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DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

1. INTRODUCCION

El estado de una masa de agua superficial (MAS) es el grado de alteracion que presenta
respecto a sus condiciones naturales y viene determinado por el peor valor de su estado
guimico y ecoldgico (Directiva 2000/60/CE, en adelante DMA).

El estado quimico es una expresion de la calidad de las aguas superficiales que refleja el
grado de cumplimiento de las normas de calidad ambiental de las sustancias prioritarias y
otros contaminantes. Por su parte, el estado ecoldgico es una expresion de la calidad de
la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas
superficiales en relacion con las condiciones de referencia.

Para clasificar el estado ecoldgico de las masas de agua superficial se aplican los
indicadores de los elementos de calidad biol6gicos, con soporte en elementos
fisicoguimicos e hidromorfol6gicos mas apropiados para cada una de las cuatro
categorias de masas de agua (rios, lagos, aguas de transicién o aguas costeras).

La experiencia y uso de métodos bioldgicos para evaluar la calidad de las aguas de los
rios es amplia y de gran tradicion en la Peninsula Ibérica (Alba Tercedor & Prat, 1992).
Tanto en Espafia, como en Portugal, en la uUltima década se ha extendido el uso de una
adaptacion del sistema de puntuacion BMWP inicialmente empleado en Gran Bretafia
(Armitage et al., 1983), conocido como indice BMWP’ (Alba Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988) y mas recientemente el indice IBMWP (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988;
Alba-Tercedor, 1996; Alba-Tercedor & Pujante, 2000).

De esta forma, dentro de los indicadores del elemento de calidad biol6gico, los
macroinvertebrados y su indice IBMWP tienen un peso muy importante para evaluar el
estado/potencial biolégico y ecolégico, siendo muy buenos indicadores de la
contaminacién organica en un rio. Sin embargo, la aplicabilidad de éste y otros indices
biolégicos para evaluar los efectos del régimen de caudales en un rio ha sido
ampliamente discutida en trabajos previos (Stanford et al., 1996 y Poff et al., 1997).

El valor que toma el indice IBMWP y su relacion directa con los caudales fluyentes en un
rio y, mas aun, con las posibles alteraciones asociadas con el régimen de caudales
ecoldgicos minimos es fundamental a la hora de valorar el estado/potencial ecoldgico de
una masa de agua y el buen estado de la biocenosis fluvial.
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2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo del presente trabajo se centra en valorar el uso correcto del indice IBMWP de
macroinvertebrados empleado en la determinacién del estado/potencial ecoldgico y su
relacion con los caudales fluyentes del rio Tajo en las MAS en el tramo comprendido
entre Almoguera y Talavera de la Reina.

Se pretende comprobar la hipétesis que, aunque en una determinada MAS del rio Tajo en
el tramo considerado, el indice IBMWP determine un estado biol6gico peor que bueno,
este resultado no tiene relacion directa con el régimen de caudales y si con otros factores
gque afectan a la calidad del agua.

Para cumplir con este objetivo, se han propuesto los siguientes trabajos:

e Revision bibliografica de los resultados obtenidos en las diferentes redes de
control (fisico-quimico, bioldgico, etc) de la Confederacion Hidrografica del Tajo
(CHT) en las estaciones situadas en nueve MAS en el tramo Almoguera-Talavera
de la Reina en el periodo 2006 al 2018 y disponibles en la web de la CHT.

e Realizacion de una campafia de muestreo en los meses de la primavera de 2021
(junio 2021) con el fin de determinar en las mismas estaciones de la ded de
control de la CHT la composicion de macroinvertebrados y el indice IBMWP.

e Analizar la evolucién del potencial ecolégico en las diferentes MAS, la variabilidad
del indice IBMWP y su relacibn con diferentes variables fisico-quimicas,
hidromorfoldgicas e hidroldgicas.

¢ Andlisis de la aplicabilidad del indice IBMWP para evaluar los efectos del régimen
de caudales en el tramo del rio Tajo analizado.
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3. METODOLOGIA

En una primera fase, se seleccionaron nueve (9) estaciones de muestreo en el tramo del
rio Tajo comprendido entre la presa de Almoguera y Talavera de la Reina, siguiendo el
criterio de que fueran representativas de las MAS en dicho tramo y coincidentes con las
que explotan las redes biologica y fisico-quimica de la CHT. Las estaciones
seleccionadas y sus principales caracteristicas se incluyen en el Cuadro 1.

CUADRO 1. CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO SELECCIONADAS

DENOMINACION 2 < < NAT.
ESTACION MUESTREO CODIGO DENOMINACION DE LA MAS CODIGO MAS MASA TIPOLO.

ALHOEUE R TA58402003  Ri0 Tajodesde E. Almoguera  pona0MspEo105021 MM R-T16
TAJO hasta E. Estremera
FUENTIDUENA DE TAJO — TA60702001 Rio Tajo desde E. Estremera ES030MSPF0103021 MM R-T16
TAJO hasta Ayo. Alamo
NOBLEJAS — Rio Tajo desde R. Acequia del Tajo
TAJO TA60602001 hesia A, Bl ESO30MSPF0102021 MM R-T16
ARANJUEZ 1 - TAJO TA60502004 Rio Tajo en Aranjuez ESO030MSPF0101021 MM R-T16

Rio Tajo desde Jarama
hasta Toledo
Rio Tajo en Toledo hasta

ARANJUEZ 2 - TAJO TA60502001 ESO030MSPF0608021 MM R-T17

TOLEDO 2 — TAJO TA62908005 confluencia ES030MSPF0607021 MM R-T17
) rio Guadarrama
POIRELA D2 WUONITAREN | o D Ul el e ES030MSPF0604021 MM  R-T17

- TAJO E. Castrejon
Rio Tajo en la confluencia

CEBOLLA - TAJO TA62708008 rio Alberche ES030MSPF0603021 MM R-T17
TALAVERA DE LA REINA TA62708006 Rio Tajo desde R. Albe,rche ES030MSPF0602021 MM R-T17
- TAJO hasta la cola E. Azutan

NATURALEZA DE LA MAS: MM: masa muy modificada. TIPO.: tipologia de la MAS.

El muestreo, andlisis de muestras y calculo del indice IBMWP de macroinvertebrados los
realizé el laboratorio DBO5, SL (Anexo 1), acreditado en la norma UNE/EN/ISO 17025,
siguiendo los siguientes protocolos del MITECO:

e Organismos invertebrados benténicos en rios. Protocolo de muestreo y laboratorio
de fauna bentonica de invertebrados en rios vadeables. ML-Rv-1-2013.
e IBMWAP. Protocolo de calculo del indice IBMWP. IBMWP-2013

Ademas, se analizaron en cada estacion de muestreo diferentes parametros fisico-
guimicos por el laboratorio acreditado (pH, oxigeno disuelto, amonio, fosfatos y nitratos) y
se evaluo el estado hidromorfolégico en relacion con la calidad del bosque de ribera y el
habitat fluvial mediante el indice QBR (Munné et al., 1988 y Pardo et al., 2002).
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Para la variable hidrolégica (VH), se emplearon las aportaciones-escorrentias total
acumuladas (Hm®/mes) al final de cada MAS en los meses coincidentes con los
resultados bioldgicos, fisico-quimicos e hidromorfolégicos completados en cada estaciéon
de muestreo, empleando para ello las tltimas series SIMPA (1940-2018) modificadas por
la CHT™.

La base de datos se gener6 con los resultados biol6gicos, fisico-quimicos e
hidromorfolégicos publicados en la web? de la CHT para el periodo 2006 al 2018, variable
hidrol6gica obtenida de las series SIMPA y resultados del muestreo de junio de 2021
(Anexo 2).

Para determinar qué pardmetros explicaban mejor las variaciones del IBMWP se llevo a
cabo un analisis de correlacion simple (R de Pearson), asi como un analisis de regresion
multiple por pasos y componentes principales (ACP) (Dixon & Jennrich, 1983), métodos
que han sido utilizado para los mismos propésitos en otros trabajos similares (Armitage et
al., 1983; Moss et al., 1987; Rodriguez & Wright, 1988; 1989; Zamora-Mufoz et al., 1995;
entre otros). Como variable dependiente se utilizé el indice IBMWP y como variables
independientes los parametros fisicos (distancia al origen-altitud, variable hidrolégica e
indice de habitat fluvial con el indice QBR), fisico-quimicos (amonio, nitratos, fosfatos,
oxigeno y pH) y biolégico (indice IPS de diatomeas). Antes de realizar los anlisis,
siguiendo a Digby & Kempton (1987), las variables se transformaron logaritmicamente
para normalizarlas.

1La MAS en Aranjuez 608021 en este ciclo de planificacién se ha escindido en dos, la 608321 y 608221. Se
han utilizado los datos de aportaciones/caudal de la primera de ellas, ya que es en donde se localiza el
punto de control TA60502001.

2http://www.chtajo.es/LaCuenca/CalidadAgua/Resultados_Informes/Paginas/RISupEstadoR%C3%ADos.aspx
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Muestreo de macroinvertebrados en el rio Tajo en Talavera de la Reina en el mes de junio de 2021.
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4. RESULTADOS

Potencial ecoldgico de las masas de agua

Conforme a las definiciones normativas establecidas en el Anexo V de la DMA, el estado
ecoldgico de las MAS se clasifica como muy bueno, bueno, moderado, deficiente o malo.
En este sentido, se define el estado ecol6gico muy bueno cuando los resultados de los
indicadores biolégicos reflejan los valores normalmente asociados a condiciones
inalteradas y no muestran indicios de distorsion, o de mostrarlos, éstos son de escasa
importancia. También es necesario que no existan alteraciones antropogénicas de los
valores de los indicadores de calidad fisico-quimica e hidromorfol6gica, o que existan
alteraciones pero de muy escasa importancia. De esta forma, la evaluacién del estado
viene determinada por la comparacién de los valores de los diferentes indicadores
registrados en las masas de agua, con los valores de los indicadores en condiciones
inalteradas o condiciones de referencia (CR).

Para la clasificacion del estado ecolégico se han de tenerse en cuenta los resultados
obtenidos al analizar la calidad ecolégica de los parametros bioldgicos, fisico-quimicos e
hidromorfoldgicos. Una vez obtenidos los resultados de todos los indicadores, se calcula
la relaciéon de calidad ecol6gica (RCE) o Ecological quality ratio (EQR) dividiendo el valor
del indicador en CR por el valor obtenido en el muestreo.

Se seleccionara el valor mas restrictivo obtenido de los diferentes elementos de calidad
de cada grupo de parametros segun el criterio one out, all out, que se aplica a nivel de
elementos de calidad. Una vez definido este estado, se determina el estado ecoldgico
final de la masa de agua segun el esquema desarrollado por el Grupo de trabajo de la
Comision Europea (Common Implementation Strategy for the Water Framework Directive
2005).

Por su parte, en el caso de las MAS de la categoria rio identificadas como artificiales o
muy modificadas (MM), el hecho de lograr las CR de una masa inalterada se presenta
como algo practicamente inalcanzable, por lo que para estos casos se ha definido el
denominado “potencial ecolégico”. Segun define el RD 817/2015 un buen potencial
ecoldgico es el estado de una masa de agua muy modificada o artificial cuyos indicadores
de los elementos de calidad biolégicos muestran leves cambios en comparacion con los
valores correspondientes al tipo de masa mas estrechamente comparable
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Cabe sefalar, que la legislacion de referencia ha ido variando en los Gltimos afios, ya que
hasta el 2014 se han utilizado las CR incluidas en la IPH (Anexo Ill). Este anexo, sin
embargo, solo define condiciones para 6 de las 10 tipologias localizadas en la cuenca del
Tajo.

Asimismo, y debido a que la IPH no define ningun criterio para el calculo del potencial
ecologico en rios muy modificados o artificiales, la CHT estableci6é en el Plan Hidrol4gico
del ciclo 2009-2015 (CHT, 2014) el siguiente criterio a seguir. descender el nivel de
exigencia en un escalon respecto a las masas naturales, de modo que el limite entre el
potencial maximo y bueno sera aquel comprendido entre el estado bueno y moderado de
las masas naturales, estableciendo los valores de CR en el Anexo Ill de la Normativa del
PHT.

En el afio 2015 entr6 en vigor el RD 817/2015, en el que tampoco se hace distincién entre
los limites de cambio de clase entre masas de agua de distinta naturaleza (natural,
artificial o muy modificada), asi que en este caso se clasifican todas en referencia a los
limites de cambio de clase establecidos para las masas naturales.

En el Cuadro 2 se incluyen de forma comparativa la CR y limites de cambio de clase
segun la IPH 2008 y el RD 817/2015 para las tipologias de las masas de agua R-T16 y R-
T17, propias de las MAS estudiadas en el presente trabajo.

CUADRO 2. CR Y LIMITES DE CAMBIO DE CLASE SEGUN IPH 2008 Y EL RD 817/2015 PARA LAS
DISTINTAS TIPOLOGIAS DE LAS MASAS DE AGUA EN EL EJE DEL RIO TAJO

TIPOLOGIA R-T16 TIPOLOGIA R-T17
INDICADOR LIMITE DE CLASE

I -

CR 101 136 75 107

MB/B 0,82 0,86 0,78 0,79

IBMWP B/M 0,50 0,52 0,48 0,48

M/D 0,30 0,31 0,28 0,28

D/MA 0,12 0,13 0,12 0,15

CR: condicion de referencia; MB: muy bueno; B: bueno; M: moderado: D: deficiente; MA: malo.
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Teniendo en cuenta lo anteriormente sefialado, en el Cuadro 3 se resume el potencial
ecolégico de las diferentes masas consideradas en este estudio para los afios 2013,
2014, 20152 y resultados incluidos en el Anexo 7 del Plan Hidrolégico del Tajo 2015
(PHT2015).

CUADRO 3. POTENCIAL ECOLOGICO DE LAS MAS EN LOS ULTIMOS ANOS

ESTACION DENOMINACION MAS PHT2015 | 2013 14

Rio Tajo desde E. Almoguera hasta
ALMOGUERA - TAJO ENESemara
Rio Tajo desde E. Estremera
hasta Ayo. Alamo
Rio Tajo desde R. Acequia del Tajo
hasta A. Embocador

FUENTIDUENA DE TAJO - TAJO

NOBLEJAS - TAJO

ARANJUEZ 1 - TAJO Rio Tajo en Aranjuez M B
ARANJUEZ 2 - TAJO Rio Tajo desde Jarama hasta Toledo M D
TOLEDO 2 - TAJO Rio Tajo en Toledo hasta confluencia D

rio Guadarrama
PUEBLA DE MONTALBAN - TAJO Rio Tajo aguas abajo E. Castrejon M M
CEBOLLA - TAJO Rio Tajo en la confluencia rio Alberche M

Rio Tajo desde R. Alberche hasta
la cola E. Azutan

gzgozgIIII

TALAVERA DE LA REINA - TAJO

B
A
D
A
“

Como se observa en el cuadro, los potenciales ecolégico de las MAS en el eje del rio
Tajo -hasta la publicacion de los nuevos criterios del RD 817/2015-, se mantenian en
estados bueno (MAS de cabecera) y moderados a partir de Aranjuez y especialmente en
la confluencia del rio Jarama, con algunas excepciones de calidad deficiente aguas abajo
de Toledo y de la confluencia con el rio Guadarrama.

Con la aplicacién de los criterios mas restrictivos del RD 817/2015, en los ultimos afios se
han obtenido peores clasificaciones del potencial ecolégico, solo apareciendo en
cabecera una MAS en estado bueno y el resto en estado malo.

Se puede destacar que, dentro de los elementos de calidad que componen el potencial
ecoldgico, el que mas peso tiene y condiciona los resultados es el elemento biolégico. En
estos afios, los indices de macroinvertebrados (IBMWP) y diatomeas (IPS) son los que
han determinado la calidad biol6gica.

3 Estado ecoldgico y quimico de los rios en la cuenca hidrogréfica del Tajo 2012/2015. CHT (2018).

INGENIERIA
Y CIENCIA
AMBIENTAL



ESTUDIO INDICE IBMWP Y RELACION CON CAUDALES ECOLOGICOS m SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAYO-SEGURA

Los elementos de calidad fisico-quimicos e hidromorfolégicos se mantienen en estados
de calidad muy bueno y peor que bueno y moderado a deficiente respectivamente, sin
influencia significativa sobre el resultados del potencial ecolégico, segun el esquema de
decision adoptado por el Grupo de trabajo de la Comision Europea.

Comportamiento del indice IBMWP en las masas de agua

En el Cuadro 4 se recoge el estado de calidad solo para el indice IBMWP en las MAS
para los afios de los que la CHT dispone de resultados, incluido el reciente muestreo
realizado en junio de 2021.

CUADRO 4. ESTADO DE CALIDAD CON EL INDICE IBMWP

ANOS CON RE TADOS DE MACROINVERTEBRADOS
o [ an w9 0 o

Rio Tajo desde E.
Almoguera hasta B B M B M
E. Estremera

Rio Tajo desde E.
Estremera D M
hasta Ayo. Alamo
Rio Tajo desde R.
Acequia del Tajo hasta A. M B
Embocador

Rio Tajo en Aranjuez M M M

Rio Tajo desde Jarama
hasta Toledo

<

Rio Tajo en Toledo hasta
confluencia
rio Guadarrama

Rio Tajo aguas abajo E. D D D M M D D M M M
Castrejon

Rio Tajo en la D B B B B M M M
confluencia rio Alberche
Rio Tajo desde R.
Alberche hasta M B M M
la cola E. Azutan

También en este caso, se observa como el indice IBMWP se comporta de forma muy
diferente en cada MAS en funcion del criterio de la IPH o del RD 817/2015 aplicado.
Igualmente, se observa un empeoramiento de la calidad del agua a partir de Aranjuez,
debido a la influencia del rio Jarama, que aporta una fuerte carga organica. Se destacan
algunas discrepancias en los resultados, asociado con toda probabilidad con la
incertidumbre de la metodologia y el equipo de muestreo en la determinacion del IBMWP.
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Comportamiento del indice IBMWP con el resto de variables

En el Cuadro 5 se recoge la correlacién entre todas las variables estudiadas.

CUADRO 5. CORRELACION ENTRE LAS DIFERENTES VARIABLES

o}

0,662 -0,524 | 0,399 -0,159* 0,004* -0,119* 0,615 0,784 0,850

0,662 -0,434 | -0,473 -0,146* -0,025* -0,110* 0,517 0,652 0,674

-0,524 -0,434 0,596 0,128* 0,187 0,280* -0,744 -0,642 -0,596

-0,399 -0,473 0,596 0,152 0,187 0,184 -0,466 -0,147* -0,424

R -0,159* -0,146*  0,128* | 0,152* -0,056* -0,084* -0,277 -0,141* -0,219*

H 0,004* -0,025* 0,187 = 0,187* -0,056* 0,570  -0,314* -0,192* -0,148*

O, (mgll) -0,119* -0,110* 0,280* | 0,184* -0,084* 0,570 -0,354*  -0,245* -0,180*

Amonio (mg/l) 0,615 0,517 -0,744 | -0,466 -0,277* -0,314* -0,354 0,775 0,782

Fosfato (mg/l) 0,784 0,652 -0,642 | -0,147* -0,141* -0,192* -0,245* 0,775 0,894
Nitrato (mg/l) 0,850 0,674 -0,596 | -0424 -0,219* -0,148* -0,180* 0,782 0,894

Nota: con asterisco (*) sin significacion estadistica; sin asterisco los valores de r de Pearson tienen altas
significancias (p<0,001).

La degradacion que sufre el rio Tajo desde Almoguera, y el progresivo incremento de
vertidos y alteraciones de origen antrdpico, se refleja claramente en la alta correlacion
positiva que muestra el IBMWP, tanto de forma positiva con la posicion del punto de
control (relacionada con la altitud del punto en la cuenca), como negativa con las
variables quimicas que denotan contaminaciones organicas, tales como el amonio y
nitratos.

Aunque cabria esperar una mayor correlacién positiva con el indice QBR, el deterioro de
las riberas y las alteraciones y presiones sobre el habitat fluvial de las MAS del tramo del
rio Tajo estudiados, relacionadas con las actividades agricolas, urbanas o industriales en
estas MAS (y destacados en los informes de la CHT)#, son la causa de un bajo valor del
indice QBR en todas ellas y, por tanto, una escasa relacion con el indice IBMWP.

4Informes de la calidad hidromorfolégica en rios de la CHT (2006-2013).
http://www.chtajo.es/LaCuenca/CalidadAgua/Resultados_Informes/Paginas/RISupEstadoR%C3%ADos.aspx
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Para explicar cuales de estos parametros explican mejor la variaciéon del indice IBMWP
se ha completado un andlisis multivariante de regresion lineal, considerando al indice
IBMWP como variable dependiente y al resto de variables fisicas, fisico-quimicas,
biolégicas e hidromorfoldégicas como independientes (Cuadro 6).

CUADRO 6. RESULTADO DE LA REGRESION MULTIPLE POR PASOS

POSICION -0,39 0,20574 -1,0209 <0,001 0,1571

-0,45 0,13189 -2,2724 <0,001 0,20252
0,56 0,27844 3,4001 <0,001 0,32277
0,15 0,13492 0,54179 >0,05 0,022519
0,18 2,497 1,2061 >0,05 0,034279

O2 (mgll) 0,18 0,39136 -0,13485 >0,05 0,033267

Amonio (mg/l) -0,45 0,076538 -0,61847 <0,001 0,20956
Fosfato (mg/l) -0,06 0,12791 3,1513 >0,05 0,0044803
Nitrato (mg/l) -0,41 0,20218 0,010407 <0,001 0,17243

NOTA: Multiple R: 0,677; Multiple R2: 0,458; Multiple R2 adj.: 0,396.

Los resultados mostraron que un 67% de la varianza del IBMWP fue explicado, de forma
altamente significativa (p<0,001), por los parametros posicion vs altitud del sitio de
muestreo, de forma positiva, y amonio y nitratos negativamente. En un trabajo anterior
Zamora-Mufioz et al. (1995) encontraron resultados similares en cuanto a la variacion del
indice, especialmente con la altitud y la contaminacién organica reflejada en la presencia
de nutrientes y la mineralizacién del agua.

Por su parte, la correlacion negativa y significativa con la variable hidrol6gica no tiene
explicacién bioldgica y apoya aun mas la idea de su fuerte relaciéon con la contaminacion
organica del eje del rio Tajo aguas abajo de la confluencia con el Jarama, en donde los
valores del indice IBMWP son peores, a pesar de aumentar las aportaciones y el caudal
fluyente.

Cabe sefalar la falta de relacion con el indice del habitat fluvial QBR ya comentada,
debido al mal estado que se registra de este indicador a lo largo de todo el tramo
estudiado. El indice de diatomeas, muestra una fuerte relacion con el indice IBMWP, ya
gue los dos son buenos indicadores de contaminacion organica en un rio.
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Comportamiento general de las variables

Para estudiar el comportamiento de las variables en su conjunto, se ha seleccionado el
Andlisis de Componentes Principales (ACP), que tiene como objetivo sintetizar la
informacién contenida en la matriz de registros histéricos de los inventarios biolégicos,
fisico-quimicos, hidrologicos, etc en los Ultimos afios, lo que equivale a reducir la cantidad
de estos datos minimizando a su vez la pérdida de informacion y elaborar un modelo de
su comportamiento.

En el Cuadro 7 se incluyen las varianzas explicadas por los dos primeros componentes
del ACP y en la Figura 1 su representacion grafica.

CUADRO 7. RESULTADOS ANALISIS COMPONENTES PRINCIPALES
NUMERO DE :
COMPONENTE (1 VALOR PROPIO %6 VARIANZA
1

0,806 70,00
2 0,107 9,30

NOTA (1): Los componentes creados por el PCA son nuevas variables no correlacionadas entre si que
explican y describen el conjunto de datos y se expresan solo por un niumero de orden.

AMONIO

Component 2

| POSICION-AI TITLID |

- | VVH Y FOSFATOS |

-1.57
-2.0-
Component 1

Figura 1. Resultado gréafico del analsis de componentes principales.
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Para interpretar cada componente principal 0 nuevas variables creadas en el ACP,
ordenadas por la varianza que explican, se ha tenido en cuenta la magnitud y la direccion
de los coeficientes de las variables biolégicas originales. Cuanto mayor sea el valor
absoluto del coeficiente, mas importante sera la variable correspondiente en el calculo del
componente. Asimismo, la varianza es una medida de dispersion que representa la
variabilidad de una serie de datos respecto a su media.

De esta forma, el componente numero 1 explica el 70% de la varianza, siendo las
variables relacionadas con la concentracion de nutrientes (amonio, nitratos y fosfatos),
posicion-altitud y variable hidrolégica las que aportan mayores coeficientes y peso a este
componente. El segundo componente explica solo el 9,3% de la varianza, aportando el
indice IBMWP un mayor coeficiente y peso. El resto de componentes no se han
considerado en el ACP, debido a que explican un bajo porcentaje de la varianza de los
datos aportando coeficientes muy bajos.

El andlisis confirma que la variacién observada esta relacionada principalmente con la
distribucion altitudinal y régimen hidrolégico de los puntos de muestreo en cada MAS y su
contaminacién organica a lo largo del eje del rio Tajo, que son las variables que dan mas
peso al componente niamero 1. De esta forma, el modelo diferencia los resultados de los
puntos situados aguas arriba de Aranjuez y, por otra, las estaciones con peor calidad del
agua y que se sittlan aguas abajo de la confluencia con el rio Jarama.

En las Figuras 2 y 3 se ha representado los valores que toma el indice IBMWP y la
variable hidrol6gica y el amonio respectivamente, en los puntos de muestreo situados en
las MAS del rio Tajo entre Almoguera y Aranjuez en los diferentes afios analizados
(2006-2021).

Los valores representados confirman lo anteriormente expresado con el andlisis
multivariante, con una clara relaciébn entre los parametros representativos de
contaminacién organica y el IBMWP.

Asimismo, especialmente llamativo es la relacién inversa entre los caudales fluyentes —
especialmente en las MAS con el caudal ecolégico minimo hasta Aranjuez- y el valor del
IBMWP, con un estado de calidad clasificado como muy bueno a bueno hasta el afio
2015 y moderado a bueno en los ultimos afios.
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Figura 2. Relacioén entre el indice IBMWP vy la variables hidrolégica (VH).
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Figura 3. Relacién entre el indice IBMWP y concentracién de amonio (mg/L). En escala logaritmica.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas en el presente estudio se resumen en los siguientes puntos:

En estudios anteriores (Azzellino et al., 2015; Quadroni et al., 2017) y en el
presente trabajo ha quedado clara la relacion entre el indice biético basado en los
macroinvertebrados (IBMWP) y el grado de contaminacion organica y, en menor
medida, con el grado de alteracion e integridad hidromorfologica.

Las clases de calidad y el grado de afeccidn por este tipo de contaminacién varian
ampliamente en funcién de las clases de calidad consideradas en el indice
IBMWP vy las condiciones de referencia para el mismo que se tomen en funcién de
la tipologia de la MAS. También es destacable la incertidumbre asociada con el
célculo de este indice y que puede estar afectada por varios factores (metodologia
empleada, experiencia de los técnicos que lo aplican, etc).

La relacion del indice IBMWP con las alteraciones en el ecosistema fluvial
asociadas con modificaciones del régimen natural de los caudales fluyentes esta
lejos de ser aceptada. En efecto, en diferentes trabajos (Richter et al., 2006; Prat,
1981) se ha puesto de manifiesto que la regulacion de caudales aguas abajo de
aprovechamientos hidroeléctricos ha podido alterar las comunidades de
macroinvertebrados; pero también en otros numerosos estudios (Bunn, 2002;
Ladrera and Prat, 2013; ICA. 2020; Konrad, 2008) no se ha podido llegar a la
misma conclusién, estableciendo que los indicadores basados en
macroinvertebrados no reflejaron las posibles alteraciones asociadas con las
modificaciones del régimen de caudales y, en particular, con el régimen de
caudales ecol6gicos minimos establecidos aguas abajo de las presas en
diferentes rios en comparacion con los tramos sometidos al régimen natural de
caudales.

Los resultados del presente estudio indican que los indicadores e indices
biologicos actuales de la DMA basados en macroinvertebrados (IBMWP) no son
vélidos para el seguimiento de las posibles alteraciones asociadas con el
mantenimiento de un régimen de caudales ecoldgicos minimos.
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COD. EST. 02 Amonio Fosfato Nitrato

TA58402003 11-6-08 1 65,41 15,50 7,90 8,00 0,05 1,00
TA58402003 28-5-09 1 72 56,31 16,60 40 7,95 8,85 0,03 2,13
TA58402003  8-6-10 1 45 106,39 15,50 40 7,95 10,70 0,02 4,55
TA58402003 29-6-15 1 76 46,76 16,20 15 7,98 9,74 0,05 0,05 1,68
TA58402003 24-6-16 1 64 66,02 18,00 15 7,94 9,56 0,10 0,15 5,00
TA58402003 14-5-18 1 59 132,99 18,40 50 8,10 8,70 0,10 0,10 5,00
TA58402003  3-6-21 1 42 45 7,80 7,70 0,02 0,10 2,40
TA60702001  10-10-06 2 82 44,37 10,80 45 7,63 10,37

TA60702001 = 14-5-07 2 82 94,94 | 8,00 45 8,00 8,90 0,13 2,82
TA60702001  23-10-07 2 52 36,21 11,20 45 8,00 8,90 0,13 2,82
TA60702001 = 13-6-08 2 81 66,11 11480 45 7,40 8,50 0,31 3,35
TA60702001 = 27-5-09 2 115 65,66 9,20 45 7,93 9,10 0,24 3,06
TA60702001 = 7-6-10 2 61 109,24 1530 45 7,88 9,60 0,22 7,60
TA60702001 = 26-6-15 2 32 47,10 11,60 45 8,11 10,55 0,05 0,05 3,38
TA60702001 = 24-6-16 2 56 66,74 1190 45 7,86 8,27 0,10 0,15 5,00
TA60702001 = 14-5-18 2 42 135,12 11,70 40 7,95 7,46 0,10 0,11 5,00
TA60702001  3-6-21 2 34 40 7,90 6,80 0,15 0,12 3,30
TA60602001 30-10-06 3 126 4455 1350 55 7,73 8,93 0,43 7,05
TA60602001  30-4-07 3 71 139,00 13,00 55 8,03 9,85 0,07 9,67
TA60602001  14-5-08 3 89 119,83 790 55 7,98 9,33 0,03 5,25
TA60602001  27-5-09 3 105 65,76 11590 55 8,03 9,75 0,05 5,00
TA60602001  6-5-10 3 95 131,30 14,10 55 7,95 9,85 0,18 9,35
TA60602001  12-5-15 3 68 54,87 112,20 60 8,07 8,77 0,05 0,05 4,31
TA60602001 23-5-16 3 73 102,91 13,10 60 7,83 8,95 0,10 0,15 5,00
TA60602001  14-5-18 3 69 13554 13,60 70 8,00 8,90 0,10 0,10 5,00
TA60602001  2-6-21 3 36 60 8,00 8,10 0,12 0,20 5,80
TA60502004  14-5-08 4 16 119,92 12,60 75 8,01 9,69 0,15 6,92
TA60502004 = 27-5-09 4 28 65,77 112,30 75 7,97 9,53 0,09 6,25
TA60502004  6-5-10 4 24 131,44 11,40 75 7,90 9,08 0,12 9,73
TA60502004 = 9-5-13 4 21 96,77 115,10 50 7,93 8,63 0,10 6,60
TA60502004  13-5-14 4 35 69,89 13,40 50 7,61 6,95 0,03 7,05
TA60502004 = 12-5-15 4 52 54,90 17,40 50 8,07 6,32 0,05 0,07 5,67
TA60502004 = 23-5-16 4 48 102,97 15,00 50 7,92 8,75 0,10 0,10 5,00
TA60502004  8-5-17 4 45 43,72 12,20 50 7,94 8,40 0,10 0,15 5,00
TA60502004 = 22-5-18 4 18 135,62 12,70 65 7,98 8,04 0,10 0,10 6,24
TA60502004  2-6-21 4 6 60 7,90 7,80 0,02 0,08 6,70
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COD. EST. Oz Amonio Fosfato Nitrato

TA60502001 19-10-06
TA60502001  14-5-07
TA60502001  4-10-07
TA60502001  14-5-08
TA60502001  26-5-09
TA60502001  6-5-10
TA60502001  9-5-13
TA60502001 13-5-14
TA60502001 12-5-15
TA60502001  23-5-16
TA60502001  9-5-17
TA60502001 22-5-18
TA60502001  2-6-21
TA62908005  12-5-08
TA62908005 @ 26-5-09

125,53 5,70 7,52 6,28 4,18 22,48
3 269,03 3,00 50 7,63 7,47 6,63 22,33
19 58,86 9,60 50 7,63 747 6,63 22,33
6 359,47 6,10 50 7,71 7,03 6,40 18,58
13 130,49 580 50 7,64 7,49 4,08 19,00
7 292,20 6,10 50 7,60 7,49 5,41 18,83
14 220,81 880 55 7,50 5,47 1,20 6,50
5 151,17 620 45 7,40 5,16 3,65 16,73
44 117,33 510 45 7,90 5,62 6,20 0,46 20,18
16 265,74 880 45 7,53 6,67 3,77 0,47 18,33
30 108,93 4,70 45 7,87 7,555 27,91 0,54 13,18
34 328,33 950 65 7,67 5,87 5,25 0,74 19,20
55 60 7,70 5,40 6,70 0,60 20,10
10 366,63 570 20 7,70 9,10 5,90 10,05
19 135,80 5,80 20 7,67 9,63 4,97 24,67
TA62908005  2-6-10
TA62908005 = 8-5-13

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6 10 239,50 7,20 20 7,63 8,553 3,42 26,00
6 4 230,92 7,10 55 7,68 6,84 2,20 24,00
TA62908005 12-5-14 6 6 157,45 750 10 7,70 8,90 1,35 19,50
TA62908005 = 7-5-15 6 15 123,01 930 10 7,76 7,33 3,87 0,53 26,02
TA62908005 = 23-5-16 6 20 272,50 9,10 10 7,60 8,16 4,48 0,54 22,67
TA62908005  8-5-17 6 40 114,03 9,40 10 7,84 8,00 7,18 0,60 25,00
TA62908005  23-5-18 6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8

TA62908005  2-6-21

14 33843 9,90 50 7,90 6,77 3,11 0,75 25,00
16 7,80 6,50 5,60 0,70 24,00
TA65608002 31-10-06
TA65608002 19-4-07

14 141,46 8,10 15

16 377,93 10,00 15 8,63 12,00 1,06 16,07
TA65608002  7-5-08
TA65608002 21-5-09
TA65608002  1-6-10

21 387,57 11,40 15 8,18 8,17 1,77 18,38
33 141,32 10,90 15 8,13 9,15 1,21 9,25
23 246,98 6,00 15 8,08 10,18 0,68 19,25
TA65608002  3-5-13
TAG5608002 28-4-14

13 240,40 12,50 65 8,51 14,60 0,10 4,20
21 221,66 9,90 40 8,17 12,40 0,18 13,40
TA65608002  6-5-15
TAG65608002 19-5-16

36 128,33 6,90 40 9,35 14,70 0,40 0,78 19,33
39 293,43 7,10 40 8,32 12,73 0,71 0,52 21,83
TA65608002  5-5-17 37 119,99 7,60 40 7,66 4,35 0,57 1,35 8,70
TA65608002 23-5-18

TAG65608002  1-6-21

35 356,34 9,10 35 8,04 945 0,90 0,66 20,90
76 45 7,80 6,30 0,80 0,65 21,20
TA62708008 @ 31-10-06
TA62708008 = 18-4-07

18 153,54 | 8,10 25
26 400,88 9,00 25 8,37 7,20 2,17 23,00
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ESTUDIO INDICE IBMWP Y RELACION CON CAUDALES ECOLOGICOS m SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

COD. EST. Oz Amonio Fosfato Nitrato

TA62708008 @ 10-10-07 8 66,05 7,50 8,37 7,20 2,17 23,00
TA62708008 = 6-5-08 8 48 3935 820 25 7,63 7,15 1,94 24,00
TA62708008 = 20-5-09 8 43 144,10 10,80 25 8,10 9,30 0,49 17,25
TA62708008  1-6-10 8 52 250,04 11,20 25 7,90 8,90 0,83 21,25
TA62708008 @ 28-4-14 8 35 227,53 10,00 60 7,70 10,60 1,10 25,00
TA62708008 = 5-5-15 8 42 131,20 10,00 60 7,72 13,36 1,43 0,64 26,10
TA62708008 = 19-5-16 8 39 298,89 860 60 7,78 7,60 0,68 0,70 25,57
TA62708008 = 25-4-18 8 45 583,72 750 60 7,86 7,23 1,83 0,66 22,00
TA62708008  1-6-21 8 71 60 7,80 7,10 1,90 0,65 23,20
TA62708006  7-5-08 9 27 482,34 110,10 75 7,95 8,23 1,29 25,46
TA62708006 20-5-09 9 170,01 75 8,01 891 0,80 21,25
TA62708006 29-6-10 9 42 277,40 12,70 25 7,75 9,35 1,22 20,25
TA62708006  5-5-15 9 51 154,89 14,60 30 7,76 7,92 0,31 1,66 23,76
TA62708006 19-5-16 9 34 398,74 750 30 7,69 7,00 0,21 0,44 17,09
TA62708006 25-4-18 9 37 677,49 960 30 7,89 7,70 0,33 0,49 19,00
TA62708006  1-6-21 9 41 35 7,70 7,60 0,30 0,48 20,10
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