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RESUMEN

Utilizando la propuesta de tipologia de rios de la Directiva Marco del Agua en su anexo 2 se realiza un ensayo tipoldgico de
los puntos de muestreo del proyecto GUADALMED. Segun el sistema A, se presentan 16 ecotipos, lo que se juzga poco
adecuado para la gestion de los mismos y sin una base ecologica que lo justifique. De acuerdo con la seleccion previa hecha
por los miembros del grupo GUADALMED para 5 de estos ecotipos no habria estaciones de referencia. Con algunas varia-
bles medidas en los puntos de muestreo y otras de tipo geoldgico e hidromorfologico, se realiza un ensayo tipoldgico usan-
do el sistema B. El método implica un analisis de la correlacion entre variables, un cluster de las estaciones utilizando el
método K-means y un analisis discriminante de cuales son las variables que distinguen estos grupos. El estudio da como
resultado la caracterizacion de 6 ecotipos que sin embargo, a juicio de los miembros del proyecto GUADALMED, no reco-
gen la variedad de tipos de rios mediterraneos. Valorando cualitativamente parametros no introducidos (por falta de datos)
en el analisis K-means, se propone una tipologia provisional en 9 grupos. Un analisis de las comunidades de macroinverte-
brados (a nivel taxonémico de familia) revela un grado importante de coherencia entre las familias asociadas a cada tipo y
sus preferencias ecoldgicas conocidas.
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ABSTRACT

A preliminary analysis was conducted of the river types in the GUADALMED project using the river typology proposed in the
Water Framework Directive (WFD) in its annex 2. Using System A, 16 different types were found, a number too high for water
management purposes and such typology lacks a supportive ecological basis. For 5 of these 16 ecotypes, no reference sta-
tions exist. Reference stations were selected a priori in project GUADALMED for each of the 12 basins sampled. An ecotypo-
logical analysis was performed using System B of the WFD using several variables measured during the study, and other
variables obtained from maps or data bases (e.g., geology). The method included the analysis of the calibration between
variables, the clustering of stations by the K-means method and a discriminant analysis. The latter revealed which factors
were distinctive of each group. Six ecotypes were established for the GUADALMED study sites. These, however, do not inclu-
de all the mediterranean-type streams of the region. This is mainly due to the absence in the data base of some important fea-
tures of streams in the data base such as temporality or the dependence of flow on the presence of karstic aquifers, attributes
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which could not be measured. A preliminary typology of 9 ecotypes was finally proposed. An IndVal test applied to these
9 ecotypes showed that there are indicator families of each ecotype.

Keywords: Tipology, ecotype, ecoregion, System A, System B, Water Frame Directive

GLOSARIO

Ecoregion: basada en la clasificacion de la Directiva Marco del Agua, segun la cual los puntos muestreados caerian dentro de

la ecoregion ibero-macaronésica.

Ecotipo: clase dentro de una ecoregion.

INTRODUCCION

El establecimiento de un método para la evalua-
cion de la calidad ecolodgica para los ecosiste-
mas de aguas continentales incluye la medida
de un conjunto de atributos entre los que se
destacan: la obtencion de los datos fisico-qui-
micos y biologicos, la clasificacion de las esta-
ciones, la seleccion de las estaciones de refe-
rencia y los tests para la validacion del método
mediante comparacion de nuevas localidades.
La clasificaciéon de las estaciones (conocida
como tipologia) es un paso importante y previo
en todos los sistemas de evaluacion (Resh et
al., 1995; Reynoldson et al., 1997) y ha sido
utilizada por los cientificos y gestores durante
aflos para conseguir una organizacion de la
informacion del sistema (Naiman et al., 1992).
El desarrollo de métodos para las clasificacio-
nes ha estado impulsado por una percepcidon
generalizada de las similitudes y discontinuida-
des en las comunidades existentes entre tramos
fluviales (Gerritsen et al., 2000).

En 1961 Illies desarrolld una metodologia
basada en parametros fisiograficos que se ha
usado ampliamente en distintos paises (Illies &
Botosaneanu, 1963). A partir de este trabajo los
términos rhithron y potamon fueron utilizados
de forma habitual en ecologia de rios durante
un tiempo, aunque su uso actual es minimo.
Margalef (1983) realiza una buena sintesis y
critica de estos sistemas de clasificacion inicia-
les. La posible variacion de los tipos de rios en
funcion de la escala temporal y espacial utiliza-
da ha sido incorporada madas recientemente

(Frissell et al., 1986), y actualmente existen
varias aproximaciones para la clasificacion de
los rios, que se resumen en el uso de parametros
fisicos, bioldgicos o ambos a la vez. En primer
lugar estan aquellas basadas en el uso de las
ecoregiones preestablecidas (Omernik, 1995;
Bailey, 1996) y también las que usan una clasi-
ficacion jerarquica relacionando distintas esca-
las espaciales (Warren, 1979; Frissell et al.,
1986). Otras aproximaciones utilizan a los
organismos y estan basadas en una clasifica-
cion de los sistemas fluviales usando la presen-
cia y la abundancia de las comunidades de
organismos (Hawkins & Norris, 2000) e inclu-
yendo parametros fisicos en el caso de los
métodos conjuntos (Naiman et al., 1992). En
Gerritsen et al. (2000) estas aproximaciones se
resumen en dos tipos: las a priori, basadas en
un conocimiento previo de las clases (ecoregio-
nes, cuencas,...) o las a posteriori, donde no
existe tal conocimiento ya que se parte de la
comunidad de invertebrados para la clasifica-
cion (Wrigth et al., 1984; Moss et al., 1987).
Ademas, los autores incluyen una tercera apro-
ximacion basada en testar las clases estableci-
das con los parametros fisicos con las comuni-
dades bioldgicas. La prediccion de las
comunidades que se esperan en los puntos de
muestreo y su comparacion con los presentes en
el momento de tomar las muestras es un método
que se estd desarrollando ampliamente en los
ultimos afios (RIVPACS (Wrigth et al., 1993),
BEAST (Reynoldson et al., 1995) o AusRivAS
(Simpson et al., 1997), aunque su mayor limita-
cion es que se requiere un elevado nimero de
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estaciones de referencia para la clasificacion
(Resh et al., 1995; Reynoldson ef al., 1997).

El método a priori mas utilizado actualmente
para la clasificacion de rios es el uso de las eco-
regiones (Omernik, 1995; Bailey, 1996), provin-
cias biogeograficas (Hocutt & Wiley, 1986) o
una combinacion de ambas (Abell et al., 2000).
Aunque las ecoregiones estan disefiadas con
parametros relativos a sistemas terrestres (vege-
tacion, suelos, clima...) y se refieren a areas
grandes y limitadas, la relacion de éstos con los
acudticos puede ser relevante, pues es necesario
testar la concordancia de aquellas con las comu-
nidades bioldgicas (Hynes, 1975). Para ello,
varios son los estudios donde se comparan las
ecoregiones con las distribuciones de peces,
macroinvertebrados y algas (Pan et al., 2000).
La mayoria de estos estudios muestran una poca
correlacion (Hawkins et al., 2000), hecho que
podria ser atribuible a una gran variacion dentro
de la ecoregion (Resh et al., 1995; Hawkins &
Vinson, 2000; McCormick et al., 2000) y a la
evidencia generalizada de que las comunidades
pueden estar mas controladas por factores loca-
les que regionales (Hawkins & Norris, 2000;
Naiman et al., 2000; Sandin & Johnson, 2000).
Es por ello que algunos autores (Gerritsen ef al.,
2000; Hawkins et al., 2000) sugieren el estable-
cimiento de subclases mas pequeias dentro de
cada ecoregion delimitadas por factores locales,
que incluyan toda la variabilidad de la ecore-
gion. El establecimiento de estas subclases, lla-
madas también ecotipos, implicaria la necesidad
de establecer un mayor numero de estaciones de
referencia con el consiguiente aumento del
coste econdmico si se usan en la gestién y la
conservacion de los sistema acudticos. En cual-
quier caso, los criterios utilizados en la clasifi-
cacion deben ser aquellos no influenciados o
minimamente por la actividad humanas, y que
mejor ayuden a discriminar las clases (Munné &
Prat, 1999; 2000; Gerritsen et al., 2000).

La clasificacion de los ecosistemas acuaticos
es una parte importante y un paso previo en los
estudios de seguimiento y evaluacion del estado
ecologico encaminados a la gestion de los eco-
sistemas que precisen del establecimiento de

condiciones de referencia (Barbour ef al., 1996;
Hawkins et al., 2000; Van Sickle & Hughes,
2000). Ello es debido a que las propiedades bio-
logicas que se esperarian en los rios sin la pre-
sencia de la alteracion humana varian en fun-
cion del tipo de rio (Hawkins & Norris, 2000;
Oswood et al., 2000). Ademas, la clasificacion
es de gran utilidad en los Protocolos de
Evaluacion Rapida de la Calidad Ecologica
(aqui referidos como PRECE, y mas conocidos
por sus siglas en inglés, RBP) (Resh ef al.,
1995; Norris, 1995) ya que asi se obtiene una
reduccion de la variabilidad natural de los datos
bioldgicos por clases, con lo que la determina-
cion del estado ecoldgico puede ser mas precisa
y fiable (Gerritsen et al., 2000). Una vez tipifi-
cadas las estaciones, y establecidas las condi-
ciones de referencia para cada ecotipo, se podri-
an detectar la respuestas de las comunidades a
las perturbaciones en una estacion, mediante
comparacion con los puntos de referencia de ese
ecotipo (Feminella, 2000). Esta clasificacion de
las localidades permitiria ademas, una reduc-
cion del error debido a la extrapolacion, tal y
como se ha sugerido para las ecoregiones
(Warry & Hanau, 1993).

Debido a que las comunidades de macroinver-
tebrados y otros organismos pueden variar de
manera natural en funcion de las caracteristicas
geomorfologicas del punto a estudiar, la
Directiva Marco del Agua, en su Anexo 2, incide
en que para una determinacion precisa del estado
ecologico se debe realizar una tipificacion de las
estaciones de muestreo utilizando parametros
geomorfologicos (D.O.C.E., 2000). Con esta tipi-
ficacidn, se obtendrian los ecotipos (en el sentido
de Gerritsen et al., 2000; Hawkins et al., 2000)
dentro de las distintas regiones limnoldgicas
identificadas en la DMA y que son las propuestas
por Illies (1978) en su Limnofauna Europea.
Estos ecotipos deberian ser homogéneos en cuan-
to a caracteristicas ambientales y biologicas. La
DMA propone 2 métodos para la clasificacion de
los puntos de muestreos, basados en parametros
fisicos y geomorfoldgicos. Uno, el Sistema A, se
basa en tres atributos: la altitud, el tamafno de la
cuenca y la geologia, mientras que el Sistema B
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permite la inclusion de mas atributos, algunos de
ellos relacionados con las caracteristicas propias
del rio y la cuenca. Una vez establecida esta cla-
sificacion de todas las estaciones, se estableceran
condiciones de referencia asi como comunidades
tipo para cada grupo.

En Espafia existe una gran tradicion en los
estudios de tipologia de ecosistemas acuaticos

Tabla 1. Criterios especificados en la DMA para la tipologia de
rios mediante el Sistema A y B. Criteria in the Water Framework
Directive (WFD) for the establishment of a river typology accor-
ding to Systems A and B.

Descriptores SISTEMA A

Altitud
alto: >800 m
altura media: 200-800 m
tierras bajas: <200 m
Tamafio cuenca
pequefia: 10-100 km?
mediana: >100-1000 km?
grande: >1000-10 000 km?
muy grande: >10 000 km?
Geologia
calcareo
siliceo
organico

Factores obligatorios

Descriptores SISTEMA B

altitud
latitud
longitud
geologia
tamafio

Factores obligatorios

distancia desde el nacimiento del rio
energia de flujo

anchura media del agua
profundidad media del agua
pendiente media del agua

forma y configuracion del cauce
categoria de caudal

forma del valle

transporte de solidos

capacidad de neutralizacion de acidos
composicion media del sustrato
cloruros

oscilacion de la temperatura del aire
temperatura media del aire
precipitaciones

Factores optativos

que esta sintetizada en Margalef (1983), aunque
en rios no existen tantos estudios como en otros
ecosistemas. Una propuesta de sectorizacion
ecologica para las cuencas fluviales fue elabora-
da por Vidal-Abarca et al. (1990) para la cuenca
del Segura, utilizando parametros ambientales
relativos al clima, morfometria fluvial, hidrolo-
gia; sustratos geologicos y usos de suelo. Pero
el primer ensayo de tipologia en el sentido de la
DMA, usando el Sistema B, se realizé en 1999
por Munné & Prat. Nuestro trabajo se basa en
gran medida en éste ultimo. Por otra parte,
Marchamalo & Garcia de Jalon (2000) hicieron
un ensayo del Sistema A de la DMA para la
Peninsula Ibérica, incluyendo mas categorias
geoldgicas (materiales detriticos y inconsisten-
tes) que lo que indica la DMA, obteniendo un
total de 35 ecotipos.

Las estaciones muestreadas en el proyecto
GUADALMED estan englobadas en una tnica
region biogeografica, la ibero-macaronésica,
establecida en Illies (1978), y por tanto el esta-
blecimiento de ecotipos se va a realizar dentro
de la misma. Asi pues, en este trabajo se realiza
un primer intento de tipificacion de las localida-
des muestreadas con el Sistema A y B, conocer
como se distribuyen las estaciones de referen-
cia, determinadas a priori por los expertos, den-
tro de cada tipo y determinar cual es la comuni-
dad tipo de cada grupo de estaciones. Se trata de
un estudio previo que se pretende ampliar en la
segunda fase del Proyecto incluyendo mas esta-
ciones de referencia para permitir el desarrollo
de un método predictivo.

MATERIAL Y METODOS

Los factores que deben ser utilizados para la
tipificacion de los rios, tal y como marca
la DMA (Tabla 1), fueron calculados para las
156 estaciones de muestreo incluidas en el pro-
yecto GUADALMED (la descripcion detallada
de las estaciones se puede encontrar en Toro et
al., este volumen) para cada uno de los dos sis-
temas que propone la DMA, el A y el B. Para el
Sistema A, la altitud se obtuvo mediante los
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Tabla 2. Criterios seleccionados para la tipologia de los rios Mediterraneos muestreados en el proyecto GUADALMED segun el Sistema
B de la DMA. Criteria from the System B in the WFD selected to establish a river typology for the Mediterranean rivers sampled in the

GUADALMED project.

OBLIGATORIOS

Geologia. % de roca silicica, calcarea y margas/sedimentarias en cada subcuenca y cuenca del punto de muestreo.

Tamaiio. Area de la cuenca drenada.
Altitud. Valores de la base de datos obtenidos de un mapa 1:50000.
Latitud y Longitud. Se calcularon con las UTM.

OPTATIVOS

Distancia del nacimiento al rio. Ordenes de los rios a escala 1:250.000.

Anchura media. Rangos: Im/ 1-10m / 10-100m
Forma del cauce. Valor del QBR del reverso de la hoja de campo.

Caudal. Media de los caudales medidos. Rangos: <1 1/s / 1-10 I/s / 100-10001/s / >1000 1/s.
Composicion del sustrato. Puntuacion de cada tipo de sustrato de la primera version del IH: 1 si es >10% y 0 si es menor o igual.

mapas topograficos de cada cuenca; la geologia
se calculd estimando el % aproximado de rocas
calcareas, siliceas y sustrato organico, utilizan-
do mapas geologicos a escala 1:50.000 y el
tamafio de la cuenca drenada se calculdé median-
te estimacion de su superficie utilizando el
método de comparacion de pesadas. Para la alti-
tud y el tamafio de la cuenca y para cada esta-
cion, se aplicaron los rangos propuestos en la
DMA. Las estaciones se subdividieron en dos
grupos, las de referencia seleccionadas a priori
por los expertos y las que no se seleccionaron
como de referencia.

A los factores usados en el Sistema A que son
obligatorios en el B (Tabla 1) se les anadio el %
de margas y roca sedimentaria en la geologia,
debido a su importancia en algunas cuencas del
sureste peninsular (Hurtado et al., 2001). Los
demas factores obligatorios del Sistema B, la lati-
tud y la longitud, fueron extrapolados utilizando
las UTM de cada punto de muestreo. Como fac-
tores optativos del Sistema B se escogieron los
mostrados en la Tabla 2 que eran los que se
pudieron calcular con los datos que poseiamos.
La distancia del nacimiento al rio se calculd
mediante el orden del rio a escala 1:250000; para
la anchura y el caudal medios se establecieron
unos rangos de acuerdo con los valores medidos
en las campafas de muestreo (Tabla 2); y la
forma del cauce fue calculada mediante el valor

obtenido en el reverso de la hoja del QBR que
indica la pendiente de ambos margenes del punto
estudiado (Munné et al., 1998, 2003) (ver articu-
lo de Suarez et al., este volumen). Otros parame-
tros optativos propuestos en la DMA (Tabla 1) no
pudieron ser utilizados.

Para realizar una tipificaciéon mediante el
Sistema B, primero se midieron las correlacio-
nes entre las variables utilizadas, para descartar
o simplificar aquellas que estuvieran mas corre-
lacionadas. La medida de correlacion utilizada
fue la rho de Spearman debido a que utilizamos
parametros cuantitativos y cualitativos, conjun-
tamente. A continuacion, se clasificaron las
localidades mediante estos parametros geomor-
foldgicos y fisicos (previamente estandariza-
dos), mediante una agrupacién cluster. Debido
a que no se conoce el nimero 6ptimo de ecoti-
pos, se realizd una agrupacidén no-jerarquica
con el método K-means. Este método, establece
agrupaciones de localidades mediante las varia-
bles entradas, en funcidn del numero de clases o
grupos que se especifican y maximizando las
diferencias entre grupos. Asi, realizamos este
analisis con 6, 7, 8 y 9 grupos. Una vez clasifi-
cadas las estaciones en estos grupos, se aplicd
un andlisis discriminante paso a paso con el
método Lambda de Wilks. Este analisis permite
conocer las variables de mas a menos significa-
tivas para discriminar las diferencias entre los
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grupos establecidos por el K-means. El estadis-
tico Lambda de Wilks toma valores entre 0 y 1,
donde 0 indica que los grupos que se estian
comparando son distintos mientras que 1 indica
lo contrario. Asi, el analisis localiza aquellas
variables que paso a paso, y junto con las varia-
bles que hayan sido ya seleccionadas, minimi-
cen la Lambda de Wilks global. No obstante,
que una variable sea seleccionada, es decir que
tenga un valor de Lambda de Wilks minimo, no
significa que sea considerada como discrimi-
nante, ya que hay que compararla con el esta-
distico F que indica la variaciéon de Lambda de
Wilks que se produciria si se seleccionara. Asi,
un valor de F grande indica que la variable tiene
mucho peso en el Lambda de Wilks y por tanto
es correcto el seleccionarla. Para establecer un
criterio en esta seleccion de variables discrimi-
nantes, se fija el valor critico de F de entrada de
3.84, lo que indica que las variables que tomen
un valor de F>3.84 seran discriminantes, y las
que presenten un F<3.84 no a pesar de tener un
Lambda de Wilks pequefio.

Después de conocer las variables mas signifi-
cativas para diferenciar los grupos, se selecciond
la agrupacién que mostraba una mejor clasifica-
cion de las estaciones, desde el punto de vista
ecoldgico, y continuidad espacial. Con ello, se
obtuvo una tipologia donde cada estacion se rela-
cionaba con uno de los ecotipos. Para cada ecoti-
po, se analizaron las caracteristicas de las esta-
ciones de referencia previamente seleccionadas.
Los resultados se muestran en Bonada et al (este
volumen). Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el SPSS vs.9.0.1. La tipologia resul-
tante fue estudiada por parte del grupo GUA-
DALMED, y de acuerdo con la experiencia de los
diferentes equipos de trabajo se propusieron
modificaciones que no podian ser contempladas
por el andlisis por falta de datos. Se empled asi
otra aproximacion sugerida en la DMA (panel de
expertos) cuando no existan suficientes datos
para realizar una tipologia definitiva.

Una vez obtenida la tipologia con el Sistema B
reformada con la opinién de los expertos, para
cada ecotipo se analizo la comunidad tipo utili-
zando los datos correspondientes a todas las cam-

panas del proyecto GUADALMED. Ello se reali-
z6 aplicando el programa estadistico IndVal
(Dufréne & Legendre, 1997) que trata de buscar
“especies indicadoras” (familias en nuestro caso)
de cada grupo de estaciones preestablecido.

RESULTADOS

Tipologia mediante el Sistema A

De los 32 grupos posibles que pueden resultar
de una tipificacion mediante el Sistema A, nues-
tros datos indicaron la existencia de 16 ecotipos,
ya que solo se detectd la presencia de dos tipos
de sintesis (la categoria de sintesis “orgdnicos”
no se presenta en nuestros rios). En el Anexo 1
se muestran las localidades distribuidas por los
ecotipos resultantes. Tal y como se observa
algunos de ellos estan formados por tan solo
1 estacion (“Alto, Mediano, Siliceo” y “Altura
media, Muy grande, Calcareo”), hecho que
puede dificultar el establecimiento de condicio-
nes de referencia dentro de ese ecotipo. Algunos
ecotipos son imposibles en las cuencas medite-
rraneas, sobretodo los referidos a la geologia
organica (presencia de turba) o a aquellas situa-
ciones que dificilmente podrian existir dadas las
caracteristicas de la zona, como “Altos, Muy
grandes, siliceos o calcareos”.

En el Anexo 1, también se puede observar la
distribucion de las localidades en los distintos
ecotipos en funcion de si fueron seleccionadas de
referencia o no por los expertos. Se observa que
solamente 11 ecotipos de los 16 establecidos,
poseerian estaciones de referencia seleccionadas
segun los expertos. Los restantes, corresponden o
bien a ecotipos que con pocas estaciones totales
(como el ecotipo, “Alto, Medio, Siliceo”)y /o a
rios medianos o grandes, donde fue dificil esta-
blecer estaciones de referencia debido a la eleva-
da alteracion de estas zonas.

Tipologia mediante el Sistema B

Para evitar que localidades altamente correla-
cionadas expresaran cierta redundancia y por lo
tanto, tuvieran demasiado peso al discriminar
los ecotipos, se calcularon las correlaciones de
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Spearman entre todos los factores (Tabla 3). El
resultado fue que, a pesar de que salieron
muchas correlaciones significativas, tan sélo
algunas de las relacionadas con la geologia pre-
sentaban coeficientes de correlacion elevados
(Ir>0.8|), especialmente al comparar la subcuen-
ca con la cuenca. Debido a ello, se eliminaron
las variables geologicas de subcuenca, debido a
que, de manera general, se entiende que es toda
la cuenca la que afecta a un punto de muestreo y
no tan sélo la subcuenca. Ademas, se observa
que también existe una elevada correlacion
negativa entre la cuenca silicea y la calcarea.
Todo ello fue debido al uso de porcentajes entre
las distintas categorias del factor geologico
(siliceo vs. calcareo vs. sedimentario).

Debido a que geologia de cuenca estaba repre-
sentada por 3 variables, y para evitar que hubiera
un mayor peso de la geologia respecto a las
demas variables, se unifico el valor de la varia-
ble geologia mediante un Analisis de
Componentes Principales (Ter Braak, 1988)
siguiendo la metodologia de Munné & Prat
(1999, 2000). El resultado de este analisis mos-
tré que las 3 categorias geoldgicas de cuenca se
podian simplificar en dos, correspondientes a los
ejes X e Y del analisis (Fig. 1). El primer eje
(que explica un 68.8% de la variabilidad de los
datos) indicaria un eje siliceo-calcareo (simplifi-
cando asi estas dos variables altamente correla-
cionas en una sola), mientras que el segundo
(31.2% de la variabilidad) seria sedimentario-
no-sedimentario. Los valores de las proyeccio-
nes de las estaciones sobre el eje X e Y fueron
estandarizados y utilizados como nuevas varia-
bles: X_PCA relacionado con la geologia mas o
menos silicea de la cuenca y el Y_PCA indican-
do su cardcter mas o menos sedimentario.

Utilizando los valores del analisis del PCA
para las variables geoldgicas y todas las demas
variables, se aplico el método K-means para la
obtencion de grupos de estaciones. Los grupos se
preestablecieron en 6, 7, 8 y 9 clases. Posterio-
rmente a los analisis discriminantes, el grupo 6
parecio ser el ecoldégicamente y espacialmente
mas razonable en las estaciones muestreadas, ya
que a partir de 6 grupos los puntos de cada ecoti-

31.2%
1.0 4 Margas/Sedim
0,5 4
0.0 68.8%
Calcareo -
0,5 4 Siliceo
1,0 4
-1.5 " T T T
-1,5 -1,0 0.5 0,0 05 1,0 1,5

Figura 1. PCA con la geologia de la cuenca de todas las esta-
ciones, expresada en %. El primer eje proporciona un 68.8%
de la variabilidad total de los datos, mientras que el segundo
un 31.2%. PCA of basin geology (in %) for all sampling sta-
tions. The first axis of the PCA explains 68.8% of total data
variability, while the second axis can explain 31.2%.

po tenian una distribucién muy irregular o bien
se discriminaba mucho para unos ecotipos y muy
poco para otros (pocas estaciones por ecotipo).

Para conocer el significado ecologico de cada
grupo, y para con ello caracterizar los ecotipos
definitivos, se aplicé el analisis discriminante
paso a paso (método Lambda de Wilks), median-
te el que se seleccionaron las variables que mejor
ayudaban a discriminar los distintos grupos. Asi,
segun muestra la Tabla 4, las variables con valor
de Lambda de Wilks pequefio y F>3.84 son: El
ancho del cauce, los factores relacionados con la
geologia, el orden del rio, la forma del cauce, el
caudal, la temperatura en primavera y la altitud.
Por su parte, la latitud no aparece como signifi-
cativa para diferenciar los tipos (tiene un
Lambda de Wilks pequefio pero una F<3.84), ya
que las caracteristicas ambientales de una esta-
cion, pueden repetirse en otras lejanas a ella; por
ejemplo las caracteristicas que hallamos en los
rios que fluyen a través del Montseny en el NE
de Espaiia (cuenca del Besds) son parecidas a las
que fluyen en las cabeceras de los rios de Sierra
Nevada en el SE (como el Adra o el Guadalfeo).
El area de la cuenca y el sustrato parecen ser
también menos relevantes para discriminar los
tipos segun este analisis.
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Tabla 4. Valores de Lambda de Wilks y F para cada variable y cada paso. En sombreado se muestran las variables seleccionadas y significati-
vas en cada paso, que son las que discriminan mejor los 6 grupos resultantes del K-means. Wilks’ Lambda and F values for each variable and
step. In bold are selected variables which are significant in each step. These variables are those better discriminating the 6 groups resulting

from the K-means analysis.

Variables F que Lambda Variables F que Lambda
seleccionadas introducir deWilks seleccionadas introducir deWilks
Paso 0 ANCHO 2521.9 0.012 ALTITUD 12.16 0
X-PCA 261.9 0.103 CAUDAL 9.6 0
Y-PCA 84.9 0.261 SUSTRATO 2.4 0
AREA 35.8 0.456 LATITUD 1.8 0
ORDEN 23.75 0.558 AREA 1.4 0
TEMPERATURA 23.8 0.558
FORMA 17.9 0.626 Paso 4 FORMA 12.5 0
LATITUD 17.9 0.627 TEMPERATURA  10.8 0
CAUDAL 16.3 0.648 CAUDAL 8.2 0
ALTITUD 14.3 0.677 ALTITUD 6.3 0
SUSTRATO 8.4 0.78 LATITUD 3.3 0
SUSTRATO 2.8 0
Paso 1 X-PCA 248.3 0.001 AREA 0.7 0
Y-PCA 85.4 0.003
TEMPERATURA 24.9 0.006 Paso 5 CAUDAL 6.9 0
LATITUD 17.5 0.007 TEMPERATURA 6.6 0
FORMA 18.6 0.007 ALTITUD 5 0
ALTITUD 18.8 0.007 SUSTRATO 2.8 0
ORDEN 23.5 0.007 LATITUD 1.9 0
CAUDAL 14.5 0.008 AREA 0.6 0
SUSTRATO 8.2 0.009
AREA 1.3 0.011 Paso 6 TEMPERATURA 7.8 0
ALTITUD 4.6 0
Paso 2 Y-PCA 85.4 0 SUSTRATO 3.2 0
TEMPERATURA 23.5 0.001 LATITUD 2.3 0
ORDEN 234 0.001 AREA 0.9 0
ALTITUD 18.9 0.001
FORMA 15.6 0.001 Paso 7 ALTITUD 4.7 0
CAUDAL 12.9 0.001 SUSTRATO 3.4 0
SUSTRATO 6.9 0.001 LATITUD 2.3 0
LATITUD 2.7 0.001 AREA 0.9 0
AREA 1.3 0.001
Paso 8 SUSTRATO 3.8 0
Paso 3 ORDEN 22.6 0 LATITUD 2.4 0
FORMA 17.3 0 AREA 1.5 0
TEMPERATURA 13.5 0

En la figura 2 se muestran unos diagramas de
cajas para que, una vez conocidas las variables
que mejor discriminan los 6 ecotipos, ayudar a
establecer el significado de cada una de ellos.
Asi se observa que la variable “anchura media”
discrimina muy bien el ecotipo 5 del resto, que a
la vez también estd asociado a un elevado caudal
y a una cuenca muy poco silicea. En la figura 2b
y 2c observamos que la geologia permite dife-
renciar bien los ecotipos 2, 3 y 6 del resto, de
manera que los dos primeros estan formados por

estaciones con cuenca silicea mientras que el 6
tienen una cuenca de tipo sedimentario.
Mientras, en los demas ecotipos domina el sus-
trato calcareo. Por su parte el factor indicativo de
la distancia del nacimiento al rio (orden) (Fig.
2d) es altamente variable en todos los ecotipos,
pero el ecotipo 3 y especialmente el 5 poseen un
orden mayor. La temperatura del agua (Fig. 2g)
es importante para separar las estaciones del eco-
tipo 6 del resto, que ademas parece ser que posee
una altitud muy baja al contrario de los ecotipos
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Figura 2. Diagrama de cajas para cada variable discriminante segtin los ecotipos hallados en el Sistema B. Box Plots for each dis-

criminant variable according to the ecotypes in System B.

2 y 4. Por otra parte, el factor “forma” (Fig. 2e)
presenta valores elevados en las cabeceras calca-
reas y siliceas, tal y como era de esperar pues
estas zonas poseen margenes laterales con relati-
va pendiente, propios de rios de montana. Asi
pues, los 6 ecotipos tendrian el significado eco-
logico que se resume en la Tabla 5. Esta caracte-
rizacion de cada ecotipo de manera simplificada

esta basada en las cuatro variables mas significa-
tivas para discriminar los grupos (ancho,
X_PCA,Y_PCA y orden del rio).

En el Anexo 2 se muestra un listado de las esta-
ciones distribuidas por ecotipos en funcién de los
resultados del K-means. Ademas, se indican, para
cada tipo, las estaciones seleccionadas como de
referencia. Tal y como se observa, encontramos
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Tabla 5. Ecotipos resultantes para el Sistema B, clasificados segun el tamafio del rio, la geologia dominante en la cuenca y la posicion en el eje
del rio o afluente. La columna cédigo, resume el significado de cada ecotipo e indica la nomenclatura utilizada para su representacion en los
anexos. Ecotypes obtained for System B, classified according to river size, basin dominant geology and position in the river or tributary. The
code field summarizes the meaning of each ecotype and indicates the names used in annexes.

TAMANO del rio GEOLOGIA cuenca POSICION Cédigo
ECOTIPO 1 Mediano Calcareo Medio-Bajo Cal/MB
ECOTIPO 2 Pequeiio Siliceo Cabecera Sil/Cab
ECOTIPO 3 Mediano Siliceo Medio-Bajo Sil/MB
ECOTIPO 4 Pequeiio Calcareo Cabecera Cal/Cab
ECOTIPO 5 Grande Calcareo/Sedimentario Bajo Cal/GB
ECOTIPO 6 Ramblas Sedimentario Ramblas

estaciones de referencia segun los expertos en
cada ecotipo, hecho que indicaria la posibilidad
de establecer el buen estado ecologico o el poten-
cial ecolégico maximo, para cada ecotipo, y con
ello fijar los rangos de calidad.

Utilizando las coordenadas UTM y los mapas
de las cuencas muestreadas se construyo la figura
3, donde se localizaron las estaciones separadas
por ecotipos. Ello permite ver, de una manera
clara, la distribucién de los ecotipos a lo largo del
mediterraneo. Asi, observamos que los tramos
medios-bajos de rios grandes se hallan a lo largo
del eje del Jucar y de sus afluentes mas importan-
tes. Las Ramblas estan confinadas a las cuencas
del Segura, Aguas y Almanzora, mayoritariamen-
te, zonas altamente dominadas por margas y sus-
trato sedimentario. En cambio las cabeceras sili-
ceas y los tramos medios-bajos de rios medianos
de cuencas siliceas son los que fluyen de Sierra
Nevada y Montseny. En general, se observa que
el ecotipo mas ampliamente distribuido es el
relacionado con una geologia calcarea, tipica del
levante peninsular. Asi, encontramos cuencas
exclusivamente calcareas (Llobregat, Millars,
Turia, Pollenca y Soller) donde todas las localida-
des se agrupan en los 2 ecotipos calcareos.

A pesar de que a nivel general los ecotipos
obtenidos resultaron ser bastante coherentes con
la opinién que tenian los expertos de cada uno de
los puntos, algunas estaciones fueron mal clasifi-
cadas. Este fue el caso, por ejemplo, de todo el
eje del Jacar que seglin el analisis pertenecia a el
ecotipo “Rios Grandes”, con lo cual el rio no ten-
dria “tramos medios-bajos”, o al Aguas cuyas

estaciones fueron clasificadas en el ecotipo
“Ramblas” debido a su elevada composicion en
materiales de tipo sedimentario y sin embargo
algunas de sus partes tienen caudal permanente,
lo cual no es propio de las ramblas. Ademas de
esto, en algunas estaciones presentaban caracte-
risticas (como por ejemplo la temporalidad, el
estar situadas en la llanura aluvial o el ser ali-
mentadas por fuentes en zonas carstificadas) que
no quedaron recogidas en los diferentes ecotipos
al no haber considerado estos factores, pero que
podian tener implicaciones en la estructura y
composicion de las comunidades de macroinver-
tebrados. Los seis ecotipos establecidos por el
analisis eran, a juicio de la opinion de los inte-
grantes del proyecto GUADALMED, insuficien-
tes para describir los “ecotipos” que parecian
deducirse la informacion adyacente en los estu-
dios de comunidades.

Después de intensas discusiones por parte
del grupo y de la imposibilidad de realizar de
nuevo el analisis estadistico (pues no se dispo-
nia de datos de temporalidad o de caudales
relacionados con las fuentes) se propuso esta-
blecer una tipologia mixta que a la vez reflejara
los resultados del analisis con el cluster K-
means y la percepcion (experiencia) de los inte-
grantes del grupo. Con ello, se utilizaba la
misma metodologia (“expert panelling”) que se
usa en algunos aspectos de la gestion de aguas
cuando la informacion previa es insuficiente o
insatisfactoria y que se prevé también en la
DMA. Esta tipologia debera considerarse como
una tipologia previa a la definitiva que se reali-
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A Cal/Cab
o Cal/MB
* Cal/GB
# Sil/Cab

B Sijl/MB
#® Ramblas

Figura 3. Localizacion en el espacio de los distintos ecotipos resultantes del Sistema B. Distribution in physical space of the obtai-

ned ecotypes according to System B.

zara en el marco de la segunda fase del proyec-
to GUADALMED.

Con este enfoque, se establecieron tres nuevos
ecotipos, que si bien no estaban fundamentados
con los resultados estadisticos, englobarian esta-
ciones con caracteristicas hidrologicas y biologi-
cas peculiares y diferentes a las de los demas tipos.
Asi, se establecieron los ecotipos “Temporales” y
“Karst”, que pretendian diferenciar las estaciones
que se secaban de forma habitual en algin
momento del afio (por lo menos 3 meses) y las que
estaban alimentadas por fuentes en caudal conti-
nuo de zonas carstificadas (“karsts”). Ademas, se
afiadi6 el ecotipo “Llanura Aluvial”, para englobar
aquellas estaciones correspondientes a los tramos
mas bajos del rio Jucar, de caracteristicas geomor-
fologicas muy distintas a las de los tramos bajos
de las demas cuencas y a las zonas medias y bajas

del propio Jucar. A estos nuevos ecotipos estable-
cidos por los componentes del proyecto actuando
como expertos, se les asignaron las estaciones
correspondientes, que se muestran en el Anexo 3.
Para cada uno de los nueve ecotipos delimita-
dos se determiné la comunidad mas caracteristi-
ca mediante la aplicacion del programa IndVal
al 0.05 de error. Los resultados de este analisis
se muestran en la Tabla 6. Tal y como se obser-
va, taxones muy comunes, como pueden ser los
quironémidos, no aparecen significativos de
ningun ecotipo, puesto que se pueden hallar en
cualquiera. No obstante, otros, parecen ser
exclusivos de algun grupo de estaciones. Asi
lo son para las cabeceras siliceas, los blefarocé-
ridos, braquicéntridos, heptagénidos y la mayo-
ria de los plecopteros y tricopteros tipicos de
aguas frias, entre otros, mientras que para el
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Tabla 6. Resultados del IndVal para todas las campafias de muestreo. Se representan las familias mas significativamente presentes en cada
ecotipo, al p = 0.05, juntamente con su valor indicador (IV) ordenado. IndVal results for all sampling occasions. Families with most significant

presence in each ecotype at p = 0.05 and their indicator value (IV) are presented.

Calc/Cab v Cal/MB v Cal/GB v Sil/Cab v
Elmidae 58.8 Physidae 61.7 Heptageniidae 71 Limoniidae 70.5
Limnephilidae 58.2 Hydropsychidae 56.7 Atyidae 69.7 Rhyacophilidae 67.1
Gerridae 56 Baetidae 54.7 Empididae 62.5 Ephemerellidae 64.7
Nemouridae 50.1 Ostracoda 54.5 Potamanthidae 60.5 Nemouridae 64.4
Leuctridae 48.6 Caenidae 54.4 Hydracarina 60.2 Perlidae 60.8
Stratiomyidae 48 Hydracarina 48.4 Caenidae 60.1 Heptageniidae 57.1
Perlidae 47.6 Hydroptilidae 46.4 Hydropsychidae 59.7 Limnephilidae 56.4
Heptageniidae 45.6 Gerridae 44 Gammaridae 55.1 Dytiscidae 55.6
Ephemerellidae 45.5 Corixidae 439 Dugesiidae 50.3 Simuliidae 553
Helodidae 43.4 Hydrobiidae 41.1 Polymitarcidae 48 Tabanidae 54.9
Gomphidae 423 Ancylidae 40.9 Sphaeriidae 42.8 Elmidae 51.6
Psychodidae 423 Erpobdellidae 39.9 Calopterygidae 40.7 Tipulidae 50.9
Hydrobiidae 422 Hydrometridae 35.5 Oligoneuriidae 35.5 Dixidae 50.2
Haliplidae 42 Dugesiidae 304 Neritidae 342 Sericostomatidae 49.3
Empididae 41.2 Gomphidae 283 Prosopistomatidae 25 Brachycentridae 48.8
Sphaeriidae 40.6 Athericidae 23.4 Empididae 48.7
Ephemeridae 39.2 Platycnemididae 20.2 Perlodidae 46.8
Sericostomatidae 38.6 Astacidae 13.7 Glossiphoniidae 45.6
Calopterygidae 37.2 Leuctridae 44.7
Leptophlebiidae 352 Cordulegasteridae 422
Cordulegasteridae 345 Polycentropodidae 41.4
Perlodidae 344 Dryopidae 37.6
Gyrinidae 339 Philopotamidae 35.7
Aeshnidae 31.9 Planariidae 354
Sialidae 30.3 Capniidae 35.1
Lepidostomatidae 27.9 Blephariceridae 31.2
Bythinellidae 274 Chloroperlidae 26.7
Athericidae 25 Lepidostomatidae 25.6
Taeniopterygidae 19.2 Helophoridae 21.4
Lestidae 16 Osmylidae 12.5
Valvatidae 13.1
Capniidae 12.7
Siphlonuridae 10.5
Viviparidae 10.5
Si/MB v Karst v Ramblas v Temporal v
Lymnaeidae 47.9 Polycentropodidae 72.5 Hydrophilidae 76.5 Ostracoda 58.6
Culicidae 332 Hydraenidae 66.1 Coenagrionidae 68.7 Dytiscidae 52
Oligoneuriidae 14 Elmidae 63.2 Corixidae 67.5 Stratiomyidae 51

Ceratopogonidae 63.1 Naucoridae 63.3 Hydraenidae 46.5

Caenidae 62.7 Notonectidae 62.6 Limnephilidae 453

Stratiomyidae 60.5 Libellulidae 62 Anthomyidae 37.3

Tabanidae 60.5 Aeshnidae 60.8 Dolichopodidae 272

Hydroptilidae 58.6 Dytiscidae 58.5 Asellidae 224

Ostracoda 57.7 Hydraenidae 56.7 Hygrobiidae 17.2

Dixidae 55 Ceratopogonidae 55.2

Rhyacophilidae 53.1 Pleidae 53

Leuctridae 52.7 Gammaridae 50.4 Llan-Aluvial v

Libellulidae 52.6 Hydrobiidae 48.8

Glossosomatidae 52.4 Dryopidae 473

Planorbidae 51.9 Thiaridae 46.9

Nepidae 50.8 Cambaridae 43.6

Haliplidae 49.6 Stratiomyidae 43.2

Notonectidae 47.9 Dolichopodidae 41.7

Anthomyidae 45.4 Ephydridae 40.4

Psychomyidae 443 Nepidae 39.4

Leptoceridae 36.1 Culicidae 372

Dolichopodidae 354 Noteridae 27.2

Hydrochidae 24.1 Neritidae 18.2
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ecotipo de cabeceras calcareas, aparecen como
taxones de manera mds significativa algunos
odonatos, coledpteros, algunos tricopteros y
algin plecoptero como los letctridos, pérlidos
y perlddidos, entre otros.

Las comunidades propias de los tramos medios-
bajo de rios medianos siliceos estan formadas por
limnaeidos y oligoneuriellidos, mientras que cuan-
do la cuenca es calcarea, aparecen los astacidos,
caénidos, erpobdéllidos, hidropsiquidos, asi como
algunos heterdpteros y moluscos.

En los tramos medios-bajos de rios grandes
calcareos, organismos propios de estos habi-
tats aparecen como significativos, como podrian
ser los atiidos, neritidos, oligoneuriéllidos, pota-
mantidos o los prosopistomatidos. En cambio en
los sistemas tipo ramblas abundan de manera
significativa los odonatos, coledpteros, heterdp-
teros, tiaridos, propios de habitats leniticos.

En los rios de caracter temporal son abundan-
tes algunas familias de coledpteros como los
hydraénidos co los hygrdobidos, juntamente con
los limnefilidos del género Mesophylax sp.,
con adaptaciones de ciclo de vida propias de
estos ambientes (Bouvet, 1974). Por otro lado,
en la presencia de zonas karstificadas, que pose-
en pozas durante alguna época del afio, los cole-
opteros y heterdpteros también son significati-
vos, juntamente con algunos tricopteros, tales
como los psicomidos.

DISCUSION

Muchas son las metodologias que tradicional-
mente se han utilizado en la clasificacion de los
rios, basandose en parametros fisicos y/o inclu-
yendo otros mas bioldgicos (Naiman et al.,
1992). Para estos ultimos casos, se han utilizado
los peces (McCormick et al., 2000; Oswood et
al., 2000), los macroinvertebrados (Wrigth et
al., 1984; Moss et al., 1987; Rabeni & Doisy,
2000), las algas (Pan et al., 2000) o la vegeta-
cion de ribera (por ejemplo Baker, 1989).
Ademas, en Estados Unidos (Hawkins et al.,
2000) y también en algunos paises europeos
(Sandin & Johnson, 2000), el uso de la ecore-

giones basadas en parametros mas terrestres han
sido utilizadas, para conocer su utilidad para la
clasificacion de los sistemas fluviales (resumen
en Hawkins et al., 2000). No obstante, la mayo-
ria de estos estudios, sugieren que para mejorar
la clasificacion, distintos factores locales de
cada tramo deberian ser incluidos (Resh et al.,
1995; Hawkins & Norris, 2000; Sandin &
Johnson, 2000), ya que a pesar de la relacion
existente entre los ecosistemas terrestres y acua-
ticos, los primeros no reflejan exactamente la
variabilidad de los segundos. Estas ideas, han
ido derivando hasta el punto de la necesidad de
establecer dentro de cada ecoregion (Gerritsen
et al., 2000; Hawkins et al., 2000), ecotipos que
incluyan toda la variabilidad, basado en factores
locales. Esta es la idea que también utiliza la
Directiva Marco del Agua para clasificar los sis-
temas fluviales (D.O.C.E., 2000).

Cabe destacar que, asi como la ecoregion
usada para la clasificaciéon comprende un area
grande y por tanto posee unos limites (Van
Sickle & Hughes, 2000; Feminella, 2000), el
uso de ecotipos no posee estas caracteristicas ya
que estdn basados en las propiedades fisicas y
geomorfologicas de un tramo de rios concreto,
propiedades que pueden cambiar aguas abajo.
Ello supone que el uso de estos factores mas
locales, implique una mejor clasificacion de los
rios y por tanto de las comunidades, que no las
basadas en ecoregiones (Gerritsen et al., 2000;
Hawkins & Norris, 2000; Sandin & Johnson,
2000).

El uso de la tipologia de los rios, es un paso
previo a la determinacidn del estado ecologico
(Barbour et al., 1996; Hawkins et al., 2000; Van
Sickle & Hughes, 2000), ya que es de suponer a
priori que las caracteristicas naturales (en
ausencia de contaminacion) pueden variar entre
distintos tipos de rios (Hawkins & Norris, 2000;
Oswood et al., 2000), debido a su diferentes
parametros fisicos y geomorfoldgicos (altitud,
posiciéon que ocupan dentro de la cuenca, geolo-
gia,...). Ello por lo tanto, puede tener implica-
ciones en los indices bioldgicos, cuyos rangos
deberian ser distintos en funcidon del ecotipo,
puesto que las comunidades tipo son distintas.



Tipologia sistema A y B en el proyecto GUADALMED 91

Un hecho importante a tener en cuenta, es que al
tipificar los rios en un nimero determinado de
grupos, se requiere (y asi lo especifica la DMA)
un numero minimo de estaciones de referencia
por tipo (Chovarec et al., 2000, Hawkins et al.,
2000; Moog & Wimmer, 1990), para poder esta-
blecer los rangos de calidad para cada tipo, o
bien el maximo potencial ecoldgico, puesto que
para algunos ecotipos, obtener estaciones de
referencia estrictas (sin alteraciones antropicas)
puede ser dificil o imposible. El nimero de eco-
tipos que se deben establecer, deberia pues tener
un sentido ecologico, pero a la vez contener un
numero minimo de estaciones de referencia. Es
por ello que en nuestro estudio se ha descartado
el uso del Sistema A para la tipificacion, puesto
que 16 grupos son demasiados para cumplir
ambas condiciones. En cambio los 6 grupos
obtenidos por el Sistema B, permiten diferenciar
suficientemente los tipos de rios y establecer
programas de estudio y seguimiento viables
desde todos los puntos de vista. A pesar de ello,
la DMA propone que en caso de que se utilice el
Sistema B, para éste se debe lograr, por lo
menos, el mismo grado de discriminacién que se
lograria con el Sistema A, es decir 16 grupos.
Ello parece excesivo dado que se deben cumplir
también las dos condiciones comentadas. En un
estudio previo sobre la tipologia de los rios
peninsulares segin el Sistema A de la DMA,
Marchamalo & Garcia de Jaloén (2000) obtuvie-
ron 35 tipos distintos. A pesar de que hay que
destacar que para este estudio se utilizaron
4 tipos de geologia en lugar de los 3 que propone
la DMA, el elevado numero de grupos resultan-
tes indicaria que el Sistema A supondria una
complicacion excesiva de la gestion sin ninguna
base ecologica. Es importante establecer un
numero 6ptimo de ecotipos para con ello conse-
guir una buena clasificacion, cuyo objetivo debe
estar encaminado a la obtencion del estado eco-
logico de manera fiable (Reynoldson et al.,
1997). Asi, una correcta clasificacion permitira
reducir la probabilidad de cometer un error tipo I
(detectar perturbacion cuando ésta no existe) y
tipo II (no detectar perturbacion cuando ésta
existe) (Hawkins ef al., 2000).

Las variables usadas en este estudio para la tipi-
ficacion con el Sistema B, son la mayoria de las
propuestas en la DMA, y aquellas que se podi-
an calcular con facilidad con los datos que se
disponian. Es importante, que los factores que
se usen cumplan dos condiciones: que no estén
afectados por la actividad humana, y que sean
capaces de diferenciar distintos grupos de loca-
lidades (Munné & Prat, 1999, 2000; Gerritsen
et al., 2000). La elevada variabilidad geomorfo-
légica y fisica de los rios muestreados supone
que en algunos casos unas variables sean mas
importantes para discriminar unos grupos que
otras (Pan et al., 2000), tal y como se observa
en la figura 2.

Un factor importante a tener en cuenta al tra-
tar los datos mediante esta metodologia es el
error de mala clasificacion, que en nuestro caso
podria corresponder a aquellas estaciones englo-
badas en un ecotipo pero con caracteristicas de
otros. Este error en la clasificacion podria ser
debido, principalmente a dos factores: los anali-
sis estadisticos y la base de datos original. El
método K-means crea grupos de estaciones
maximizando las distancias entre ellos, lo que a
la practica puede inducir errores en la clasifica-
cién. Por otro lado, la calidad de la base de datos
con la que se ha realizado el andlisis también
puede influir. En nuestro caso, se han utilizado
un numero de variables incompleto (si compara-
mos por ejemplo con el trabajo en el Ebro de
Munné & Prat, 1999; 2000), y en algunos casos
los valores de cada variable son de tipo cualitati-
vo, lo que indica una menor precision. Ademas,
ciertas variables que podrian ser de interés para
indicar la temporalidad de las estaciones, por
ejemplo, no fue posible incluirlas debido a que
no estan disponibles. Es por ello que, siguiendo
la experiencia de los componentes del grupo, se
establecieron 3 ecotipos nuevos con propiedades
hidrologicas, geomorfologicas y biologicas
caracteristicas: rios temporales, rios que nacen
en un karst y rios de la llanura aluvial. Se trata
pues, de un ensayo de tipologia, que se pretende
mejorar en la segunda fase del Proyecto,
ampliando la base de datos original incluyendo
nuevas variables y precisando las existentes.
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El Sistema B con las modificaciones realizadas
presenta una coherencia ecoldgica con la bio-
logia de las comunidades caracteristicas
de cada ecotipo al usar el andlisis IndVal. Asi
por ejemplo, las comunidades de cabecera,
estan formadas por plecdpteros y tricopteros,
mientras que en las ramblas, el habitat lenitico
propio de estas zonas permite una gran prolife-
racion de odonatos, heteropteros y coleodpteros
(Vidal-Abarca, 1990; Moreno et al., 1996;
1997; Vidal-Abarca et al., 1996). En los tramos
bajos de rios medianos o en los de rios grandes
las comunidades tipo son menos diversas
que en las cabeceras, debido quizas, a sus
caracteristicas geomorfologicas y también a las
actividades humanas que suponen una mayor
abundancia de aquellos taxones mas generalis-
tas, como los quirondémidos y baétidos. A pesar
de ello, encontramos organismos interesantes
de destacar por su poca ocurrencia como los
potamantidos, prosopistomidos, atiidos o neri-
tidos; juntamente con dugésidos, caénidos,
hydropsichidos,... o los heptagénidos que
debido a su sensibilidad a la contaminacidn
solamente se encontraran en aquellas estacio-
nes de buena calidad. Asi pues a pesar de las
limitaciones de este ensayo tipoldgico, los eco-
tipos obtenidos reflejan de forma bastante
clara la diversidad de rios dentro de la zona
mediterranea.
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Anexo 1. Clasificacion de las estaciones del proyecto GUADALMED segun el sistema A de la DMA. Se diferencian las estaciones
de referencia segun el criterio de los expertos. Classification of the GUADALMED project sampling sites according to WFD
System A. Reference localities were selected on the basis of expert judgment are segregated from the non-reference ones.

Sistema A Referencia  No Referencia Sistema A Referencia  No Referencia
Alto, Grande, Calcareo Ju9 Altura media, Pequefio, Calcareo AG2-R BI2
TU3 B24-R B22
TU7 GU3-R B25
) L44-R B28
Alto, Mediano, Calcareo JUI-R Ju17 L45-R B30
JU2-R Ml SE8-R GU9
JU8-R MI10
SE1-R MI12 ggéo
SE2-R MI3 SE11
TU2-R MI7 S02
TU6-R TU14 307
Alto, Mediano, Siliceo AL3 . .
Altura media, Pequefio, Siliceo ~ AD3-R AL10
Alto, Pequefio, Calcareo GU2-R SE4 AD4-R AL 11
JU6-R TU5 AG7-R AL 12
JU7-R B32-R AL14
L56-R B35-R AL15
SE3-R B7a-R AL4
TUI-R B7-R ALS
TU4-R Bl7a
GU13
Alto, Pequetio, Siliceo ADS5-R ALl GU16
AL6-R AL2 GUS
AL7-R ALS

GUI14-R GU11

Tierras bajas, Grande, Calcareo  TU11-R JUl6
GUI5-R GUI12

GUIR (102
GU5-R L90
GU6-R Lo4
Altura media, Grande, Calcareo  JU11-R JU10 M6
JU5-R JU19 . . . .
MI4-R U3 Tierras bajas, Mediano, Calcareo GU10-R AG6
TU10-R JU4 AL17
TU9-R L38 ALIS
MIl1
MI5 Tierras bajas, Mediano, Siliceo AD1
SE6 AGS8
TUI13 B16
TUS B4
Altura media, Mediano, Calcareo AG1-R AD2 Tierras bajas, Muy grande, Calcareo JU13
L60a-R GU4 JU14
L61-R JU15 JU18
MI8-R L42
MI9-R L54 Tierras bajas, Pequeilo, Calcareo PO1-R AG3
SE 16-R L64a POS-R AGS
SE17-R L68
SE 18-R SE7 P09-R PO 11
SES-R SE12-R P02
SE9-R SE14-R P03
TUI2-R P05
SE13
Altura media, Mediano, Siliceo  GU7-R ALI13 SEI5
ALI6 S01
AL9 S04
B10 S05
S06

Altura media, Muy grande, Calcareo JU12 S03




Tipologia sistema A y B en el proyecto GUADALMED 97

Anexo 2. Clasificacion de las estaciones del proyecto GUADALMED segtn el Sistema B obtenidas con el K-means. Classification
of the sampling sites in project GUADALMED according to WFD System B, obtained using a K-means analysis.

Cabeceras Tramos medios Bajos Rios grandes Ramblas
Sil/Cab Calc/Cab Sil/MB Calc/MB Cal/GB Sedim
ADS5-R B24-R AD1 AD2 JU10 AGI1-R
AL1 GU2-R AD3-R B12 JUI1-R AG2-R
AL10 Jul17 AD4-R B22 JU12 AG3
ALI11 JUI-R AG7-R B25 JU13 AG4
ALS JU6-R AL12 B28 JU14 AGS5
AL6-R JU7-R AL13 B30 JU18 AG6
AL7-R JUS-R AL14 GU3-R Ju3 AGS8
ALS L44-R AL1S GU4 JU4 SE11
B32-R L45-R ALl6 JU15 JU9 SE12-R
B35-R L56-R AL17 JUlé6 TU11-R SE13
B7a-R MI1 AL18 JU19 TU13 SE14-R
B7-R MI10 AL2 JU2-R TU8 SE15
GU11 MI12 AL3 JUS-R SE17-R
GU12 MI3 AL4 L101 SE7
GU13 MI7 AL9 L102 SE8-R
GU14-R MI8-R B10 L38 SE9-R
GU15-R PO10 B15 L42
GU1 -R PO1 -R B16 L54
GUS-R PO2 B17a L60a-R
GU6-R POS B4 L60c

PO6 GU10-R L61-R

PO7-R GU16 Lo64a

PO8-R GU7-R L68

SE1-R GUS L90

SE2-R GU9 L94

SE3-R MI11

SE4 MI4-R

SO1 MIS

SO2 MI6

SO3 MI9-R

S04 PO11

SO6 PO3

SO7 PO9-R

TU12-R SE10-R

TU14 SE16-R

TU1-R SE18-R

TU2-R SE5-R

TU3 SE6

TU4-R S0O5

TUS TU10-R

TU6-R TU7

TU9-R
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Anexo 3. Tipologia provisional de las estaciones del proyecto GUADALMED derivada del analisis estadistico K-means y de las
correcciones introducidas por el panel de expertos. Preliminary typology of the GUADALMED project localities derived from a K-

means analysis and input from the expert panel.

Cabeceras Tramos medios Bajos Rios grandes Llanura Temporales Karst Ramblas
Sil/Cab  Cal/Cab Si’MB  Cal/MB Cal/GB Aluvial Sedim
AD5-R B30 AD1 AD2 Julo JU14 B24R AL6-R AG3
ALl GU2-R AD3-R  BI2 JU11-R JU18 B7a-R AL7-R AG4
AL10 Ju17 AD4-R  B22 Ju12 B7-R AG7-R AG5
AL11 JUI-R AL12 B25 JU13 MI1 AGI-R AG6
ALS JU6-R AL13 B28 JU3 PO10 AG2-R AGS8
AL8 JU7-R AL14 GU3-R Ju4 POS5 PO9-R SE11
B32-R JU8-R ALLS GU4 Ju9 PO6 POI11 SE12-R
B35-R L44-R ALI16 JU15 TUIL1-R SE4 L45R SE13
GU11 L56-R AL17 Jule SO1 PO1-R SE14-R
GU12 MI10 AL18 Ju19 SO2 PO7-R SE15
GU13 MI12 AL2 JU2-R SO3 PO8-R SE17-R
GUI4-R MI7 AL3 JU5-R SO4 SE7
GUI5-R  MI8-R AL4 L101 SO6 SE8-R
GUI-R  SEI-R AL9 L102 SO7 SE9-R
GU5-R  SE2-R B10 L38 TU12-R
GU6-R  SE3-R BI15 L42
TU14 B16 L54
TU1-R Bl7a L60a-R
TU4-R B4 L60c
TUS GU10-R L61-R
TU6-R GU16 Lo64a
GU7-R  L68
GU8 L90
GU9 L9%4
MIl1
MI3
MI4-R
MI5s
MiI6
MI9-R
PO2
PO3
SE10-R
SE16-R
SE18-R
SE5-R
SE6
SO5
TU10-R
TUI3
TU2-R
TU3
TU7
TU8

TU9-R






