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Retos y oportunidades para la evaluacion del estado ecolégico en rios temporales

Resumen: Los rios temporales (RTs) son ecosistemas fluviales en los que los efectos de las perturbaciones antrépicas se mezclan con
los de la propia perturbacion natural que impone la temporalidad del flujo. A pesar de los avances en el conocimiento de los RTs, todavia
persisten muchas lagunas de conocimiento que limitan el desarrollo de metodologias adecuadas para la evaluacion de su estado ecolégico.
En esta revision identificamos los retos actuales para la correcta evaluacion del estado ecoldgico de los RTs y analizamos las oportunidades
existentes para hacerles frente. Estos retos se centran en: la diferenciacion entre RTs naturales o hidrolégicamente impactados, la
diferenciacion entre perturbaciones naturales y antrépicas, el desarrollo de indices biolégicos para pozas desconectadas y cauces secos,
la adaptacion de los indices hidrogeomorfoldgicos, y la aplicacion de la teoria de metacomunidades en RTs. Las oportunidades estan
relacionadas con: el uso de nuevas herramientas moleculares, la existencia de indices alternativos a los tradicionales, la disponibilidad de
datos para poder hacer modelizacion, y la implicacion social en la evaluacion del estado hidroldgico y ecoldgico. La revisidon se centra
mayoritariamente en el conocimiento cientifico y de gestion acumulado desde la implementacion de la DMA en Espafia, pero recoge
experiencias en otros RTs del mundo para guiar acciones de conservacion y gestion en estos ecosistemas unicos y altamente amenazados
por el cambio global.

Palabras clave: bioindicadores; calidad del agua; cauces secos; Directiva Marco del Agua; indices biolégicos; pozas desconectadas
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Challenges and opportunities for the assessment of the ecological status in temporary rivers

Abstract: Temporary rivers (TRs) are stream ecosystems in which the effects of anthropogenic disturbances are mixed with the effects of
the natural disturbance imposed by flow intermittence. Despite the advances in TRs research, many gaps persist that limit the development
of appropriate methodologies for the assessment of the ecological status. In this review, we identify the current challenges for the
assessment of the ecological status of TRs and analyze the existing opportunities to address these challenges. These challenges focus on:
the differentiation between natural and hydrologically impacted TRs, the differentiation between natural and anthropogenic disturbances,
the development of biological indices for disconnected pools and dry riverbeds, the adaptation of hydrogeomorphological indices, and the
application of the metacommunity theory in TRs. The opportunities are related to: the use of molecular tools, the existence of alternative
indices to the traditional ones, the availability of data to be able to do modeling, and the social implication in the assessment of the
hydrological and ecological status. The review focuses mainly on the scientific and management knowledge accumulated since the
implementation of the Water Framework Directive in Spain but gathers experiences from TRs around the world to guide conservation and
management actions in these unique ecosystems highly threatened by global change.

Keywords: bioindicators; biotic indices; disconnected pools; dry riverbeds; Water Framework Directive; water quality

Introduccion

Los ecosistemas estan sujetos a perturbaciones naturales y antropicas que alteran la estructura y funcion de sus comunidades
bioldgicas y los servicios ecosistémicos que nos ofrecen (IPBES 2019). Las sequias, las inundaciones, los incendios o los
tornados son ejemplos de perturbaciones naturales, mientras que los cambios en el uso del suelo, el cambio climatico o las
invasiones bioldgicas son algunas de las perturbaciones antrépicas mas comunes (IPCC 2022). Ambos tipos de perturbaciones
han incrementado en frecuencia e intensidad durante las ultimas décadas por el impacto creciente del cambio global y a menudo
se superponen sinérgicamente, desafiando las acciones de conservacion y gestion. Un ejemplo de estos ecosistemas son los
rios temporales (RTs), definidos como ecosistemas fluviales que dejan de fluir en algin momento del afio o que se secan por
completo. En estos rios, la temporalidad del flujo o del agua puede considerarse una perturbacion natural a la que se le afiaden
las perturbaciones antropicas. Los RTs representan aproximadamente el 60% de la red fluvial mundial y son los ecosistemas
fluviales dominantes en las regiones aridas y semiaridas, como el Mediterraneo (Messager et al. 2021). Ademas, las proyecciones
futuras sugieren que su extension, en el espacio y en el tiempo, aumentara significativamente en algunas regiones como resultado
de los cambios en el clima, el uso del suelo, o su interaccion (D4l y Schmied 2012). A pesar de su relevancia mundial y de los
numerosos servicios ecosistémicos que proporcionan (Datry et al. 2018; Vidal-Abarca et al. 2023), los RTs han sido
histéricamente ignorados por investigadores, gestores y la sociedad en general (Acuiia et al. 2014). En las uUltimas décadas se
ha avanzado de manera significativa en su conocimiento, pero todavia persisten muchas brechas cientificas y de gestion (Datry
et al. 2021).

Los cambios hidrolégicos de los RTs permiten la presencia de diferentes estados acuaticos que difieren en la proporcién de
los diferentes habitats disponibles. Gallart y colaboradores (2012) proponen categorizar la dindmica temporal de los RTs en seis
estados acuaticos Utiles para la gestion de estos rios (Fig. 1). La duracién de cada uno de ellos depende del régimen de
precipitacion anual y de las condiciones geomorfoldgicas locales, tales como el tipo y permeabilidad del sustrato (Bonada et al.
2007). Amenudo, estos estados acuaticos se agrupan en tres fases: fluyente, de pozas y seca. La fase fluyente esta caracterizada
por la presencia de caudal circulante e incluye rapidos (habitats I6ticos), mas o menos predominantes, conectados a pozas
(habitats lénticos). La fase de pozas incluye, exclusivamente, pozas desconectadas (habitats lénticos), mientras que la fase seca
incluye cauces totalmente secos (habitats terrestres) (Gallart et al. 2012) (Fig. 1).

Las especies, tanto acuaticas como terrestres, se alternan entre los tres tipos de fases, lo que resulta en una elevada
diversidad beta temporal (Tonkin et al. 2017; Sanchez-Montoya et al. 2020a, 2022). Sin embargo, desde una perspectiva acuatica,
los RTs tienen menor diversidad local (diversidad alfa) que los rios permanentes (Soria et al. 2017), y ésta disminuye
significativamente al aumentar la duracion de la fase seca (Datry et al. 2014; Sanchez-Montoya et al. 2018). La pérdida de caudal
implica la desaparicion de especies acuaticas adaptadas a los habitats I6ticos, pero también la aparicién de especies que se
encuentran exclusivamente en las pozas desconectadas. Con el tiempo, las condiciones abiéticas de las pozas cambian y, con
ellas, la composicion de especies de sus comunidades acuaticas, dependiendo de cuando se hayan desconectado las pozas y
de las caracteristicas locales (Bonada et al. 2020). Estas pozas pueden albergar muchas especies y contribuir significativamente
a la biodiversidad de algunos RTs, o pueden tener una diversidad muy pobre debido a la adversidad de las condiciones abidticas
(p-e. concentracion baja de oxigeno disuelto en el agua; Bonada et al. 2020). Eventualmente, la pérdida de agua superficial
desencadena respuestas variadas. Algunos organismos acuaticos simplemente mueren; otros emergen y completan su ciclo en
el ecosistema terrestre; otros migran a otras pozas o al hiporreos; otros pueden mantenerse activos mientras haya humedad (p.e.
los microorganismos; Arce et al. 2019; Vidal-Abarca et al. 2020); y otros activan formas de resistencia que permanecen latentes
en el cauce seco hasta la reanudacién del caudal después de la lluvia (Bogan et al. 2017). Esta reanudacién del caudal es otro
momento clave para las comunidades acuaticas. Los organismos recolonizan los habitats que ahora fluyen y las comunidades
se reorganizan siguiendo procesos de sucesion secundaria (Bonada et al. 2020) (Fig. 2).

Desde una perspectiva terrestre, a medida que el flujo de agua superficial comienza a desaparecer, los organismos terrestres
colonizan los cauces secos desde los ecosistemas adyacentes (riberas y laderas: Steward et al. 2022; Sanchez-Montoya et al.
2016) (Fig. 2). Estas comunidades terrestres son clave desde una perspectiva taxondmica, funcional y ecolédgica (Sanchez-
Montoya et al. 2020a, 2020b), pero han sido mucho menos estudiadas que las comunidades acuaticas. Los estudios existentes
en Europa (Francia: Corti y Datry 2016; Espafia: Sanchez-Montoya et al. 2016, 2020b; Vidal-Abarca et al. 2023) revelan que los
cauces secos soportan una elevada diversidad de invertebrados y plantas terrestres, que podria ser altamente dependiente de
la humedad del sedimento y como ésta se preserve a lo largo de la fase seca (Sanchez-Montoya et al. 2016).
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Figura 1. Estados acuaticos segun Gallart et al. (2012) agrupados segtn si corresponden a la fase fluyente, de pozas desconectadas o a la fase
de cauces secos. Créditos: MIRAGE and TRivers projects.

Figure 1. Aquatic states according to Gallart et al. (2012) grouped based on whether they correspond to the flowing phase, disconnected pools
phase, or dry riverbed phase. Photo credits: MIRAGE and TRivers projects.

Pérdida de
agua superficial

Figura 2. Cambios en la composicién de especies entre comunidades acuéticas y terrestres a lo largo del ciclo hidrolégico de los rios temporales.
Las flechas negras continuas indican organismos que llegan o salen a través de la via fluvial, las flechas con puntos indican organismos que
llegan o salen por via aérea, mientras que las flechas con lineas discontinuas indican organismos que recolonizan a partir de formas de resistencia
y que estaban en el hiporreos. Los habitats terrestres que aparecen con el secado estan colonizados (flechas rojas) por diferentes especies de
plantas e invertebrados terrestres (simbolos con borde rojo).

Figure 2. Changes in species composition between aquatic and terrestrial communities throughout the hydrological cycle of temporary rivers.
Solid black arrows indicate organisms that arrive or depart through the waterway, dotted arrows indicate organisms that arrive or depart through
the air, while dashed arrows indicate organisms that recolonize from resistant forms remaining in the hyporheic zone. Terrestrial habitats that
appear during drying are colonized (red arrows) by different species of terrestrial plants and invertebrates (symbols with red stroke).
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Las comunidades de invertebrados terrestres estan constituidas por hormigas, colémbolos y acaros, como los mas numerosos
en los ambitos mediterraneos, junto a araias y escarabajos, importantes por su contribucion a la diversidad faunistica, frecuencia
y biomasa. También destacan crustaceos is6podos y diversos insectos (como grillos vy tijeretas, algunos propios de estos
ambientes), sin olvidar gasterépodos (caracoles y babosas) y otros invertebrados no artropodos (lombrices de tierra u
oligoquetos). En formas mas edéficas de los cauces secos aparecen otros grupos complementarios en la comunidad, tales como
los miriapodos (quilépodos o ciempiés de varios 6rdenes y diplépodos o milpiés), o grupos menos conocidos de insectos como
los psocoépteros, embidpteros, o insectos sin alas como zigentomos y microcorifios (pececillos plateados y pececillos
saltarines, respectivamente) (Sanchez-Montoya et al. 2016, 2020b; Steward et al. 2017, 2022). En cuanto a las comunidades
vegetales terrestres, las especies anuales reemplazan gradualmente a las acuaticas durante la fase seca, y los cauces secos
que exhiben condiciones secas prolongadas pueden colonizarse completamente por plantas terrestres perennes (Vidal-Abarca
et al. 2020; Martinez-Yoshino et al. 2021). Estas plantas influyen en su entorno fluvial, actuando como ingenieros del ecosistema
al facilitar la acumulacion de sedimentos con nutrientes y material organico que estaran disponibles para los organismos rio
abajo, con la reanudacion del caudal (Steward et al. 2012).

La Directiva Marco del Agua (DMA; Comision Europea 2000) representd un cambio de paradigma y una revolucion en la
gestion de los ecosistemas fluviales (Moss 2008). Sin embargo, a pesar de estos avances, la DMA no considera explicitamente
los RTs. Si se incluyeron, en parte, en el proceso de intercalibracion entre los estados miembros mediterraneos con el fin de
garantizar la comparabilidad entre los métodos y las clases de calidad desarrollados por cada pais (Comisiéon Europea 2011),
pero en la actualidad, cada estado miembro utiliza sus propios métodos para evaluar el estado ecoldgico de los RTs (Feio et al.
2014; Reyjol et al. 2014), o simplemente no son considerados como masa de agua (p.e. en Francia: D5.2 en
www.dryver.eu/results/reports-and-documents). En Espafia, los RTs se incorporaron de manera preliminar en la normativa legal
relativa a la evaluacion del estado de las masas de agua desarrollada para la implementacion de la DMA mediante la Instruccién
de Planificacion Hidrologica (IPH) (Orden ARM/2656/2008, de 10 de septiembre (MARM 2008)), y posteriormente mediante el
Real Decreto 817/2015 de evaluacion del estado de las aguas superficiales (MAGRAMA 2015). En la IPH se mencionan
especificamente a los RTs para el establecimiento de los caudales ambientales y para la evaluacién hidroldgica, donde los rios
se clasifican en 4 tipologias: permanentes, temporales o estacionales, intermitentes o fuertemente estacionales, y efimeros. Estas
tipologias se definieron en base al numero de dias con condiciones de flujo al afio, pero esta clasificacion no se traslado a los
tipos de rios para la evaluacion ecolégica. Posteriormente, el Real Decreto define 37 tipos de rios, con las correspondientes
condiciones de referencia y limites de cambio de clases de calidad. Tres de estos tipos se refieren a los RTs de las Islas Baleares,
demarcacion hidrografica en la que todos los rios son temporales, que fueron incorporados en el Plan Hidrolégico de las Islas
Baleares del afio 2009 y desarrollados en el del afio 2011 (Garcia y Rodriguez-Lozano 2020). Ninguno de los otros tipos para el
resto de las demarcaciones hidrograficas se refiere a RTs, aunque la mayoria de los tipos definidos contienen una elevada
proporcion de RTs. Mas recientemente, y en base a los estudios previos de Gallart et al. (2012), en las cuencas catalanas (NE
Espafia) se han incorporado en el Plan de Cuenca tipologias adicionales de RTs y un protocolo para su clasificacion y evaluacion
de su estado ecoldgico (Munné et al. 2021).

Segun la DMA, el estado ecoldgico de los rios es una medida de calidad definida a partir de elementos bioldgicos,
hidrogeomorfolégicos vy fisicoquimicos (Comision Europea 2000). La evaluacion de la calidad biolégica considera varios elementos
biologicos (diatomeas, macrofitos, macroinvertebrados y peces) y se determina en relacién con un tipo de rio establecido y su
condicion de referencia (Bailey et al. 2004). Esta calidad biolégica se complementa con elementos de calidad hidrogeomorfolégica
(p.e., caudal, calidad de la vegetacion de ribera, o aspectos sobre la morfologia fluvial; Florsheim et al. 2008; Ollero et al. 2021), la
fisicoquimica general (p.e., oxigeno y nutrientes), y la concentracion de contaminantes especificos (incluyendo las sustancias
preferentes, es decir, aquellas que presentan un riesgo significativo para las aguas superficiales debido a su especial toxicidad,
persistencia y bioacumulacion) (p. e., Tueros et al. 2009). Sin embargo, las metodologias actuales para evaluar el estado ecoldgico
fueron disefiadas y desarrolladas para rios permanentes y resultan en una inexacta evaluacion del estado ecoldgico de los RTs
(Tabla 1). Esto se debe a que no permiten distinguir entre los efectos de las perturbaciones naturales (temporalidad del agua) de las
antropogénicas (Soria et al. 2020), muy probablemente porque las mismas caracteristicas de resiliencia y resistencia que permiten
a las especies hacer frente a la temporalidad, les permiten hacer frente a las perturbaciones antrépicas (Vinebrooke et al. 2004). Por
ejemplo, los indices de macroinvertebrados estandarizados aplicados a RTs de referencia no consiguen llegar a los niveles de
calidad que les corresponde, incluso considerando niveles de calidad adaptados para estos rios (Munné et al. 2021) (Tabla 1). Para
macrofitos, en Espania, solo el 52% de los tramos de referencia que son RTs (n=25) alcanzan el “Muy buen estado”, mientras que
para los permanentes (n=202) este porcentaje seria del 84% (Mellado-Diaz, com. pers.).

Debido al limitado funcionamiento de los indices bioldgicos en los RTs, en los ultimos afios en Espafia se han empezado a
disefiar metodologias especificas para estos rios. Por ejemplo, en el caso de la Demarcacion Hidrografica Islas Baleares, en la
que todos los rios son RTs, se han desarrollado indices biolégicos para diatomeas y macroinvertebrados (Delgado et al. 2012;
Garcia et al. 2014). Por su parte, en el marco del proyecto LIFE+ TRivers se desarrollé el TREHS (Estado Ecoldgico e Hidroldgico
de los Rios Temporales) (Gallart et al. 2017), una herramienta que permite a los gestores (1) conocer el régimen hidroldgico real
de los RTs incluso sin datos de estaciones de aforo, (2) evaluar el estado hidroldgico de un rio comparando el régimen hidrolégico
real con el natural, (3) proporcionar un calendario sobre el estado acuatico mas probable en cada momento para guiar el
muestreo, y (4) clasificar y representar en un triangulo denominado FPD (Flow, Pools and Dry plot, por sus siglas en inglés) los
RTs en 8 hidrotipos, en funcién de la frecuencia relativa de flujo (Mf), pozas desconectadas (Mp) y cauces secos (Md) a lo largo
de un afo (Fig. 3a). Mas recientemente, la “Guia para la evaluacion de las aguas superficiales y subterraneas”, publicada en
octubre de 2020 (MITECO 2020 —ver Anexo 1 de la guia—), adopta la metodologia TREHS y simplifica los 8 hidrotipos en los 4
para caudales ambientales definidos en la IPH. Ademas, adapta los valores de Mf, Mp y Md para estos 4 hidrotipos y sugiere
estrategias de muestreo especificas para cada uno (Fig. 3b, c). Asi, segun esta guia, el primer hidrotipo considera las masas de
agua permanentes y cuasipermanentes (H1: H1-1 y H1-2, respectivamente), que deben evaluarse sin modificacién de los
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protocolos. El segundo hidrotipo (H2) considera los RTs que fluyen durante una gran parte del afio, y que deben ser evaluados
adaptando el calendario de muestreo. El tercer hidrotipo (H3) incluye las masas de agua con pozas desconectadas durante una
gran parte del afio, y para los que todavia se necesitan desarrollar nuevos indices que permitan una evaluacion correcta de la
calidad bioldgica. Finalmente, el cuarto hidrotipo (H4) considera conjuntamente los RTs ocasionales y episddicos, que estan
secos durante una gran parte del afio. Para este ultimo es posible que las comunidades biolégicas (acuaticas) no tengan tiempo
suficiente para establecerse por completo, y se sugiere que se recurra a indices exclusivamente hidrogeomorfolégicos, a pesar
de que las comunidades terrestres podrian ser una buena alternativa si se desarrollan indicadores especificos (Stubbington et
al. 2019).

Las caracteristicas de los RTs y las evidencias existentes hasta la fecha ponen de manifiesto numerosas lagunas de
conocimiento que limitan el desarrollo de metodologias adecuadas para la evaluacion de su estado ecoldgico. Asi pues, el
objetivo de esta revision es identificar los retos actuales para la correcta evaluacion del estado ecoldgico de los RTs y analizar
las oportunidades existentes para hacer frente a estos retos. La revisidn se centra mayoritariamente en el conocimiento cientifico
y de gestidon acumulado desde la implementacion de la DMA en Espaiia, pero recoge experiencias en otros RTs del mundo para
guiar acciones de conservacion y gestion en estos ecosistemas Unicos y altamente amenazados por el cambio global.

Tabla 1. Indices biolégicos més utilizados en Espafia para la evaluacién del estado ecolégico de las masas de agua segun la Directiva Marco del
Agua (DMA) y funcionamiento en rios temporales (RTs).

Table 1. Most commonly used biological indicators in Spain for assessing the ecological status of water bodies according to the Water Framework
Directive (WFD) and their performance in temporary rivers (RTs).

E.Ienjepto In.d",:e. Aplicacién en RTs Funcionamiento en RTs
biolégico biolégico
Funciona adecuadamente en rios de Catalufia estacionales, pero no en
IPS Burfeid et al. com. pers.  situaciones de estrés hidrico continuado o rios extremadamente
. temporales.
Diatomeas
DIATMIB Delgado et al. 2012 Buen funcionamiento en Baleares donde todos los rios son RTs. Se
desconoce su respuesta fuera de Baleares.
Papastergiadou y No funciona adecuadamente en su aplicacion en RTs de Chipre y Grecia
Macrofitos IBMR Manolaki 2012; debido a la falta de taxones indicadores caracteristicos de RTs. Asi, en
Lazaridou et al. 2016; Grecia se recomienda incluir especies indicadoras de RTs para que el
Stefanidis et al. 2022 indice IBMRgg funcione mejor.
BMWP Munné y Prat 2009, Posit~)le bhulen fgncione_arlniento durant(_a Iz f?ze_ﬂuye?te d? I_os tRTs, p;erlo sélo
2011: Soria et al. 2020 en afios himedos y si la permanencia del flujo es lo suficientemente larga
y predecible.
. Munné y Prat 2009; Posiple buep fun.c,iongmiento durante la fase'fl'uyente de los RT§ pero
IMMi-T : requiere calibracion (i.e. adaptando las condiciones de referencia y la
Soria et al. 2020 . . P
respuesta al gradiente de impactos antropogénicos).
) Posible buen funcionamiento durante la fase fluyente de los RTs pero
Macroinvertebrados | agpT Soria et al. 2020 requiere calibracion (i.e. adaptando las condiciones de referencia y la
respuesta al gradiente de impactos antropogénicos).
Posible buen funcionamiento durante la fase fluyente de los RTs pero
IMMi-L Munné y Prat 2009 requiere calibracion (i.e. adaptando las condiciones de referencia y la
respuesta al gradiente de impactos antropogénicos).
INVMIB Garcia et al. 2014 Buen funcionamiento en Baleares donde todos los rios son RTs. Su

respuesta fuera de Baleares no se conoce.

EFl+ Guadiana

Magalhées et al. 2008;
Hermoso et al. 2010

Estan basados en el EFI+ (EFI+ CONSORTIUM 2009), cuyo uso no es
muy recomendable en RTs debido a los requerimientos de muestreo y
especificaciones. Ademas, para RTs la densidad y la riqueza podria estar
subestimada si los muestreos se realizan al inicio de la fase fluyente ante
de que las comunidades se hayan recuperado tras la mortalidad estival, o
sobre-subestimada sobre todo en pozas desconectadas, donde la

Peces EFl+ Jucar Aparicio et al. 2011 mortalidad puede ser muy elevada o pueden albergar grandes densidades
y riqueza de especies que encuentran su unico refugio en estos habitats.
Debido a que no fue posible obtener un indice EFI+ intercalibrado para los
Benejam et al. 2016; (’jife_rentes estados miembros, ni tamp(_)s:o a_nivel gs_tatal, se desarrollaron
IBICAT Garcia-Berthou et al‘. indices para cada cuenca o demarcacion hidrografica, adaptados a los

2016

RTs.
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Clasificacién IPH Hidrotipos modificados TRivers %Mf (flujo) %Mp (pozas) %Md (seco)

Permanentes H1-1 Permanentes 99<Mf<100 0sMp<1 0sMd<1

Temporales o estacionales H1-2 Cuasipermanentes 82<Mf<99 0<Mp<18 0<Md<18

Intermitentes o fuertemente estacionales H2 Temporales fluyentes 27<Mf<82 0<Mp<73  0<Md<73

Efimeros H3 Temporales estancados 0<Mf<27  40sMp<100 0<Mp<60
H4 Ocasionales o episddicos 0<Mf<27  0<Mp<40  33<Md<100

Figura 3. (a) Triangulo FPD del software TREHS desarrollado en el proyecto LIFE+ TRivers_que identifica 8 hidrotipos (incluidos los permanentes)
para rios temporales (Gallart et al. 2017) en funcién de las frecuencias de las tres fases (%): Qp para cuasipermanentes, AF para fluyentes
alternos, FS para fluyentes estancados, St para estancados, AS para alternos estancados, Al para alternos, Oc para ocasionales y Ep para
episoédicos; (b) adaptacién del triangulo FPD a los 4 hidrotipos para caudales ambientales definidos en la IPH (Instruccién de Planificacién
Hidrolégica), y (c) frecuencia de caudal, pozas desconectadas y cauces secos para los 4 hidrotipos de la IPH y su equivalencia en el proyecto
TRivers (b). Adaptado del Anexo 1 de la “Guia para la evaluacién de las aguas superficiales y subterraneas” (MITECO 2020).

Figure 3. (a) FPD triangle from the TREHS software developed in the LIFE+ TRivers, identifying 8 hydrotypes (including permanent ones) for
temporary rivers (Gallart et al. 2017) using the frequencies of the three phases (%): Qp for quasi-permanent, AF for alternating flow, FS for
stagnant flow, St for stagnant, AS for alternating stagnant, Al for alternating, Oc for occasional, and Ep for episodic; (b) adaptation of the FPD
triangle to the 4 environmental flow hydrotypes defined in the IPH (Hydrological Planning Instruction), and (c) flow frequency, disconnected pools,
and dry channels for the 4 IPH hydrotypes and their equivalence in the TRivers project (b). Adapted from Annex 1 of the "Guia para la evaluacién
de las aguas superficiales y subterraneas” (MITECO 2020).

Retos para la evaluacién del estado ecolégico en rios temporales

RETO 1: Diferenciacion entre rios temporales naturales o hidrolégicamente impactados

A pesar de que la temporalidad es un fendmeno natural en los rios de clima Mediterraneo, algunos RTs son rios permanentes
hidrolégicamente impactados, cuyo caracter temporal es consecuencia de la actividad humana (p.e. extracciones de agua; Chiu
et al. 2017). Asimismo, aunque menos comun, algunos RTs naturales se han transformado en permanentes tras recibir efluentes
de depuradora o excedentes de canales de riego (Martin-Vide 1999). Diferenciar entre RTs naturales o hidrolégicamente
impactados es complejo, y disponer de informacién sobre el régimen natural del rio, asi como de sus impactos hidrologicos
potenciales es clave.

La informacion sobre el régimen natural del rio se puede obtener a partir de modelos de precipitacion-escorrentia, de registros
obtenidos antes de su alteracion, o de registros de rios en condiciones climaticas y fisiograficas similares. Cuando se dispone de
la informacion adecuada del régimen natural y del real el grado de alteracion hidrolégica se suele estimar comparando diversas
meétricas, cuya influencia sobre la vida acuatica se conoce o supone (Poff et al. 2010). Normalmente las métricas utilizadas para
estimar la alteracion hidrolégica de los rios se basan en variables que consideran el régimen de caudales, lo cual es muy complejo
de obtener para RTs. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de métricas alternativas que consideren datos complementarios
(Gallart et al. 2017). Dentro de las herramientas disponibles en la actualidad, la herramienta TREHS permite estimar 6 métricas
del régimen temporal de los rios temporales utilizando diversos tipos de informacion, y estimar el grado de alteracién hidrolégica
en base a unas tablas de ‘criterio de experto’ que pueden ser modificadas por el usuario si éste dispone de la informacién
adecuada para valorar la relevancia de cada métrica sobre la vida acuatica. Por otra parte, la herramienta BIOAS-Tool (Cid et al.
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2016) permite deducir el estado hidrolégico a partir de las comunidades bioldgicas, y éste se podria contrastar con la alteracion
hidrolégica de la cuenca (es decir, impactos que puedan potencialmente modificar el régimen hidrolégicos como extracciones,
presas o azudes). Algo similar fue propuesto por Fritz y colaboradores en EEUU para inferir la permanencia del flujo utilizando
musgos acuaticos y riberefios (Fritz et al. 2009), o més recientemente, macroinvertebrados acuaticos (Fritz et al. 2023).

RETO 2: Diferenciacion entre perturbaciéon natural y antrépica

Existen especies con adaptaciones especificas a los RTs (Bogan et al. 2017) pero, en general, las comunidades acuaticas de
estos rios estan formadas por pocas especies de caracter generalista, o que les permite hacer frente a las condiciones
cambiantes. Ello conlleva que la respuesta a las perturbaciones antrépicas no sea clara y pueda confundirse con los efectos de
la propia perturbacion natural que supone la temporalidad, mas aun cuando los dos tipos de perturbaciones actuan
simultdneamente (Bonada y Resh 2013; Belmar et al. 2019; Soria et al. 2020). Por ejemplo, en las pozas desconectadas de los
RTs pueden acumularse grandes cantidades de detritus que pueden eutrofizar el agua, efecto similar al que podria generarse a
causa de la contaminacion por fertilizantes o aguas residuales (Bonada et al. 2020). Ademas, y teniendo en cuenta la elevada
variabilidad espacial y temporal de los RTs (p.e. las comunidades cambian entre estados acuaticos, en funcién de la duracién del
periodo de sequia), las comunidades acuaticas son, de manera natural, muy variables (Bonada et al. 2020). Estas circunstancias
hacen que definir una comunidad de referencia para cada hidrotipo sea complejo.

Estudios previos han mostrado que existen taxones (p.e. Hydrophilidae) cuya presencia durante la fase de flujo ya indicaria
que se trata de un RT de referencia sin tener que disponer de datos hidrolégicos (Cid et al. 2016). Ello supone un primer paso
para la determinacion de las condiciones de referencia en RTs, pero la gran variabilidad de las comunidades de estos rios limita
su generalizacion, con lo que se generan dudas de si realmente es posible definir condiciones de referencia fijas para RTs o si
éstas deberian ser cambiantes en funcién del estado acuatico en el que se encuentran, ademas de incorporar informacién a largo
plazo sobre su variabilidad interanual (Soria et al. 2020). De hecho, hay estudios que muestran cémo los indices de calidad
biolégica actuales solo funcionan en los RTs si se trata de un afio himedo (Munné y Prat 2011; Mazor et al. 2014) y si la
permanencia del flujo es lo suficientemente larga y predecible (p.e. hidrotipos cuasipermanentes o temporales fluyentes; Gallart
et al. 2012, 2017). Otra opcion seria utilizar nuevos indices de calidad bioldgica a nivel de género o especie, o indices funcionales
basados en rasgos bioldgicos especificos que puedan responder a las perturbaciones antrépicas independientemente de la
temporalidad (Soria et al. 2020).

RETO 3: Desarrollo de indices biolégicos para pozas desconectadas

La importancia de considerar las pozas desconectadas como parte de la evaluacion del estado ecoldgico de una masa de
agua se fundamenta en que: 1) todas las masas de agua con algun grado de temporalidad pueden presentar pozas entre el 18
y el 100 % del tiempo a escala anual (ver Fig. 3c); 2) las administraciones competentes en materia de gestién del Dominio Publico
Hidraulico actualmente no evallan el estado ecoldgico de las pozas desconectadas por falta de metodologias apropiadas; 3) las
pozas son habitats clave para la conservacion de numerosas especies, ya que actuan como refugios de biodiversidad acuatica
a nivel local y regional; 4) las pozas son habitats transitorios para especies léticas (durante las etapas iniciales) y Iénticas; 5) las
pozas pueden tener intercambios limitados o nulos con aguas subterraneas cuya calidad fisicoquimica se altera de manera
natural; y, finalmente, 6) se espera que la presencia de pozas en el cauce de los rios aumente de la misma manera que
aumentaran los RTs por el cambio global (Bonada et al. 2020) (Fig. 4).

En la actualidad, no existen indices disefiados especificamente para evaluar la calidad bioldgica de las pozas desconectadas,
y los que se usan en rios permanentes o que pueden funcionar en RTs, no se aplican porque algunas de estas pozas pueden
tener pocas especies de manera natural, y la mayoria son tolerantes a la contaminacion (Bonada et al. 2020). Los indices para
estas pozas podrian considerar diatomeas, macroinvertebrados u otros elementos de calidad utilizados en ecosistemas lénticos
(p.e. anfibios o comunidades plancténicas; Van den Broeck et al. 2015). Los macroéfitos también pueden ser comunes en pozas
desconectadas pero su presencia es irregular y, por lo tanto, hay menos oportunidades de utilizarlos como elemento biolégico.
No obstante, los macréfitos han sido propuestos como bioindicadores en pequefios ecosistemas Iénticos (p.ej. Labat et al. 2022),
por lo que seria posible la adaptacion de alguno de estos indices o metodologias a las particularidades de las pozas
desconectadas. Los peces son elementos clave desde el punto de vista de la conservacion en pozas desconectadas, pero a
menudo no estan presentes o, si lo estan, las comunidades estan formadas por una o pocas especies (Bonada et al. 2020).
Asimismo, los indices funcionales basados en rasgos biologicos (p.e. redundancia funcional de la comunidad de
macroinvertebrados) también podrian ser una buena opcién para pozas desconectadas (Soria et al. 2020), aunque éstos métodos
estan todavia en fases muy preliminares, y son necesarias mas investigaciones para elaborar indices alternativos y estandarizar
sus puntuaciones para poder hacer comparaciones entre las cuencas hidrograficas mediterraneas (p.e. Magalhaes et al. 2008 o
Hermoso et al. 2010).

El desarrollo de indices bioldgicos especificos para pozas desconectadas requeriria considerar tanto los factores locales
como regionales que determinan las comunidades bioldgicas. Los factores locales incluirian el régimen hidroldgico (p.e. pozas
confinadas por roca madre frente a pozas con interacciones de agua subterranea; Bonada et al. 2020), la fisicoquimica del agua,
el tamano de la poza, la heterogeneidad del sustrato, el tiempo transcurrido desde la desconexion, la duracién de la poza y las
interacciones bidticas que puedan establecerse. Los factores regionales incluirian la distancia a otros habitats de agua dulce que
actian como fuente de organismos, incluidas otras pozas desconectadas o masas de agua permanentes de la misma cuenca o
de cuencas cercanas (Cid et al. 2020).
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Figura 4. Pozas desconectadas y cauces secos de rios temporales de la peninsula ibérica. (a) Rio Despefaperros (cuenca del Guadalquivir);
(b) Rio Algars (cuenca del Ebro); (c) Riera de Rellinars (cuenca del Llobregat); (d) Rio Daré (cuenca del Daré); (e) Barranc de la Fou (cuenca del
Jucar); (f) Rambla del Carcelin (cuenca del Segura); (g) Arroyo Arjona y Migo Lépez (cuenca del Guadalquivir); (h) Riera de Gotarra (cuenca del
Ter); (i) Rambla de Espinardo (cuenca del Segura); (j) Barranc de Fou (cuenca del Sénia).

Figure 4. Disconnected pools and dry riverbeds of temporary rivers in the Iberian Peninsula. (a) Despefaperros River (Guadalquivir basin); (b)
Algars River (Ebro basin); (c) Riera de Rellinars (Llobregat basin); (d) Daré River (Daré basin); (e) Barranc de la Fou (Jucar basin); (f) Rambla
del Carcelin (Segura basin); (g) Arroyo Arjona and Migo Lépez (Guadalquivir basin); (h) Riera de Gotarra (Ter basin); (i) Rambla de Espinardo
(Segura basin); (j) Barranc de Fou (Senia basin).

RETO 4: Desarrollo de indices biolégicos para cauces secos

La fase de flujo es corta en rios ocasionales y episédicos (por debajo del 27% del afo, Fig. 3c y 4), resultando en comunidades
acuaticas con pocas especies, la mayoria generalistas, ya que el secado comienza antes de que se desarrollen comunidades
complejas y diversas. Por lo tanto, no se prevé que el desarrollo de herramientas basadas en elementos acuaticos sea util, y
existe una necesidad urgente de identificar nuevos indicadores que, por ejemplo, consideren las comunidades bioldgicas
terrestres de cauces secos (Steward et al. 2018; Stubbington et al. 2019).

Los invertebrados terrestres empiezan a ser reconocidos como buenos bioindicadores en ecosistemas terrestres adyacentes a
rios como son las riberas (Hodkinson y Jackson 2005), pero, a diferencia de los macroinvertebrados acuaticos, casi no existe
conocimiento cientifico sobre su tolerancia ambiental a diferentes impactos (con la excepcion de Steward et al. 2018), por lo que a
la fecha no se han considerado en la evaluacion rutinaria del estado ecolégico (Stubbington et al. 2019). El escaso reconocimiento
de los indicadores de invertebrados terrestres esta relacionado con la inercia histérica en la investigacién compartimentada (acuatica
vs. terrestre) y la taxonomia relativamente compleja de estos organismos. Steward et al. (2018) encontraron que los invertebrados
terrestres responden a la perturbacion fisica del sustrato por parte del ganado y los mamiferos salvajes en los rios australianos
secos Y, por lo tanto, pueden ser indicadores efectivos de la calidad de la fase seca. Por lo tanto, los invertebrados terrestres cumplen
potencialmente con la mayoria de los criterios de bioindicadores adecuados ya que (1) son abundantes y comunes en cauces de
rios secos en todo el mundo, (2) son faciles de muestrear y consistentes con equipos de muestreo econémicos, (3) son sensibles a
las perturbaciones antrépicas en los habitats terrestres (bosques, zonas riberefias y matorrales) (Gerlach et al. 2013), y (4) su
naturaleza sedentaria basica, en especial de aquellos que habitan en el suelo, facilita el analisis espacial de los efectos de la
contaminacion.

Las plantas terrestres se han utilizado en gran medida como indicadores de la salud de los rios, pero solo considerando los
macrofitos como elemento de la calidad bioldgica o las plantas de ribera como elemento de la calidad hidrogeomorfoldgica (p.e.
QBR; Munné et al. 2003). Sin embargo, la estrecha interacciéon entre las plantas y su entorno las convierte en indicadores
potencialmente utiles de las diferentes condiciones del habitat, incluidas las resultantes de la intermitencia del flujo (Westwood et al.
2021). Por otro lado, a pesar de su dependencia del agua, las macroalgas y los briéfitos también prosperan en sistemas temporales,
donde han desarrollado formas de vida y estrategias para hacer frente a la estacionalidad del flujo y del agua (Vieira et al. 2018).
Recientemente, se ha demostrado que las plantas que colonizan los cauces secos de los rios responden a impactos humanos no
hidrolégicos, como la composicion de los sedimentos, el sombreado y los impactos geomorfoldgicos (Stubbington et al. 2019), lo
que indica que también tienen un alto potencial como bioindicadores. Sin embargo, es necesario llenar muchos vacios en la
investigacion antes de que las plantas se utilicen de forma rutinaria en la evaluacion del estado ecoldgico (Westwood et al. 2021).
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RETO 5: Evaluacion de la calidad mediante el uso de indicadores fisico-quimicos

Conocer qué métricas fisicoquimicas habria que utilizar en la evaluacién del estado ecoldgico de los RTs también representa un
reto, ya que muchas de ellas se ven alteradas de manera natural, incluidas las que se utilizan en ecosistemas lénticos (Gomez et
al. 2017). Por ejemplo, la disponibilidad del fésforo en el sedimento podria ser una buena medida de la eutrofizacién en RTs, como
lo es en humedales (Mesnage et al. 2002), pero los nutrientes pueden ser significativamente altos de forma natural en las pozas
desconectadas, debido a la evaporacién del agua o, en condiciones de anoxia, por mineralizacion de la materia organica y/o
ausencia de recirculacion (Fellman et al. 2011). De manera similar, la concentracion de oxigeno disuelto puede experimentar una
alta variabilidad diaria e incluso agotarse hasta la anoxia, lo que puede movilizar nutrientes de los sedimentos y disminuir la calidad
quimica de la poza (Gomez et al. 2017). La evaporacioén de las pozas desconectadas también controla la salinidad, especialmente
cuando las pozas estan conectadas a aguas subterraneas (Gomez et al. 2017). Por lo tanto, al evaluar la calidad fisicoquimica
general de las pozas desconectadas, se debera tener en cuenta que las alteraciones de estos indicadores fisicoquimicos no
necesariamente reflejan la presencia de impacto humano, sino también las caracteristicas naturales de estos habitats.

Ademas de los elementos bioldgicos, la fisicoquimica de los sedimentos secos también podria contribuir a la evaluacion del
estado ecologico de los rios ocasionales y episddicos. Los cauces de rios secos son areas de almacenamiento de nutrientes y
material organico, de procedencia tanto local como de toda la cuenca (Steward et al. 2012). De hecho, algunos parametros
fisicoquimicos (p.e. conductividad, contenido de nutrientes, pH y contenido de carbono) en los sedimentos del cauce seco de los
rios son potencialmente buenos indicadores de la calidad fisicoquimica durante la fase seca (Sanchez-Montoya y Arce, com.
pers.). Por ejemplo, el contenido en nitrato de los sedimentos secos de un tramo parece ser sensible a la intensidad de agricultura
de regadio presente en la cuenca (Arce et al. 2023). Ademas, la cantidad y forma de los nutrientes en los sedimentos del cauce
del rio también representan una carga interna potencial que puede liberarse parcialmente durante la reanudacion del flujo y
condicionar la fisico-quimica en la fase fluyente (Arce et al. 2014).

Un caso claro de impacto donde los elementos fisico-quimicos podrian actuar como indicadores puede verse en aquellos RTs
que actuan como receptores directos de efluentes urbanos o industriales, impactando adicionalmente el sistema con el desarrollo
puntual de cierto caudal (Skoulikidis 2008; Mandaric et al. 2019). En estos casos, el analisis de parametros quimicos especificos
de la actividad, como por ejemplo contaminantes organicos, sustancias farmacéuticas o metales pesados, debe ser considerado
incluso en los sedimentos a pesar del cesado del efluente. Sin embargo, la definicién de estandares de calidad, asi como la
aplicabilidad practica de estos parametros en la evaluacion rutinaria del estado ecoldgico, debe investigarse mas a fondo.

RETO 6: Adaptacion de los indices hidrogeomorfolégicos

Los RTs, y especialmente en aquellos con pozas o cauces secos, son el sustrato fisico sobre el que se desarrollan distintos
y complejos procesos hidrogeoquimicos y biologicos (Arce et al. 2019). La dinamica geomorfolégica de un rio y el funcionamiento
de los procesos fisicos naturales generan espontaneamente la creacion y el mantenimiento de habitats y aseguran la integridad
del ecosistema (p.e. Florsheim et al. 2008). Su deterioro supone la alteracién de muchos de estos procesos y, en consecuencia,
contribuyen a modificar la calidad ecolégica de los RTs. Actualmente, la calidad hidrogeomorfolégica de los RTs es raramente
evaluada a través de indicadores e indices al uso, aunque existen algunos intentos propuestos por diferentes autores: el indice
de Alteraciéon de Ramblas (IAR: Sudrez y Vidal-Abarca 2008), el indice Hidro-Geomorfolégico adaptado a rios efimeros (IHG:
Ollero et al. 2021), ElI Morphological Quality Index (MQI: Rinaldi et al. 2013), o el Geomorphic Status (GS: Lobera et al. 2015).
Estos indices tienen en cuenta bien las alteraciones hidrolégicas de los cuerpos de agua, bien las modificaciones o impactos que
sufren el cauce y el habitat riberefio circundante. Sin embargo, la aplicabilidad general de estos indices en los RTs no se ha
demostrado fehacientemente y, por lo tanto, todavia no se consideran en la evaluacion rutinaria del estado ecologico.

En el presente ciclo de planificacion hidrologica (2022-2027), las administraciones competentes deben aplicar el llamado
“Protocolo de caracterizacion hidromorfolégica de masas de agua de la categoria rios” (Protocolo HMF), codigo M-R-HMF-2019
(MITECO 2019). El Protocolo HMF intenta responder a la necesidad de incluir las condiciones mediterraneas, y desarrolla una
valoracién adaptada en el caso de rios que no tengan capacidad de albergar fauna piscicola y vegetacién de ribera,
mayoritariamente los RTs. En este sentido, resulta un avance en los métodos de caracterizacion hidromorfolégica oficiales, ya
que se consideran especificamente los RTs, limitacién detectada en estudios comparativos previos (Fernandez et al. 2011). Sin
embargo, dado el corto periodo de aplicacion de este Protocolo HMF y, teniendo en cuenta que muchos RTs no estan clasificados
como masas de agua, no se puede evaluar aun la conveniencia de este método y su precision respecto a los indices anteriores.

RETO 7: Utilidad y aplicacion de la teoria de metacomunidades

Desde el desarrollo de la teoria neutral de la biodiversidad (Hubbell 2001), el concepto de ecologia de comunidades ha
cambiado significativamente nuestra visién para explicar la composicién local de especies. Las comunidades no sélo se explican
por factores ambientales deterministas locales (factores abidticos y bidticos) sino también por factores estocasticos regionales
(Rosindell et al. 2011). Independientemente de si la dispersion es un factor determinista o estocastico, ésta juega un papel clave
para el intercambio de individuos entre comunidades definiendo la conectividad entre ellas, hecho que remarca su actual
consideracion en los estudios de ecologia de comunidades (Cafedo-Arglelles et al. 2015; Sarremejane et al. 2017). Las
comunidades no se ven como entidades aisladas, sino como entidades que interactian en el paisaje a través de la dispersion
dando lugar a metacomunidades (Leibold y Chase 2018).

La determinacion del estado ecoldgico en rios se ha basado, tradicionalmente, en valoraciones locales sin considerar la
perspectiva regional, como herencia del paradigma de nicho que ha prevalecido en la ecologia durante décadas (Barton et al.
2020; Cid et al. 2020). Por ejemplo, el indice para macroinvertebrados IBMWP se basa en la tolerancia de las familias de
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macroinvertebrados a la contaminacion (factor local), asumiendo que todas las especies pueden llegar eventualmente a todos
los sitios y no existen limitaciones de dispersion: la presencia o ausencia de una familia en un sitio solo depende de como sean
las caracteristicas locales (p. e. la fisico-quimica) (Fig. 5). Sin embargo, el grado de aislamiento de los puntos de muestreo o la
propia capacidad de dispersion de las especies puede impedir que éstas alcancen sus habitats 6ptimos, resultando en valores
de calidad biolégica mas bajos de los esperados a pesar de la presencia de habitats favorables. Por el contrario, una alta
conectividad puede favorecer el movimiento de especies hacia habitats subéptimos o desfavorables, aumentando temporalmente
la riqueza (Heino 2013). Ambos fenémenos disminuyen el rendimiento de los métodos de evaluacion del estado ecoldgico, lo que
sugiere que se deben implementar factores regionales en las metodologias de evaluaciéon (Fig. 5). Esto es especialmente
relevante en RTs ya que, mas alla de la variacion de conectividad espacial existente en los rios debido a la direccionalidad del
flujo (tramos de aguas abajo presentan mas conectividad al recibir organismos de aguas arriba por deriva; Brown y Swan 2010),
la propia dinamica hidrolégica resulta en cambios en la conectividad a lo largo del ciclo hidroldgico: desde comunidades acuéticas
conectadas durante la fase fluyente a desconectadas durante la fase seca. Esta fuerte variabilidad espacio temporal en la
conectividad determina la diversidad y la composiciéon de los tramos, siendo los tramos menos conectados, espacial y
temporalmente, los que presentan menor riqueza y diferente composicion (Cunillera-Montcusi et al. 2023). Todo esto, sumado a
la propia capacidad de dispersion de los organismos, determina qué comunidades vamos a encontrar en un momento
determinado de un RT y, por consiguiente, su calidad bioldgica.

(a) é Escenario 1: El hdbitat es favorable y la especie ha podido
dispersarse a ese habitat.

Escenario 2: El habitat es favorable pero no encontramos a la
especie porque su capacidad de dispersion es baja o porque
hay barreras en el paisaje o tramos secos que limitan su
dispersion.

Escenario 3: El habitat es desfavorable pero encontramos a la
especie porque ha llegado por dispersién desde aguas arriba.

Escenario 4: El habitat es desfavorable para la especie pero
tampoco se ha dispersado a ese habitat y no la encontramos.

Rio Cérvol, a 17km de Rio Monlleo, a 40km de
(b) 180 v e Valor de un tramo permanente un tramo permanente
referencia )
160 4
Dias al afio con caudal zero= 115
140 4 pistancia geométrica al punto permanente mas préximo= 17 km
120 Bueno
a Bueno
= 100
3
= 80
Dias al afio eon caudal zero = 109
60 b Distancia geométrica al punto permanente mas proximo = 40 km
Modzh.\.
40 1 Deficiente
Deficiente
20
o
Eurréico Oligorréico Arréico
(fase fluyente) (fase fluyente) (fase pozas desconectadas)

Figura 5. (a) Escenarios posibles para el desarrollo de indices biolégicos en rios temporales teniendo en cuenta que las comunidades se explican
por una combinacién de factores relacionados con el nicho ecolégico y la dispersion. Tradicionalmente, se han asumido los escenarios 1y 4 en
la aplicacién de los indices biolégicos, pero los escenarios 2 y 3 podrian influenciar el rendimiento de estos si no se considera la aproximacién
de metacomunidades, ya sea por infravaloracion (escenario 2) o sobrevaloracion (escenario 3) de la calidad biolégica. Los tramos en azul de la
red fluvial corresponden a tramos con agua (fluyentes o pozas) mientras que los marrones a cauces secos. Los circulos verdes indican habitats
favorables para la especie (en este caso un macroinvertebrado de la familia Hydrobiidae) mientras que los circulos rojos son habitats
desfavorables. Las flechas indican posibles vias de dispersion de la especie y las X barreras a esta dispersion (p.e. por falta de agua o por
cambios en las condiciones locales). La especie se presenta en color cuando esta presente y en escala de grises cuando esta ausente. (b) Efecto
sobre los indices biolégicos (IBMWP) en dos rios temporales, uno relativamente conectado a un tramo permanente (Rio Cérvol, cuenca del
Cérvol) y otro muy aislado (Rio Monlled, cuenca del Mijares). Los valores del indice se presentan para la fase fluyente (estado acuatico eurréico
y oligorréico) y la fase de pozas desconectadas (estado acuatico arréico) con relaciéon al valor de referencia segtin su tipologia y las respectivas
clases de calidad. Adaptado de Cid et al. (2020).

Figure 5. (a) Possible scenarios for the development of biological indices in temporary rivers considering that communities are explained by a
combination of factors related to ecological niche and dispersal. Traditionally, scenarios 1 and 4 have been assumed in the application of biological
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indices, but scenarios 2 and 3 could influence their performance if the metacommunity approach is not considered, either through undervaluation
(scenario 2) or overvaluation (scenario 3) of biological quality. The blue sections of the river network correspond to segments with water (flowing
or pools), while the brown sections represent dry riverbeds. Green circles indicate favorable habitats for the species (in this case, a
macroinvertebrate of the Hydrobiidae family), while red circles represent unfavorable habitats. Arrows indicate possible dispersal routes of the
species, and X marks represent barriers to this dispersal (e.g., due to lack of water or changes in local conditions). The species is shown in color
when present and in grayscale when absent. (b) Effect on biological indices (IBMWP) in two temporary rivers, one relatively connected to a
permanent reach (Cervol river, Cérvol basin) and another highly isolated (Monlleé River, Mijares basin). Index values are presented for the flowing
phase (eurheic and oligorheic aquatic states) and the disconnected pools phase (arheic aquatic state) in relation to the reference value according
to their typology and respective quality classes. Adapted from Cid et al. (2020).

La forma en que se debe incorporar la combinacién de factores locales y regionales en la determinacién del estado ecoldgico
solo se ha abordado tedricamente (Siqueira et al. 2014; Cid et al. 2020, 2021), pero su aplicacién practica pasa por considerar
los factores regionales en sentido amplio, tanto la capacidad de dispersion de los organismos (espacial y temporal; Bonada et al.
2017) como el grado de conectividad de cada sitio de muestreo (p.e. aislamiento topografico o conectividad hidroldgica
espaciotemporal (Cafiedo-Arguelles et al. 2015; Cunillera-Montcusi et al. 2023). Por ejemplo, para macroinvertebrados existe
informacion sobre la capacidad de dispersion espacial (Sarremejane et al. 2020) y temporal (es decir, resistencia a la temporalidad
del flujo; Bonada et al. 2017) que, juntamente con variables del grado de conectividad paisaje e hidrologica, podrian utilizarse
para desarrollar un modelo predictivo tipo RIVPACS (Poquet et al. 2009) a partir de unas comunidades de referencia o
minimamente impactadas (Cid et al. 2020). Este modelo podria predecir como de diferentes son las comunidades observadas
(O) de un punto de muestreo respecto a las esperadas en condiciones de referencia (E) segun los factores locales y regionales,
y evaluar el estado ecoldgico a partir de la ratio entre O/E. Valores de O/E mas cercanos a 1 indicarian que O y E son similares
y que las comunidades del punto de muestreo que se evalla estan cerca de las condiciones de referencia. En cambio, valores
de O/E mas cercanos a cero indicarian que las comunidades sujetas a impactos humanos independientemente de los factores
regionales. Esta metodologia se podria aplicar para cualquier indice o métrica, como por ejemplo el indice IBMWP, calculando el
valor de este indice con las comunidades de referencia (E) y luego estableciendo clases de calidad respecto a E y a lo largo de
un gradiente de impacto antropogénico (Cid et al. 2020). Alternativamente, otra aproximacion a testar para incorporar de manera
simultéanea los factores locales con los regionales, seria asignar un valor de capacidad de dispersion a cada familia, tal y como
el IBMWP asigna un valor de tolerancia a la contaminacion, y combinando los dos tipos de puntuaciones por familia.

Oportunidades para la evaluacion del estado ecolégico en rios temporales

La aprobacion de la DMA y su posterior implementacion supuso un avance en la investigacion para desarrollar o actualizar
metodologias de evaluacion del estado ecolégico. Actualmente, por ejemplo, conocemos bien como responden los indices
bioldgicos en rios permanentes, como cambian las comunidades entre tipologias, sus condiciones de referencia, los cortes de
las clases de calidad, y tenemos metodologias para evaluar el estado hidrogeomorfolégico y fisicoquimico contrastadas (Birk et
al. 2012; Reyjol et al. 2014; Ollero et al. 2021). Sin embargo, estas metodologias siguen actualizandose en funcion de los avances
cientificos del momento que, basicamente, pasan por la consideracién de herramientas moleculares que cada vez estan mas al
alcance de cientificos y gestores, el uso de grandes bases de datos existentes que permiten modelizaciones complejas, el
desarrollo de indices alternativos que informan sobre los efectos de las perturbaciones a niveles de organizacion mas alla del
taxoén, y la implicacion de la sociedad en la gestidn, que aporta una perspectiva socioecoldgica en el proceso de evaluacion del
estado ecoldgico. Todos estos aspectos ofrecen también oportunidades a explorar en RTs con la finalidad de obtener
metodologias fiables que mejoren las debilidades de las existentes.

Nuevas herramientas al alcance: el uso del metabarcoding

En sistemas tan sensibles y dindmicos como los RTs, las técnicas tradicionales de evaluacién del estado ecoldgico pueden
llegar a ser invasivas en determinadas fases del rio. Por ejemplo, las pozas desconectadas pueden tener una diversidad reducida
pero clave para la recolonizacion después de la fase seca, con lo que el muestreo biolégico puede conllevar la perturbacién
significativa del habitat y la eliminacion de una gran parte de la comunidad bioldgica. El uso de técnicas moleculares no invasivas,
tales como las herramientas de secuenciacion masiva (metabarcoding), han supuesto una auténtica revolucion debido a su alta
eficacia para obtener la composicion de especies de una comunidad sin necesidad de invertir esfuerzos en la separacion e
identificacion morfoldgica y, en el caso del DNA ambiental, incluso detectar presencia de especies acuaticas en agua o sedimento
sin tener que tomar una muestra bioldgica (Hering et al. 2018). Estas técnicas, ademas, permiten no solo obtener informacion a
un nivel taxondmico menor (género o especie), sino también identificar taxones alternativos que pudieran usarse como
bioindicadores de forma rutinaria (p.e. la meiofauna benténica; Alves et al. 2013). Con el tiempo, se espera también que el uso
de las herramientas moleculares permita desarrollar indices basados en la expresién de genes implicados en los mecanismos
para tolerar perturbaciones (p.e. en la osmoregulacion para evaluar los efectos de la salinizacién; Hering et al. 2018), lo que
podria ser muy interesante en RTs para distinguir los efectos de la temporalidad de las perturbaciones antrépicas (Blackman et
al. 2021).

A pesar de que el uso del metabarcoding cada vez esta mas al alcance tanto a nivel técnico como econdémico, todavia falta
informacién de base para poderse aplicar de manera rutinaria por las administraciones, y se requeriran esfuerzos significativos
para la estandarizacion y armonizacién de metodologias (Hering et al. 2018). Ademas, el uso de estas técnicas aun presenta dos
limitaciones. Por un lado, las estimaciones de las abundancias son todavia imprecisas, lo que limita la aplicacion de indices
cuantitativos, indispensables en la implementacion de la DMA. Por otro lado, si bien es cierto que las librerias a niveles
taxonémicos superiores estan bastante completas, existe todavia mucha falta de informacion cuando se pretenden asignar
secuencias de DNA a una especie concreta. Para la peninsula ibérica, por ejemplo, las librerias para macroinvertebrados
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solamente consideran un 35% de las especies, pero un 93% de las familias (Murria et al. 2020). Ello no seria muy problematico
para su uso en los indices estandarizados que usan el nivel de familia (p.e. el IBMWP), pero si si se pretenden desarrollar indices
mas adecuados basados en géneros o especies, no solamente para los RTs. A pesar de ello, también existen limitaciones
relacionadas con la estimacién de la abundancia o el origen del DNA muestreado (Deiner et al. 2017), e incertidumbres sobre si
el metabarcoding debe hacerse de la muestra global (bulk sample) o puede hacerse de otro tipo de muestras (p.e. deriva, agua,
eDNA) para reducir los tiempos de recoleccion y procesado. La situacion es mas dramatica con las diatomeas, para las que las
librerias solamente incluyen informaciéon para un nimero muy reducido de especies debido a su caracter unicelular y a las
dificultades de aislamiento y cultivo que presentan (Hering et al. 2018). En este caso el uso de OTUs (Operational Taxonomic
Units) o, preferiblemente, ESVs (Exact Sequence Variants, Tapolczai et al. 2021) seria posible y facilitaria el desarrollo de indices
mas especificos (Pérez-Burillo et al. 2021), que requeririan sus correspondientes condiciones de referencia (Hering et al. 2018).
Para peces, el DNA ambiental ha resultado ser muy util para detectar la presencia de especies, y se presenta como una buena
alternativa a las metodologias estandarizadas (Hering et al. 2018). En la peninsula ibérica, por ejemplo, las librerias incluyen un
98,11% de las especies de peces de agua dulce presentes (Murria et al. 2020).

indices alternativos para la evaluacion del estado ecolégico

A pesar de que la DMA contempla en su definicion de estado ecolégico tanto la parte estructural como funcional de los
ecosistemas, la evaluacion del estado ecoldgico se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la parte estructural, es decir, la
informacion taxondmica de los organismos ya sea a nivel de especie, género o familia. Si bien esta es la informacion basica para
poder realizar una evaluacion minima de un tramo fluvial, dicha informacién puede ser complementada con informacién sobre
los rasgos biolégicos de estos taxones, lo que permite evaluar la comunidad también desde el punto de vista funcional, asi como
cuantificar la capacidad de resistencia y resiliencia de las comunidades frente a perturbaciones (naturales o antrépicas). Ademas,
la consideracién de multiples rasgos biolégicos permite entender como afectan los diferentes tipos de perturbaciones a los
organismos (p.e. el tamafio corporal se relaciona con la contaminacién por metales, mientras que la forma de movimiento puede
hacerlo con una perturbacion hidrolégica; Statzner y Béche 2010), mientras que los indices actuales se desarrollaron para
responder a la contaminacion organica (Clarke et al. 2011). En la actualidad existen varios indices basados en rasgos funcionales
(p.e. Petchey y Gaston 2006; Legras et al. 2018; Soria et al. 2020) que podrian ser incorporados a los protocolos actuales de
evaluacioén del estado ecologico, también para RTs. De hecho, la redundancia funcional (basada en rasgos bioldgicos) de toda
la comunidad de macroinvertebrados o la presencia-ausencia de filtradores han mostrado detectar perturbaciones antrépicas
tanto en rios permanentes como en RTs (Soria et al. 2020). También en macrdéfitos, el uso de los rasgos biolégicos y ecoldgicos
estd dando buenos resultados para posibles aplicaciones en biomonitoring (Stefanidis et al. 2023). Sin embargo, el uso
generalizado y rutinario de estos indices funcionales por parte de la administracion pasa por (1) establecer protocolos sencillos
para poder utilizarlos (a menudo mas complejos de obtener), (2) disponer de bases de datos completas para una amplia bateria
de rasgos funcionales que respondan a diferentes perturbaciones (naturales o antropicas), y (3) obtener informacion completa a
nivel de género o de especie para cada uno de los rasgos. En los ultimos afios ha habido intentos de generar bases de datos de
rasgos biolégicos para diferentes grupos taxonémicos (p.e. Jeliazkov et al. 2020), las cuales seran muy utiles para este fin, pero
aun estan muy incompletas y no incluyen rasgos que, potencialmente, podrian responder a perturbaciones especificas.

Mas alla del uso de rasgos funcionales, existen aproximaciones que informan sobre los efectos de las perturbaciones a otros
niveles de organizacion, que podrian explorarse en RTs y para las que también se ha sugerido su consideracion en la DMA
(Milinkovitch et al. 2019). Los indices basados en biomarcadores moleculares, bioensayos o la asimetria fluctuante, por ejemplo,
nos informan sobre posibles efectos subletales, y podrian responder a las perturbaciones antrépicas independientemente de la
temporalidad. Asimismo, estos indices podrian ser complementarios a los rutinarios, tal y como se ha mostrado para rios
permanentes con las especies diana Daphnia magna o Hydropsyche exocellata (Damasio et al. 2011), y también podrian ofrecer
informacion relevante para los RTs.

Otras metodologias, como los indices basados en variables sobre funcionamiento (p.e. descomposicion de hojarasca) nos
informan acerca de los efectos a nivel ecosistémico, y son muy buenos candidatos para la evaluacion de efectos de las
perturbaciones antropicas (Bonada et al. 2006). Sin embargo, estas variables sobre funcionamiento son, a menudo, sensibles a
la temporalidad o a sus consecuencias (p.e. la descomposicidon de hojarasca incrementa con los nutrientes, pero también con la
temperatura, que suele ser mas alta en RTs; Ferreira et al. 2015), con lo que su uso rutinario en RTs para la evaluacién del estado
ecoldgico es todavia incipiente y requeriria de calibraciéon o adaptaciones complejas.

Bases de datos masivas producto de colaboracion internacional y sensores remotos

En los ultimos afios han proliferado las colaboraciones cientificas internacionales destinadas a la recopilacién de grandes
bases de datos (fruto de décadas de investigacion) que cubren amplios gradientes temporales y espaciales. Muchas de estas
bases de datos incluyen RTs y podrian ser utilizadas para testar hipotesis ecolégicas y desarrollar estrategias especificas para
su gestidn y conservacion. Por ejemplo, existen modelos hidrolégicos que informan acerca de las redes hidrograficas mundiales
con gran precision (Amatulli et al. 2022), asi como modelos que predicen la distribucion de RTs a nivel global (Messager et al.
2021) o el uso de datos de satélite para predecir el régimen hidrolégico de los RTs (Cavallo et al. 2022; De Girolamo et al. 2022).
Al mismo tiempo, disponemos de datos acerca de la abundancia y distribucion global de insectos acuaticos (Grigoropoulou et al.
2023), peces (Comte et al. 2021) y otros muchos organismos asociados a los RTs (Dornelas et al. 2018) a escala global y, en
muchos casos, durante largos periodos de tiempo. Aunque empieza a haber trabajos que utilizan estas grandes bases de datos
para abordar la ecologia y gestion de los ecosistemas fluviales (Jupke et al. 2022), no existen aln estudios especificos para RTs
mas alld de algunas comparativas intercontinentales (Bonada et al. 2008; Datry et al. 2014; Vander Vorste et al. 2021). Cabe
destacar también la existencia de proyectos de investigacion internacionales enfocados en RTs (Datry et al. 2021) que abarcan
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amplios gradientes ambientales y que generaran datos claves para mejorar nuestra comprension y manejo de estos ecosistemas.
Todo ello se suma a la facilidad actual en el uso de herramientas de modelizacion complejas, por ejemplo, técnicas de aprendizaje
automatico (del inglés “machine learning”) que estan siendo aplicadas en el desarrollo de metodologias para la evaluacion de la
calidad biolégica (Keck et al. 2017).

Ciencia ciudadana: implicacién social en la evaluacion del estado hidrolégico y ecolégico

Puesto que la mayoria de RTs no forman parte de las redes oficiales de monitoreo, la integracion del mayor nimero posible
de fuentes de informacién es clave para mejorar la evaluacion del estado hidrolégico y ecolégico de estos ecosistemas. En este
sentido, la ciencia ciudadana es un buen recurso para generar conocimiento cientifico complementario y fiable para los gestores
(When et al. 2015; Krabbenhoft y Kashian 2020). Actualmente, existen algunos ejemplos de herramientas de ciencia ciudadana
que proporcionan datos relacionados con la hidrologia y la ecologia de los RTs y que pueden ayudar en su evaluacion y gestion
(Tabla 2).

Mas alla de generar conocimiento cientifico, la ciencia ciudadana también juega un papel esencial fomentando la adquisicion
de nuevos conocimientos y habilidades por parte de la ciudadania (alfabetizacion cientifica y ambiental) (Turrini et al. 2018).
Ademas, crea una mayor conciencia sobre la biodiversidad y el valor ecolégico de los ecosistemas (Soria et al. 2021) v,
consecuentemente, facilita la participacion ciudadana en procesos de toma de decisiones relevantes en politica ambiental (Turrini
et al. 2018). Esta capacidad educativa y transformadora de la ciencia ciudadana puede ser clave en el caso de los RTs, ya que,
en general, existe una percepcion social negativa en torno a los RTs, y estos son generalmente considerados menos valiosos
que los rios permanentes (Rodriguez-Lozano et al. 2020). A esta percepcion social negativa de los RTs debemos afiadir la
evidencia cientifica de que una vision simplificada de los ecosistemas fluviales suele estar relacionada con una preferencia de
medidas de gestidn contrarias a la sostenibilidad ambiental (Ladrera et al. 2020). Para que la gestion y conservacion de los RTs
sea realmente efectiva, no sélo se precisa mejorar las herramientas para su evaluacion, sino que también se necesita una
participacion activa e informada por parte de la sociedad que impulse cambios en la legislacion. En este contexto, la ciencia
ciudadana parece ser un mecanismo util para promover la participacion en la gestion de los ecosistemas fluviales (When et al.
2015; Krabbenhoft y Kashian 2020), incluyendo los RTs (Soria et al. 2021).

Tabla 2. Herramientas de ciencia ciudadana que consideran aspectos hidrolégicos y/o ecolégicos de los rios temporales.

Table 2. Citizen science tools that consider hydrological and/or ecological aspects of temporary rivers.

Herramienta Ambito Finalidad Informacién

RiuNet Peninsula Ibérica Evaluacion del estado hidrologico y https://www.ub.edu/fem/index.php/es/inici-riunet-es
ecolégico

En quéte d'eau Francia Mapeo de RTs https://enquetedeau.eaufrance.fr

Stream Tracker EEUU Mapeo de RTs https://www.streamtracker.org/

Mapping the Status of  Arizona (EEUU) Mapeo de RTs https://azconservation.org/project/wet_dry_mapping/

Desert Streams

The Barrier Tracker Europa Inventario de barreras https://portal.amber.international

DRYRIVERS Mundial Mapeo de RTs https://www.dryver.eu/citizen-science/introduction

CrowdWater Mundial Recopilacion de datos hidrolégicos de  https://crowdwater.ch/en/crowdwaterapp-en/
inundaciones y reduccion del caudal
circulante

La evaluaciéon del estado ecoldgico, de la teoria a la practica

En este trabajo se han identificado 7 retos a tener en cuenta para la correcta evaluacién del estado ecoldgico de los RTs y 5
oportunidades que podrian contribuir, especificamente, a hacer frente a estos retos (Fig. 6). En cualquier caso, la conservacion
y correcta gestion de los RTs pasa por la evaluacién objetiva y fiable de su estado ecoldgico. Este proceso requiere abordar los
retos anteriormente indicados a nivel cientifico y el desarrollo de herramientas de complejidad asumible para que su uso
generalizado sea viable. Ello, de por si complejo en rios permanentes, se revela todavia mas dificil en RTs por su propia
naturaleza heterogénea y altamente cambiante, tanto a nivel espacial como temporal. Asi, por ejemplo, si bien la diversidad
tipoldgica existente en Espafia ya es elevada (37 tipos actualmente definidos), al introducir el elemento hidroldgico (sintetizado
en 4 hidrotipos: rios permanentes, rios temporales fluyentes, rios temporales estancados y rios ocasionales o episédicos), el
grado de complejidad incrementa. Esta situacién apunta a que es necesario llevar a cabo una simplificacién que permita abordar
esta complejidad de forma practica. Asi mismo, a pesar de que la obtencion de indices de evaluacion del estado ecoldgico para
RTs se augura compleja por todo lo anteriormente expuesto, las metodologias que acaben derivando de las investigaciones
cientificas actuales deberian considerar explicitamente que el éxito de su implementacién por parte de los gestores, y de su
aceptacion por parte de la ciudadania, se basa en su simplicidad, asi como en la relacidon coste-eficiencia. Esta implementacion
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es fundamental teniendo en cuenta que las predicciones de cambio global sugieren un aumento en la extensién y duracién de
los RTs (Dol y Schmied 2012), también fuera de la regiéon de clima mediterraneo, con lo que el desarrollo y uso de nuevas
metodologias adaptadas a RTs constituye uno de los principales retos a asumir en los proximos afos.

RETOS

Diferenciacion entre rios temporales
naturales o hidroldgicamente impactados

OPORTUNIDADES

Nuevas herramientas al alcance: el uso del
metabarcoding

Diferenciacion entre perturbacion natural

¥ antrépica

indices alternativos para la evaluacion del

Desarrollo de indices bioldgicos para estado ecologico

pozas desconectadas

Desarrollo de indices bioldgicos para

. Bases de datos masivas producto de

colaboracidn internacional y sensores remotos

Evaluacion de la calidad mediante el uso

de indicadores fisico-quimicos — o :
Ciencia ciudadana: implicacidn social en la

evaluacion del estado hidrolégico y ecoldgico
Adaptacion de los indices ogieoy °d

hidrogeomaorfologicos

Utilidad y aplicacidn de la teoria de
metacomunidades

Figura 6. Retos identificados para la para la evaluacién del estado ecolégico en rios temporales y como las diferentes oportunidades podrian
contribuir a cada uno de los retos.

Figure 6. Challenges identified for the evaluation of the ecological status in temporary rivers and how the different opportunities could contribute
to each of the challenges.
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