelo lineal generalizado (GLM) que
estima el valor esperado de la variable descrip-
tora en condiciones de referencia (sin presiones
antropicas). La seleccion del mejor modelo se
realizd mediante el criterio de informacion de
Akaike, pero siempre subordinado al cumpli-
miento de las hipotesis del modelo lineal:
Normalidad, homocedasticidad, independencia
residual, independencia entre covariantes y resi-
duos (McCULLAGH & NELDER, 1989). Mediante
analisis de varianza, métodos de remuestreo y
analisis grafico de los residuos de los GLMs se

4

Figura 1. Mapa de la Calidad Ecolégica de los rios Europeos segin EFI+, obtenido a partir de FIDES (1 Alta, 2

Buena, 3 Moderada, 4 Pobre, 5 Mala)
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determind la capacidad indicadora de todas las
variables descriptoras.

Como resultado se seleccionaron cuatro
variables descriptoras (Pont, 2007; BADy,
2009): Riqueza de especies con reproduccion en
habitats redfilos (RHPAR), densidad de especies
intolerantes a la disminucidén de oxigeno
(O2INTOL), densidad de especies con reproduc-
cion litofilica (LITH), y densidad de individuos
pequeiios (< 150 mm) de especies intolerantes a
la degradacion del habitat (HINTOL).

A partir de estas cuatro variables descripto-
ras se derivan sus respectivas cuatro métricas
(Mgypars Mozivrors Mirss Muvror) que recom-
binadas generan los indices SFI y CFI; el prime-
ro expresa la calidad del habitat en los tramos
salmonicolas, y el segundo la calidad del habitat
en zonas ciprinicolas.

SFI = MynroL + Moainon)/2

CFI = (Mgupar + Min)/2

En principio, con esta pareja de indices se
puede estimar la calidad ecoldgica de los rios
europeos segln las caracteristicas de las comuni-
dades piscicolas que los habitan, aunque existe
un conjunto de condicionantes y limitantes que
se han de tener en cuenta y que inciden en el ries-
go de clasificacion erronea (BADY et al., 2009).

Aplicacion informatica EFI+

Para facilitar la aplicacion del método EFI+
se ha confeccionado una aplicacion web cliente-
servidor (EFI+ CONSORTIUM, 2009) con acceso
publico en http://efi-plus.boku.ac.at/software/

Esta aplicacidon esta construida en lenguaje
PHP, con ciertas rutinas en Java-Script y con los
modelos estadisticos realizados en R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

La aplicacion tiene dos interfases de entrada
de datos (una para ficheros Excel y ASCII y otra
para la introduccion manual de datos), un moédu-
lo para el filtrado de errores y un conjunto de
rutinas para clasificar a las especies en grupos
taxondmicos y funcionales.

Aplicando los cuatro GLMs en los puntos de
muestreo se obtienen los valores esperados de
las cuatro variables descriptoras en condiciones
de referencia. Las variables geograficas y fisicas
del tramo fluvial que son necesarias para la apli-
cacion de los modelos son: la pendiente del rio,
la temperatura del mes de Julio, la temperatura
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de Enero, la naturaleza del sedimento, la super-
ficie de la cuenca de drenaje, la existencia de 1la-
nuras de inundacion, la distancia al nacimiento
del rio, el origen del agua y la caracterizacion
hidro-geomorfolodgica del tramo.

La aplicacion EFI+ proporciona como resulta-
dos intermedios: los valores de las cuatro variables
descriptoras en condiciones de referencia (E,), los
valores muestrales (O,), y las distancias Pearson de
las variables (R=log(E;+1/O;+1)). Estas @ltimas
pueden ser utilizadas como métricas indicadoras
del estatus ecoldgico del tramo del rio.

Sin embargo, la metodologia EFI+ modula
las distancias Pearson para las distintas bioregio-
nes europeas (ILLIES, 1967; SEGURADO et al.,
2009) y principales tipos fluviales (Salmonicolas
y ciprinicolas) (MELCHER et al., 2007). Asi, cada
distancia Pearson (R,) es centrada segiin la media-
na obtenida en los lugares de referencia de cada
bioregion j y tipo de fluvial q (MRy), y es dividi-
da entre la desviacion tipica de las zonas fluviales
de referencia (SR;)); M;=(Ri- MR;)/SR;,.
Posteriormente estas métricas se acotan entre 0 'y
1 segin unos umbrales minimos (Min(M,,)) y
méximos (Max(M,,)) establecidos en cada zona
(BaDY et al. 2009):

M, =(M,-Min(M,,))/(Max(M,,)-Min(M,,))

Finalmente, la aplicacion proporciona las
cuatro métricas finales (Mynro, MoaintoLs
Mgupar> Mpmm), los indices SFI y CFI, el estatus
ecologico del tramo de rio, y un conjunto de
condicionantes y limitantes asociados al método
utilizado (BADY et al., 2009).

Aplicacion de EFIi+ a la cuenca del tajo

Si bien EFI+ es una metodologia concebida
para su aplicacion dentro de la DMA en un con-
texto paneuropeo, también es importante cono-
cer su comportamiento en ambitos regionales.
Para analizar el comportamiento regional de la
metodologia EFI+ se ha aplicado en 66 nuevos
puntos (denominados NoFIDES) de la cuenca
espanola del rio Tajo y los resultados han sido
comparados con los obtenidos en los 22 puntos
(denominados FIDES) utilizados en la construc-
cion de las métricas EFI+ (Figura 2).

Primeramente se calculd el coeficiente de
Spearman entre los indices EFI+ y el indice glo-
bal de calidad del agua de cinco categorias
(ComisioN EuroPEA, 2000) en los sitios de
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Figura 2. Puntos de muestreo en la cuenca del Tajo

menor riesgo de clasificacion erronea (BADY et
al., 2009), estos estian localizados en las zonas
de ciprinidos donde la proporcion de salmonidos
es menor al 20% y en las zonas de salmonidos
donde su densidad relativa es mayor al 80%.
Posteriormente en estos 67 puntos de alta
calidad global de las aguas también se realizd un
analisis de homogeneidad de los indices EFI+
comparando los grupos FIDES y NoFIDES.
Finalmente, para ver el efecto de la zonacion
en bio-regiones (SEGURADO et al., 2009) y tramos
fluviales (MELCHER et al., 2007), se compard el
coeficiente de correlacion de Spearman entre el
indice de calidad global del agua y las métricas
EFI+ antes (R,) y después (M,) de efectuarse la
rectificacion por bioregiones y zonas fluviales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado se obtuvo que en la zona de
buena clasificacion para ciprinidos, en el grupo
FIDES ninguna de las cuatro métricas tuvo corre-
lacion significativa con la calidad del agua, sin
embargo en los nuevos muestreos NoFIDES tanto
HINTOL (r=0,53) como el indice de salmonidos
SFI (r=0,45) tuvieron alta correlacion significativa
(p<0,05). Para la zona de buena clasificacion de
salmonidos, en el grupo FIDES se obtuvieron
buenos coeficientes de correlacion con las métri-
cas HINTOL (r=0,86) y RHPAR (r=0,77), sin
embargo en el grupo NoFIDES no hubo ninguna
métrica con correlacion significativa.

En el analisis paramétrico de homogeneidad
realizado en los sitios de alta calidad global del
agua, se obtuvo que tres de las cuatro distancias
Pearson (Rosinror, Rrupars Rumn) presentaron
diferencias significativas (ANOVA, p<0,05)
entre grupos (FIDES y NoFIDES). El anilisis de
homogeneidad no paramétrico también encontrd
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diferencias significativas entre los grupos
FIDES y NoFIDES (Test de Mann-Whitney,
p<0,05); asi en el grupo FIDES la mediana
Rounror fue 3,5 veces mayor que en el grupo
NoFIDES, y la mediana RHINTOL del grupo
FIDES fue 21 veces mayor que en NoFIDES.
En el analisis del efecto de la zonacion regio-
nal y fluvial, en el grupo FIDES la estandariza-
cion zonal escasamente mejord los raquiticos
coeficientes de correlacion de Spearman; asi, en
HINTOL paso6 de 0,08 a —0,16, en O2INTOL de
—-0,09 a -0,15, en RHPAR de -0,06 a 0,06, y en
LITH de -0,121 a -0,128. Sin embargo en el
grupo NoFIDES empeoraron las métricas del
indice de salmonidos (SFI), y las del indice de
ciprinidos (CFI) se movieron entorno a la inde-
pendencia; asi, en HINTOL empeor6 de —0,43 a
-0,29, en O2INTOL de 0,31 a-0,28, en RHPAR
pasd de 0,04 a 0,07, y en LITH de —0,07 a-0,05.
Dado que los resultados obtenidos en el grupo
FIDES, datos utilizados para la construccion de
los modelos de referencia, no fueron los que cabia
esperar, se cheque6 el comportamiento de los
residuos de los modelos GLM en los puntos de
alta calidad global de las aguas. En estos analisis
se encontrd que existen correlaciones significati-
vas (p<0,05) entre la longitud y la distancia
Pearson de O2INTOL (Rgyynro), la altitud y
Rynrows 1a altitud y Ro,nror, 12 distancia al naci-
miento y Ryypar ¥ €l ancho del lecho y Ry ;. En
consecuencia, si los puntos de alta calidad hidrica
fueran considerados como puntos de referencia,
los resultados anteriores indicarian que existe una
asociacion entre los residuos de los modelos y las
variables geogréaficas de entrada, lo que viola un
supuesto bésico de los modelos lineales. Ademas,
se ha obtenido que las métricas Myror Y
Mo,intor, €n FIDES estan asociadas fuertemente a
la altitud y latitud del sitio, pudiéndose construir
sendos modelos cuadraticos con significativos
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coeficientes de determinacion, HINTOL
(r2=0,68) y O2INTOL (12=0,43). De lo obtenido,
se concluye que las métricas conservan un por-
centaje significativo de informaciéon geografica
que logicamente tiene efectos en la evaluacion
del estatus ecoldgico del tramo de rio.

Se considera que la division en dos diferen-
tes tipos climaticos mediterraneos (SEGURADO et
al., 2009), no contemplada en estudios previos
(ILLIES, 1967; PonT et al., 2006; ScHMuUTZ et al.,
2007) ha complicado la regionalizacidn; asi, se
ha constatado que en 15 de los 50 rios de la
cuenca del Tajo, en tramos fluviales de longitu-
des inferiores a 30 kilometros se cambia tres
veces de bioregion. Sin embargo, no parece
haber mejorado sustancialmente el poder discri-
minante de los indices EFI+ dentro de la cuenca
del Tajo. Por otra parte, se considera que en rios
con fuertes gradientes de altitud y abundante
aporte subterraneo, como los mediterraneos ibé-
ricos, las variables térmicas atmosféricas utiliza-
das en la regionalizacion (SEGURADO et al.,
2009) y las del agua del rio pueden presentar
patrones de comportamiento diferentes.

En resumen, los resultados obtenidos mues-
tran que las cuatro métricas EFI+ estan correla-
cionadas con la degradacion, pero no con el
grado de asociacion que se esperaba. Por otra
parte, en la zona estudiada, las cuatro métricas
parecen ser tiles indicadores con indiferencia de
la clasificacion en zonas fluviales (ciprinidos o
salmoénidos). Particularmente, el buen comporta-
miento obtenido por la variable HINTOL (densi-
dad de individuos menores a 15 cm de especies
intolerantes a la degradacion del habitat) y de sus
métricas asociadas dirige la mejora de los indica-
dores del estatus ecologico en entornos medite-
rraneos hacia métricas asociadas al tamano de
los peces (LOGEz & PonT, 2011). Por Gltimo, el
mejor comportamiento de las distancias Pearson
antes de la estandarizacion zonal que después de
esta, es un claro indicio de que la zonacion y bio-
regiones aplicadas actualmente en EFI+ es no
son suficientemente eficaces.

CONCLUSION

EFI+ es una buena metodologia para estimar
y comparar la calidad de los rios europeos den-
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tro de un marco geografico amplio. Sin embar-
go, en la aplicacion de EFI+ en cuenca del rio
Tajo se han observado ciertas ineficiencias en el
método, generalmente vinculadas con la zonifi-
cacidn geografica, que afectan negativamente al
poder discriminante de los indicadores EFI+. En
consecuencia, se considera apropiado un nuevo
replanteo de la regionalizacion y zonacion flu-
vial en las cuencas mediterraneas ibéricas simi-
lares a la del rio Tajo, cara a mejorar la utilidad
de la metodologia EFI+ en el marco de la DMA.
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