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ANEJO V. METODOS TECNICOS METODO A

1 Objetivo

El presente método tiene como objetivo describir los procedimientos seguidos para
definir las tipologias ecoldgicas en las que se divide la red fluvial de Cantabria, asi como
la posterior diferenciacion de las unidades de valoracidon que se proponen para los LICs
acuaticos continentales de la regidn. El proceso de tipificacion es clave para la evaluacion
de los habitats, las especies y los procesos del entorno funcional, asi como para la
aplicacion de las diferentes medidas propuestas en el plan de gestion para los espacios
acuaticos continentales de la red Natura 2000 en Cantabria.

2 Analisis de partida

El procedimiento de tipificacion realizado para la red fluvial de Cantabria se ha
establecido mediante la aplicacion de un método estadistico multivariante que parte de la
distribucion de comunidades propias de los ecosistemas acuaticos continentales (i.e.
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos). A partir de una base de datos
taxondmica, el método estadistico genera un modelo predictivo de clasificacion de las
subcuencas fluviales en funcidn de sus caracteristicas climatoldgicas, topograficas y
geoldgicas.

Por lo tanto, para la aplicacion de dicho método ha sido necesario:

»= Definir la red fluvial tedrica de Cantabria.

= Caracterizar las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos presentes en la
region de Cantabria.

= Caracterizar las condiciones ambientales de las subcuencas que componen la red
fluvial tedrica de Cantabria.

2.1 Definicién de la red fluvial te6rica de Cantabria

La red fluvial tedrica de Cantabria se generd a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT)
de la region (resolucidon espacial de 5 m; Gobierno de Cantabria, 2005), con el uso de la
herramienta ARCHYDRO, del programa informatico ArcMap (Maidment, 2002). Esta red
se compone de segmentos de rio consecutivos, los cuales se definen mediante cddigos
Unicos, no repetidos. Igualmente, a cada segmento se le asigna un nodo de entrada y de
salida, mediante los que queda vinculado a los segmentos contiguos, tanto aguas arriba
como aguas abajo.

2.2 Caracterizacion de las comunidades de macroinvertebrados

La informacién sobre la composicion y abundancia de las comunidades de
macroinvertebrados proviene de las campafias de campo realizadas entre los afos 2003
y 2007, dentro de los programas de monitorizaciéon bioldgica establecidos para la
implementacion de la Directiva Marco del Agua en los Rios de Cantabria (Confederacion
Hidrografica del Cantabrico y Gobierno de Cantabria; Tabla A.1). Para elaborar la base de
datos taxondmica se utilizaron un total de 77 puntos de estudio que fueron muestreados
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entre Julio y Septiembre, un periodo que suele mostrar escasas perturbaciones
hidrolégicas y dominancia de caudal basal. Dado que muchos de estos 77 puntos de
estudio se caracterizaron en diferentes campaias, desde el afio 2003 al 2007, se priorizd
la seleccion de las muestras tomadas en el afio 2005, ya que fue el ano que contd con
mayor cantidad de puntos de estudio caracterizados (Tabla A.1).

Las muestras de macroinvertebrados se toman con una red kicker (500 pm). Cada
muestra (2.5 m? aproximadamente) se compone de 20 submuestras, las cuales se
distribuyen de acuerdo a la importancia relativa que cada microhabitat representa en
cada punto de estudio (AQEM, 2002). Una vez tomadas las muestras se guardan en
etanol 70° hasta su traslado al laboratorio, donde cada muestra se divide en 3 fracciones
(<1 mm, 1-5 mm y >5 mm), traténdose cada fraccién de forma independiente.

La abundancia de macroinvertebrados se estima submuestreando al menos 100
individuos en cada una de las 3 fracciones, mientras que para calcular el nimero de
familias de macroinvertebrados se extraen, de visu, las distintas familias presentes en las
dos fracciones de mayor tamano. La identificacion taxondmica se realiza hasta el nivel de
familia para la mayoria de grupos (excepto Hydracarina, Nematoda, Oligochaeta vy
Ostracoda). Las familias de macroinvertebrados que aparecen en menos del 5% de los
puntos de estudio se descartan para la elaboracién de la base de datos taxondmica (26
taxones) quedando finalmente un listado de 71 familias mediante las que se elaboraron
los modelos expuestos en este capitulo.

ARo N°© de puntos ‘ Origen de los datos Muestreador
2003 50 Programa monitorizaciéon CHC (DMA) Ecohydros
2004 4 Programa monitorizaciéon CHC (DMA) Ecohydros
2005 55 Programa monitorizacion Gob. de Cantabria (DMA) ucC
2006 18 Programa monitorizacién CHC (DMA) uc
2006 33 Programa monitorizaciéon CHC (DMA) ucC
2006 6 Proyecto Restauracion Rio Hijar (Gob. de Cantabria) ucC
2007 22 Programa monitorizacién CHC (DMA) ucC

Tabla A.1. Informacion sobre el origen de las muestras de macroinvertebrados utilizadas para la definicidon de las
tipologias fluviales (CHC= Confederacion Hidrografica del Cantabrico; Ecohydros= consultora; UC= Universidad de
Cantabria).

Los 77 puntos de estudio mediante los que se caracterizaron las comunidades de
macroinvertebrados (Figura A.1) se seleccionaron atendiendo a 3 condiciones:

1. Que se dispusiera de informacion ambiental de las subcuencas donde se situan.

2. Que no presentasen evidentes impactos hidromorfoldgicos y/o de calidad del agua.

3. Que ningun segmento fluvial estuviese representado por dos o mas puntos de
estudio.
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Mar Cantabrico

-

20 Kilometers

Figura A.1. Red de puntos de estudio sin alteraciones antrdpicas severas donde se tomaron las muestras de
macroinvertebrados utilizadas para elaborar la base de datos taxondmica. Las muestras se tomaron en diversas
campanfas estivales desde el afio 2003 al 2007.

Una vez definida la base de datos taxondmica, ésta se transforma en una matriz de
distancias entre puntos calculada mediante la medida de disimilaridad de Bray-Curtis, la
cual es de aplicacién comun en estudios biolégicos (Sokal and Rohlf, 1995). Sin embargo,
se introdujo una modificaciéon en el cdlculo de la distancia de Bray-Curtis para alojar un
tipo de no-linealidad frecuentemente descrita en bases de datos bioldgicos con
informacién de diversos anos (Ferrier et al., 2007). Cuando se estiman diferencias en la
composicién de comunidades (u) entre puntos mediante valores que van entre 0 y 1 (p.
ej. distancia de Bray-Curtis), suele darse una relacion curvilinea entre el incremento en
la distancia ecolégica y u. Esto ocurre si muchos pares de sitios son muy disimilares v,
por lo tanto, presentan valores cercanos al 1. Para discriminar mejor entre las distancias
de pares altamente disimilares, las distancias que excedieron un valor limite (0,9) se
ampliaron mediante el método de ajuste denominado flexible shortest path adjustment
(sensu De'ath, 1999). Ademas, previamente al célculo de las distancias bioldgicas se
aplicé una transformacién mediante la raiz cuadrada para reducir la contribucién de los
taxones que mostraron abundancias muy elevadas.
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ANEJO V. METODOS TECNICOS METODO A

2.3 Caracterizacion de las condiciones ambientales

Para cada segmento fluvial las variables topograficas, climaticas y geoldgicas se
derivaron de las capas de datos ambientales. Un grupo de variables describe las
caracteristicas ambientales de cada segmento fluvial (sufijo Seg), mientras que otro
grupo define las caracteristicas de la cuenca vertiente situada aguas arriba de cada
segmento (sufijo Cat). Para los datos continuos (topograficos, climaticos y geoldgicos) se
derivan variables de cuenca acumuladas, promediando los valores de cada malla en cada
segmento. En la tabla A.2 se incluye la relacién completa de las 15 variables ambientales
utilizadas para la definicidn de las tipologias ecoldgicas.

Las variables topograficas se derivaron del MDT de Cantabria. La pendiente (CatSlope y
SegSlope) y la longitud fluvial (CatLength y SeglLength) se obtienen de una malla de
pendientes y longitudes calculada mediante funciones estandar disponibles en el SIG. La
altitud de la cuenca y del segmento (CatAlt y SegAlt) se calculan como la elevacion
media entre el punto mas bajo y el mads alto de cada subcuenca y segmento,
respectivamente. La pendiente interviene en los procesos ecoldgicos fluviales debido a
los cambios que genera en las condiciones hidraulicas y la morfologia del canal (Poff,
1997). Asi, los rios que transcurren por areas con pendientes pronunciadas suelen
mostrar una respuesta mas rapida frente a las precipitaciones. En estas regiones los rios
se caracterizan por presentar una mayor capacidad para transportar sedimentos
generando, a su vez, mayor diversidad de morfologias en el cauce y en la composicidon
del lecho en comparacién con otros rios que discurren por paisajes menos abruptos. La
topografia local a escala de segmento ejerce un fuerte efecto sobre la morfologia del
canal y por lo tanto sobre las caracteristicas hidraulicas (Lamouroux et al., 2002). La
altitud es otra variable importante en los ecosistemas fluviales afectando a la estructura
y composicion de las comunidades bioldgicas (Jacobsen et al., 1997).

La superficie de cuenca (CatArea y SegArea) es otra de las variables topograficas
utilizadas. CatArea se calculd mediante la suma de las areas de las subcuencas que
aparecen aguas arriba de cada segmento. La superficie de la cuenca esta relacionada con
el tamafio y orden del rio y, ademas, se suele correlacionar con diferentes caracteristicas
del canal (profundidad, anchura, composicion del sustrato o diversidad de habitats) que
juegan un papel muy importante en la estructuracion de la flora y la fauna fluvial (Death
and Joy, 2004). Finalmente, también se incluyd la variable definida como densidad de
drenaje (FlowDens; Tabla A.2), definida por Horton (1945) como la longitud total del
canal fluvial entre el area de la subcuenca.

Los datos climaticos se extrajeron del estudio realizado por Gutiérrez et al. (2005) sobre
80 estaciones climaticas uniformemente distribuidas por toda la regién de Cantabria.
Mediante los registros tomados en estas estaciones se determind la temperatura y la
precipitacion media anual desde 1960 a 1990. Las estimas realizadas para cada estacion
se interpolan en una malla de 1 km? de resolucién, usando la altitud y la distancia al mar
como covariables para la temperatura, mientras que para la precipitacion se incluye,
ademas, la orientaciéon nor-oeste. La evapotranspiracion se estima mediante el método
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ANEJO V. METODOS TECNICOS METODO A

Thornthwaite (1948) con la modificacion propuesta por Elias Castillo y Ruiz Beltran
(1973).

Las variables climaticas especificas que se derivaron para cada segmento son la
temperatura media anual (CatTemp y SegTemp; Tabla A.2) y la precipitacién
efectiva media anual (CatEffRain), la cual se calcula mediante la combinacion de las
capas de precipitacion y evapotranspiracién. La temperatura del aire es una variable
relevante en el proceso de clasificacidon porque determina, en gran medida, la vegetacion
y los usos del suelo, que a su vez afectan a diversos procesos fluviales (p. €j. escorrentia
o concentracién de nutrientes). La temperatura de la cuenca también influye
directamente sobre la hidrologia. Asi, las regiones frias tienden a almacenar las
precipitaciones de invierno en forma de nieve o hielo, lo que produce un incremento del
caudal en primavera como consecuencia del deshielo (Poff, 1996). La temperatura del
agua también tiene implicaciones directas sobre los procesos fisioldgicos de la biota y
esta correlacionada con la temperatura del aire a escala espacial y temporal (Webb and
Nobilis, 1997). La precipitacién efectiva es importante por la relacién directa que muestra
con el caudal medio, el cual esta relacionado con la disponibilidad de habitat para las
especies acuaticas, el transporte de sedimentos y la capacidad de dilucion de los
elementos constituyentes de la columna de agua (nutrientes, sélidos en suspensién, etc;
Poff, 1997).

Las variables geoldgicas se estimaron partiendo de un mapa geoldgico digital de
Cantabria que define 78 categorias (Centro de Investigacién y Desarrollo de Santander,
1981). A partir de estas categorias se propusieron 7 agrupaciones geologicas diferentes,
obteniendo 3 capas mediante la asignacién de un valor ordinal referente a sus
carateristicas: la resistencia frente a la erosiéon (dureza), la solubilidad en el agua
(conductividad) y la permeabilidad de cada categoria geoldgica (Tabla A.3).
Posteriormente, se calcularon los valores medios de resistencia a la erosion (CatHard),
solubilidad (CatCond) y permeabilidad (CatPerm) para cada subcuenca, multiplicando
el area de cada categoria geoldgica por el valor ordinal asignado a cada una de ellas y
dividiendo, finalmente, la suma de estos valores por el total de area de la subcuenca. La
resistencia frente a la erosion influye principalmente en la morfologia del canal y el
aporte de sedimentos, mientras que la solubilidad determina parte de la composicion
quimica del agua vy, por lo tanto, influye en la distribucidon de las comunidades bioldgicas.
Por otro lado, la permeabilidad determina la respuesta frente a las precipitaciones y el
ratio entre la cantidad de agua que se infiltra y la que queda disponible en los cursos de
agua superficiales.
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Variables Coédigo Descripcion Fuente de datos
Topograficas
Area acumulada CatArea | Area de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento ARCHydro + Gobierno de Cantabria (2005)
Area del segmento SegArea | Area de la subcuenca de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Pendiente acumulada CatSlope | Pendiente de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Pendiente segmento SegSlope | Pendiente de la subcuenca de drenaje de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Altitud acumulada CatAlt Altitud media de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Altitud del segmento SegAlt Altitud media de la subcuenca de drenaje de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Longitud acumulada CatLength | Longitud del eje fluvial aguas arriba de cada segmento Gobierno de Cantabria (2005)
Longitud segmento SeglLength | Longitud del eje fluvial en la subcuenca Gobierno de Cantabria (2005)
Densidad de drenaje subcuenca FlowDens | Se define como la longitud del tramo entre el drea de la subcuenca ARCHydro + Gobierno de Cantabria (2005)
Climéaticas
Temperatura de la cuenca CatTemp | Temperatura media de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento Gutiérrez et al. (2005)
Temperatura del segmento SegTemp | Temperatura media de la subcuenca de drenaje de cada segmento Gutiérrez et al. (2005)
Lluvia efectiva de la cuenca CatEffRain | Precipitacion efectiva media de la cuenca de drenaje aguas arriba del segmento | Gutiérrez et al. (2005)
Geoldgicas
Dureza de la cuenca CatHard Dureza de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento C. de Investigacion y Desarrollo de Santander (1981)
Conductividad de la cuenca CatCond | Conductividad de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento C. de Investigacion y Desarrollo de Santander (1981)
Permeabilidad de la cuenca CatPerm Permeabilidad de la cuenca de drenaje aguas arriba de cada segmento C. de Investigacion y Desarrollo de Santander (1981)

Tabla A.2. Relacion de las 15 variables ambientales utilizadas para la definicion de las tipologias ecoldgicas en los ecosistemas fluviales de Cantabria.
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Dureza Conductividad Permeabilidad
Material sedimentario

Arcilla

Arenisca

Pizarra

Roca silicea

Roca calcarea

Roca volcanica

Tabla A.3. Valores ordinales (1-3) de resistencia a la erosiéon (Dureza), solubilidad (Conductividad) y permeabilidad
asignados a las 7 categorias geoldgicas definidas para la region de Cantabria.

3 Establecimiento de las tipologias fluviales

3.1 Analisis estadistico

Para establecer las tipologias ecoldgicas en las que se divide la red fluvial de Cantabria se
utilizaron 3 métodos estadisticos basados en técnicas multivariantes diferentes. Estos 3
métodos se denominan: 1- Linear Discriminant Analysis (LDA), 2- Random Forest (RF) y
3- Generalized Dissimilarity Modelling (GDM). De estos tres, el método GDM fue el
ofreciéd resultados mas adecuados para la gestién de los ecosistemas fluviales de
Cantabria, por lo que a continuacidon se describira de forma mas detallada.

-1- En primer lugar, GDM relaciona las disimilaridades taxondmicas con las
disimilaridades ambientales entre todos los pares de puntos mediante regresiones
(Legendre and Legendre, 1998). Por lo tanto, para n puntos de estudio habra n(n-1)/2
disimilaridades, los cuales se corresponden con las entradas diagonales en la matriz
triangular de disimilaridades taxondmicas. Asi, la disimilaridad taxondmica (u) se expresa
como una funcién de las disimilaridades ambientales en la forma:

M=B1+ B2n2+ B3Nz + ...BiN;

donde ni son las disimilaridades derivadas de las variables ambientales utilizando la
métrica de Manhattan (Zar, 1984). Seguidamente, se obtienen coeficientes (pesos) y
transformaciones para las variables ambientales empleadas.

-2- En segundo lugar, se realiza un clister con los puntos de estudio en funcién de las
disimilaridades ambientales definidas a partir de los coeficientes y transformaciones
mediante el método de Ward (Snelder et al., 2007). Finalmente, se establecen cortes en
el dendograma resultante asignando los puntos de estudio de cada rama a las diferentes
clases.

-3- Los nuevos puntos (subcuencas) se asignan a las clases fluviales siguiendo dos
pasos. Primero, las variables ambientales de cada nuevo punto se “sopesan” vy
transforman atendiendo al modelo de disimilaridad. Finalmente, la distancia ambiental
entre el punto y el centroide del clister correspondiente a cada punto (i.e. objeto cuya
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posicion se define mediante el valor medio de las variables de cada punto en el clister)
se calculan para cada nivel jerarquico.

3.2 Validacion de la clasificacion

Una vez aplicado el método de clasificacion indicado (GDM) es necesario valorar los
resultados obtenidos. Para ello, se debe analizar la capacidad de discriminacion de las
diferentes tipologias propuestas por el modelo. Esta valoracién se realizd mediante la
aplicacion de 3 analisis estadisticos: (1) Analisis de Similaridad (ANOSIM), (2) Analisis de
Similaridad Media (MeanSim) y (3) Analisis de Homogeneidad (Homog). Estos andlisis
permiten testar estadisticamente la capacidad de discriminacion de las clases propuestas
por el método GDM.

1. El estadistico R del ANOSIM esta basado en la diferencia de los rangos medios entre
grupos (rg) y dentro de los grupos (rw). Asi, R se define como:

R = 4(rg-rw)/ [n(n-1)]

Donde n es el numero total de puntos de estudio. El valor de R varia entre -1 y 1,
donde el valor 0 indica una agrupacion completamente aleatoria y los valores
positivos de R indican que las diferencias entre grupos son mayores que dentro de
los mismos.

2. El analisis MeanSim es similar al ANOSIM, aunque, en este caso, se utiliza el
estadistico denominado Classification Strength (CS) para medir las diferencias entre
grupos. CS se calcula como:

CS = 25,/ (Sw1+Sw2)

Donde S, = similaridad media entre grupos, S,; = similaridad media dentro del
grupo 1 y S, = similaridad media dentro del grupo 2. Si el valor de CS es >0 la
similaridad dentro de los grupos es mayor que la similaridad entre grupos. Por el
contrario si CS<0 se producira el patron contrario.

3. El estadistico H del Homog se calcula a partir de la distancia media entre todos los
pares de puntos dentro de las clases (Dwithin) y la distancia media entre todos los
pares de puntos a través de todos los datos testados (Dmean).

H= 1_(Dwithin/Dmean)

Los valores de H varian entre 0 y 1 (H= 1 indica que los puntos de una determinada
clase aparecen mas cerca de todos los puntos de su misma clase que de cualquier
otro punto de otra clase diferente).

Los estadisticos proporcionados por los analisis ANOSIM, MeanSim y Homog aportan una
medida absoluta de la robustez de las clasificaciones. Sin embargo, estos estadisticos
pueden ofrecer valores similares para las clasificaciones establecidas mediante la
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particién geografica de los puntos de estudio (i.e. clister de distancias), ya que las
similitudes taxondmicas tienden a estar correlacionadas con la distancia espacial
(Hawkins and Norris, 2000). Por este motivo, para comprobar la robustez de los modelos
propuestos, los 3 estadisticos utilizados en este estudio (R, H y CS) se dividen por el
valor derivado de tres clasificaciones alternativas:

1. Clasificacion de los datos taxondmicos per se, mediante clister (i.e. clasificacion a
posteriori), la cual se puede considerar como la clasificacién mas robusta, ya que se
realiza exclusivamente con los datos taxondmicos de los puntos estudio. Por lo tanto,
esta clasificacion no utiliza ninguna variable ambiental.

2. Clasificacion realizada atendiendo a la proximidad geografica de los puntos de
estudio (i.e. cluster de distancias).

3. Clasificacion basada en la formacion de regiones geograficas rectangulares
aleatorias.

Si el cociente entre los valores de R, H y CS de las clasificaciones alternativas y el
método GDM es 1, indica que la clasificacion alternativa y la testada ofrecen el mismo
nivel de discriminacién. Si este cociente es >1 la clasificacidon alternativa discrimina
mejor que la clasificacién testada, mientras que si es <1 se indica el patron contrario.

El progresivo aumento en el nimero de clases genera que, tanto el nimero de puntos
gue participan en la formacion de las mismas, como el niumero de clases que el modelo
es capaz de testar (las que cuentan con 5 o0 mas puntos de estudio) disminuyan, lo que a
su vez, reduce la robustez de los resultados obtenidos. Por lo tanto, la mejor clasificacion
sera aquella que: (1) defina un numero de clases suficientes para obtener una
discriminacion adecuada, (2) utilice un elevado porcentaje de puntos en la definicion de
las clases (>80%) y (3) teste un elevado porcentaje de las clases propuestas (>50%).

El método de clasificacion multivariante GDM, asi como los posteriores tests (ANOSIM,
MeanSim y Homog), se realizaron con el programa informatico R (R Development Core
Team, 2008). Las funciones necesarias para la ejecucion de todos los tests estadisticos y
modelos matematicos fueron generadas por Snelder y Ferreol (2008).

3.3 Resultados del modelo de clasificacion

Tanto el estadistico R de ANOSIM como el CS de MeanSim indican que la mejor
discriminacion entre clases se obtiene cuando la red fluvial se divide en un rango entre 6
y 9 clases (0,52 y 0,07, respectivamente; Figura A.2). Por el contrario, el estadistico H
del Homog aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor maximo con la divisidon de
la red fluvial en 16 clases (0,09; Figura A.2).
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Figura A.2. Valores de los test ANOSIM (R; Negro), analisis de homogeneidad (H; Rojo) y MeanSim (CS; Azul) en
relaciéon al grado de ajuste entre las clases fluviales definidas mediante el método Generalized Dissimilarity
Modelling y las comunidades de macroinvertebrados de los rios de Cantabria. Las lineas verticales azules, negras y
rojas indican el numero de clases en los que se obtuvieron los maximos valores de CS, R y Homog,
respectivamente.

Atendiendo a los resultados expuestos en la Figura A.3, la clasificacion que mejores
resultados obtiene tras aplicar el método GDM es la que divide a la red fluvial tedrica de
Cantabria en un namero comprendido entre 6 y 9 clases. En este rango de clases el
numero de puntos testados es superior al 90% (Figura A.3A), mientras que el nUmero de
clases testadas baja del 85% al 55% con el aumento de 6 a 9 clases (Figura A.3B).

Como era de esperar, los estadisticos R, H y CS muestran que la clasificacién a posteriori
ofrece una mejor discriminacion que la clasificacién GDM independientemente del nUmero
de clases en que se divida la red fluvial tedrica (Figura A.4). Igualmente, los 3
estadisticos indican que la clasificacion por proximidad geografica ofrece una mejor
discriminacion entre clases que la clasificacion GDM cuando la red fluvial se divide en
mas de 20 clases, 15 en el caso del CS. Finalmente, los estadisticos R y CS también
indican que la division por regiones geograficas rectangulares ofrece un ajuste mas
robusto que la clasificacion GDM cuando el numero de clases es elevado (Figura A.4).
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Figura A.3. Porcentaje de puntos analizados (A) y clases testadas (B) con relacién al nimero de clases propuestas

por el método Generalized Dissimilarity Modelling. Las lineas azules, negras y rojas sefialan el porcentaje de

puntos (A) y clases (B) que se testaron en las clasificaciones que obtuvieron los maximos valores de CS, Ry
Homog, respectivamente.
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Figura A.4. Test de la clasificacion obtenida mediante métodos alternativos: a posteriori (azul), por proximidad
geografica (rojo) y por regiones geograficas rectangulares (verde) frente a la clasificacion de la red fluvial por
Generalized Dissimilarity Modelling. Los tests corresponden a los andlisis ANOSIM (A), analisis de Homogeneidad
(B) y MeanSim (C).

Tras analizar los resultados expuestos, se selecciond el nivel de corte que divide a la red
fluvial tedrica de Cantabria en 11 tipologias ecoldgicas. Con 11 tipologias se obtiene una
capacidad de discriminacion ligeramente inferior que con la propuesta de 6-9 tipologias
(Figura A.2) pero se obtiene un marco mas adecuado para la gestidon de los espacios
acuaticos fluviales de la Red Natura 2000 en Cantabria. Posteriormente, se definid una
nueva clase (clase 12; Figura A.5) para diferenciar el tramo del Rio Ebro que discurre
entre el embalse del Ebro en Arroyo y el limite provincial entre Cantabria y Burgos, ya
que este tramo presenta fuertes peculiaridades debido a la gestion hidrologica del
embalse del Ebro. Por lo tanto, el modelo de clasificacién seleccionado para definir las
tipologias ecoldgicas en Cantabria es aquel que divide a la red fluvial tedrica en 12
tipologias (Figura A.5).
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Figura A.5. Distribucidon espacial de las 12 tipologias ecoldgicas propuestas para las cuencas fluviales de Cantabria.

Excepto la clasel, todas las clases tipoldgicas propuestas por el modelo seleccionado
aparecen representadas en los LICs acuaticos continentales de Cantabria. La clase 2 es la
que cuenta con una representacidn mas escasa, ya que tan sélo aparece en 4
subcuencas incluidas en estos LICs. Por el contrario, las clases 5 y 8 son las que agrupan
a un mayor numero de subcuencas de la red Natura 2000 en Cantabria (66 y 44,
respectivamente).

4 Definicion de las unidades de valoracion

Una vez se han definido las tipologias ecoldgicas presentes en los ecosistemas fluviales
de Cantabria que estan incluidos en la red Natura 2000, resulta preciso definir unidades
espaciales al nivel de mesoescala, las cuales se puedan considerar de manera
independiente. Estas unidades espaciales constituyen las unidades de valoracién, que
seran el elemento basico de referencia para abordar tanto el diagndstico ambiental, como
la implementacion de medidas especificas dentro de los espacios fluviales de la Red
Natura 2000 en Cantabria.

La delimitacion de las unidades de valoracion en las que diferencian los espacios
acuaticos continentales de la Red Natura 2000 en Cantabria se llevd a cabo atendiendo a
los siguientes criterios:

1. Excepto en casos excepcionales (p.ej. presencia de presas), las unidades de
valoracién quedan delimitadas por los limites de las subcuencas fluviales, por lo que
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las unidades de valoracion estdan formadas por una o varias subcuencas, no por
porciones de estas.

2. Una misma unidad de valoracién no puede contener subcuencas pertenecientes a
distintas tipologias ecolégicas, por lo que un cambio de tipologia generara una nueva
unidad de valoracioén.

3. Los cambios bruscos en la morfologia del valle fluvial también generaran la definicion
de una nueva unidad de valoracion.

4, La presencia de estructuras antrdpicas de consideracion (i.e. encauzamientos o
presas) también generaran la definicion de una nueva unidad de valoracion.

Atendiendo a estos criterios, los LICs acuaticos continentales de Cantabria se han divido
en 107 unidades de valoracion (Figura A.6).
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Figura A.6. Distribucidén de las 107 unidades de valoracidon propuestas para los LICs acuaticos continentales de
Cantabria.

Las unidades de valoracion se codifican mediante un cédigo Unico, no repetido,
compuesto por 8 digitos (Tabla A.4). Los dos primeros digitos se corresponden con el
acréonimo de Red Natura “RN” por lo que son comunes para las 106 unidades de
valoracién. Los dos digitos siguientes hacen referencia a la cuenca donde se localiza cada
unidad de valoracion. Por ejemplo, los 4 primeros digitos de las unidades de valoracion
localizadas en la cuenca del Rio Deva son “"RNDE”. Los digitos 5° y 6° hacen referencia al
eje fluvial donde aparece situada. Por ejemplo, una unidad de valoracion localizada en el
Rio Bullén se codifica como “RNDEBU”. Finalmente, los 2 ultimos digitos son numeéricos.
Estos numeros incrementan aguas abajo, desde la unidad de valoracién de cabecera (01)
hasta la localizada en la parte mas baja del eje fluvial correspondiente. Como Unica

e ————
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excepciéon la unidad de valoracidn correspondiente al embalse del Ebro en Arroyo se

codifica como RNEMEBRO.

-AV.A14-

Cuenca Rios Unidades de valoracion
Deva RNDEDEO1-RNDEDEQ5S
Quiviesa y Frio RNDEQIO1
Deva Bullon RNDEBUO1
Ayo. Bedoya RNDEDBO1
Ayo. La Sorda RNDESOO01
Nansa RNNANAO1-RNNANAOQO7
Lamason RNNALAO1-RNNALAO3
Vendul RNNAVEO1-RNNAVEO3
Nansa Ayo. La Fuente RNNAAFO1
Riega de La Fuente RNNARFO1
Ayo. Sebrango RNNASEO1
Tanea RNNATAO1
Saja RNSASA01-RNSASA03
Argonza RNSAARO1
Saja Ayo. Viafia RNSAVIO1
Ayo. Montea RNSAMNO1
Bayones RNSABYO1
Pas RNPAPAO1-RNPAPAO6
Pisuefia RNPAPIO1-RNPAPIO3
Barcelada RNPABRO1 y RNPABR02
. . Campillo RNPACP0O1 y RNPACP0O2
Pas-Pisuena
Troja RNPATRO1 y RNPATRO02
Viafia RNPAVNO1
Yera RNPAYEO1 y RNPAYEQ2
Magdalena RNPAMAO1 y RNPAMAQ2
Miera RNMIMIO1-RNMIMIO7
Aguanaz RNMIAZ01-RNMIAZ02
Miera Pamanes RNMIPMO1
Pontones RNMIPOO1
Revilla RNMIREO1
Asdn RNASAS01-RNASASO5
Gandara RNASGAO01-RNASGA04
Bustablado RNASBSO01 y RNASBS02
Asdn Argumedo RNASAMO01 y RNASAMO02
Astrén RNASATO1
Carranza RNASCRO1
Rovente RNASRVO01
. Aguera RNAGAGO1 y RNAGAGO02
Agliera ,
Ayo. Remendon RNAGRMO1
Camesa RNCACAO01-RNCACAO03
Ayo. Henares RNCAHEO1
Camesa
Ayo. Quintanilla RNCAQIO1
Ayo. Valberzoso RNCAVAO1
T —
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Cuenca Rios Unidades de valoracion
Ebro RNEBEBO1-RNEBEBO6
’I:t:rrgygE)mbalse de RNEMEBRO
Hijar RNEBHIO1-RNEBHIO3
Ayo. Parrazolas RNEBPAO1-RNEBPAO2
Ebro Ayo. Coterucos RNEBCOO1
Polla RNEBPOO1
Mardachano RNEBMRO1
Ayo. Olmaza RNEBOLO1
Romero RNEBROO1

Tabla A.4. Unidades de valoracion propuestas para los LICs acuaticos continentales de Cantabria.
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