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RESUMEN
Indices biolégicos fluviales en Espacios Naturales Protegidos: ;son adecuadas las clases de calidad de uso general?

El Plan Director de Parques Nacionales especifica que el seguimiento del estado ecoldgico debe realizarse de acuerdo a los
parametros de la Directiva Marco del Agua (DMA). Sin embargo, los Parques Nacionales de montaiia se caracterizan por
poseer pequefias cuencas (< 10 km2) que quedan fuera del ambito de la DMA. El objetivo de este articulo es evaluar si los
indices bidticos utilizados habitualmente por la DMA son adecuados para evaluar el estado ecoldgico de cuencas pequeiias y
generalmente bien conservadas en espacios protegidos de montana. Para ello, se presentan los resultados del seguimiento del
estado ecoldgico de los principales rios en el ambito del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. Se ha evaluado la variabi-
lidad espacial y temporal de los indices biologicos IBMWP, IASPT y EPT) en cuencas de pequefio tamaifio (el 40 % menores
de 10 kmZ2), basado en los datos de 26 estaciones de muestreo durante un periodo de 13 afios. Se ha determinado cuales son las
principales caracteristicas que determinan la variabilidad de las estaciones de muestreo (PCA). Posteriormente se ha evaluado
la respuesta de los indices biologicos respecto a las caracteristicas de las subcuencas y la intensidad de los impactos (RDA).
Los principales resultados indican que los indices biologicos estan influenciados por la altitud, la temporalidad, la existencia de
vegetacion de fondo de valle y la ganaderia, ademas de otros factores e impactos menos relevantes. Ademas, la altitud resulta
un factor limitante en cuanto a la diversidad de macroinvertebrados fluviales en las estaciones mas elevadas. De este modo, los
indices bidticos responden tanto a las caracteristicas de la subcuenca como a los posibles impactos presentes en ellas. No
obstante, los limites entre clases de calidad del IBMWP establecidos por la legislacion para el tipo de rios de montafia medite-
rranea silicea (R-T11) son poco sensibles en lo que se refiere a areas de montafia relativamente bien conservadas, por lo que se
proponen unos umbrales mas restrictivos y mejor adaptados para poder detectar los impactos en las subcuencas fluviales del
Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama.

Palabras clave: indices biologicos, macroinvertebrados acuaticos, espacios protegidos, estado ecologico, Sierra de Guadarra-
ma, seguimiento, IBMWP

ABSTRACT
River biological indices in protected areas: are the all-purpose quality classes adequate?

The National Parks Master Plan specifies that the monitoring of ecological status must be carried out according to the parame-
ters of the Water Framework Directive (WFD). However, mountain National Parks are characterized by small basins (< 10
km2) that are outside the scope of the WFD. The objective of this article is to assess whether the biotic indices usually used by
the WED are appropriate to assess the ecological status of small and generally well conserved basins in protected mountain
areas. For this purpose, the results of the monitoring of ecological status of the main rivers in the Sierra de Guadarrama
National Park are presented. The spatial and temporal variability of the biological indices (IBMWP, IASPT and EPT) in small
basins (generally less than 10 km2) has been evaluated, based on data from 26 sampling stations over a period of 13 years. The
main characteristics that determine the variability of the sampling stations have been established (PCA). Afterwards, the
response of the biological indices with respect to the characteristics of the sub-basins and the intensity of the impacts was
evaluated (RDA). The main results indicate that the biological indices are influenced by altitude, seasonality, the existence of
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lowland vegetation and livestock, in addition to other less relevant factors and impacts. In addition, altitude is a limiting factor
for the diversity of fluvial macroinvertebrates at the most elevated stations. In this way, the biotic indices respond both to the
characteristics of the subbasin and to the possible impacts present in them. Nevertheless, the boundaries between IBMWP
quality classes established by legislation for the type of Mediterranean silica mountain rivers (R-T11) are not very sensitive
with regard to relatively well conserved mountain areas, so more restrictive and better adapted thresholds are proposed in
order to detect impacts in the river sub-basins of the Sierra de Guadarrama National Park.

Key words: biological indices, aquatic macroinvertebrates, protected areas, Sierra de Guadarrama, ecological status,

monitoring, IBMWP

INTRODUCCION

En los ultimos afios la aplicacion de la Directiva
Marco del Agua (DMA) ha permitido estandari-
zar una serie de metodologias para la caracteriza-
ciébn y seguimiento del estado ecologico en
ecosistemas fluviales (Prat & Munné, 2014).
Estas metodologias descansan en gran medida en
el calculo de una serie de indices que se calculan
a partir de diferentes comunidades bioldgicas. En
el caso de los ecosistemas fluviales, las comuni-
dades biologicas de macroinvertebrados fluviales
son las mas ampliamente utilizadas en la evalua-
cion del estado ecoldgico (Alba-Tercedor et al.,
2002; MAGRAMA, 2013, 2015; Prat & Munné,
2014). En Espana, el indice IBMWP (Alba-Terce-
dor et al., 2002) es uno de los mas utilizados y ha
demostrado ser adecuado para determinar el
estado ecologico de los rios (Munné & Prat,
2009; Couto-Mendoza et al., 2015). En este senti-
do, las Confederaciones Hidrograficas han
disefiado amplias redes de control y seguimiento,
en funcion de las condiciones de referencia
establecidas en la planificacion hidrologica para
cada ecotipo fluvial (Pujante et al., 2016).

Sin embargo, la aplicacion a una escala espa-
cio-temporal tan amplia ha obviado los pequefios
cursos fluviales de menor entidad. Este tipo de
cuencas es precisamente las que aparecen habi-
tualmente en los espacios protegidos de montaiia,
en los que el uso de los macroinvertebrados acua-
ticos como indicadores puede ser de gran utilidad
para la gestion y conservacion. Asi, se han
empleado los macroinvertebrados para evaluar el
estado ecologico de sus rios tanto en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Valladolid
et al.,2015) como en el Parque Nacional de Picos
de Europa (Barquin et al., 2015). En el de Sierra
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Nevada se ha estudiado el grupo de los tricopteros
en relacion al cambio climatico (Zamora-Muiioz
et al., 2011; Sainz Bariain, 2014).

Lo que no esta tan claro es que los limites
desarrollados para la evaluacion de toda la red
hidrografica espafiola sean adecuados para
evaluar este tipo de cuencas de pequefio tamafio
situadas en espacios protegidos de montafia. Ya
se ha sefialado (Valladolid et al., 2010) la necesi-
dad de realizar estudios con mayor detalle sobre
calidad de agua a nivel de pequefias cuencas,
frente a los estudios que abarcan el nivel de gran
cuenca hidrografica. Por otro lado, existen traba-
jos puntuales en cuencas pequenas cuestionando
la idoneidad de los indices establecidos
(Ruiz-Garcia & Ferreras-Romero, 2015), o se han
propuesto unas estaciones de referencia especifi-
cas para un ambito concreto (Bordallo Lépez &
Casado Sancho, 2012).

La Sierra de Guadarrama se caracteriza por
albergar cientos de kilometros de cursos fluvia-
les, mayoritariamente arroyos de escasa entidad
(generalmente 6rdenes 1 y 2). De los 32 ecotipos
caracterizados oficialmente, se han cartografiado
dos en la Sierra de Guadarrama: rios de montafia
mediterranea silicea (R- T11), que son los predo-
minantes (Toro et al., 2009a), y rios de alta mon-
tafia (R-T27) en su vertiente norte (Toro et al.,
2009b). En el ambito de la Comunidad de Madrid
los tnicos cursos fluviales que pudieran ser
incluidos como estaciones de referencia por su
estado de conservacion se encuentran en la Sierra
de Guadarrama (Bordallo Lopez & Casado
Sancho, 2012). Sin embargo, también algunos de
ellos estan sometidos a presiones por el uso publi-
co, debido principalmente a la proximidad de la
gran extension urbana de Madrid, asi como el
efecto llamada del turismo hacia los espacios
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protegidos. Ademas, la ganaderia extensiva que
se practica en la Sierra de Guadarrama en ocasio-
nes genera alteraciones de la vegetacion de ribera
y produce contaminacién orgénica difusa. Los
aprovechamientos forestales en ciertos dmbitos
favorecen las especies madereras frente al bosque
de ribera (Rubio-Romero & Granados, 2013). No
obstante, en términos generales los espacios
protegidos de la Sierra de Guadarrama han contri-
buido a la conservacion de los ecosistemas fluvia-
les (Casado et al., 2011).

El objetivo de este articulo es 1) evaluar la
variabilidad espacial y temporal de los indices
bioldgicos en cuencas de pequefio tamaiio situa-
das en alta montafia mediterranea; 2) valorar si
los indices biologicos de uso general tienen la
suficiente sensibilidad para detectar impactos
mas o menos difusos en este tipo de cuencas; 3)
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determinar si la clasificacion del estado ecologico
establecida para el ecotipo R-T11 es de utilidad
en el sistema de seguimiento del Parque Nacional
de la Sierra de Guadarrama; y 4) proponer unos
umbrales especificos para la determinacion del
estado ecoldgico de los cursos fluviales de este
espacio protegido.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

La Sierra de Guadarrama constituye una de las
alineaciones montafiosas del Sistema Central
Espaiol. La vegetacion predominante de la
Sierra, de acuerdo con un gradiente altitudinal,
esta constituida por pastos de montafia y matorra-
les de altura (piornales y enebrales), asi como

SAN107; Hf:
%ﬁﬂ&

Figura 1. Localizacion del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama y estaciones de muestreo de la red de seguimiento (Comunidad
de Madrid). Localization of the Sierra de Guadarrama National Park and sampling stations of the monitoring network (Madrid Region).
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pinares de Pinus sylvestris (1200-2000 m s.n.m.)
y, en menor proporcién, melojares de Quercus
pyrenaica (1000-1200 m s.n.m.) y otras forma-
ciones arboreas. Son frecuentes, ademas, los
afloramientos rocosos. El clima del Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama se puede
asociar a un clima mediterrdneo muy frio y
verano templado, con una temperatura media del
mes mas frio de -0.7 °C y de 16.4 °C del mes mas
calido, en enero y julio respectivamente (Obser-
vatorio AEMET Puerto de Navacerrada, 1890 m
s.n.m.). La precipitacion media anual es de 1325
mm, con una acusada mediterraneidad. La geolo-
gia predominante estd constituida por un sustrato
hercinico acido, dominado por ortogneis glandu-
lar, granitos y granodioritas, apareciendo en
menor proporcion en los fondos de valle deposi-
tos aluviales cuaternarios y rocas sedimentarias
(margas, calizas y dolomias).

Cerca de 340 km?Z se declararon parque nacio-
nal en 2013, el 64 % en la Comunidad de Madrid
y el 36 % en la Comunidad de Castilla y Leon. El
parque nacional incluye 337 km de cursos de
agua, agrupados en las cuencas de los rios
Lozoya, Manzanares y Guadarrama (Comunidad
de Madrid); y Eresma, Piron, Moros y Cega (Cas-
tilla y Ledn). Los rios son de cabecera de alta
montafia, caracterizados por un régimen pluvioni-
val. El seguimiento de los ecosistemas fluviales
en la parte madrilefia de la Sierra de Guadarrama
se inici6é en 2005, con el objetivo de evaluar el
estado ecoldgico de los arroyos del Parque Natu-
ral de Pefalara y su Zona Periférica de Proteccion
(Rubio-Romero & Granados, 2013). Para ello se
seleccionaron 15 estaciones de muestreo (tramos
de 100 m) en el Alto Lozoya. En 2014, tras la
inclusion del Parque Natural en el Parque Nacio-
nal de la Sierra de Guadarrama (en adelante
PNSG), se amplio el seguimiento a otros 11
puntos de la Sierra de Guadarrama (fundamental-
mente cuencas del Manzanares y Guadarrama en
la Comunidad de Madrid, Fig. 1 y Tabla 1A). De
las 26 estaciones, 10 (38.5 %) drenan superficies
menores de 10 kmZ2. La actual red de seguimiento
esta destinada a identificar posibles impactos en
el parque nacional y proporcionar un indicador
del estado de conservacion de los principales rios
y arroyos. El codigo de cada estacion de muestreo
estd formado por una cadena alfanumérica de 3
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letras (topoénimo del curso fluvial) y 4 niimeros
(altitud media del tramo muestreado).

Indices biologicos fluviales

Se han realizado dos campafias de muestreo anua-
les, en primavera (entre el 30 de marzo y el 30 de
junio), y en verano (entre el 15 de julioy el 18 de
septiembre). En cada estacion de muestreo se
calcularon diversos indices relativos a la compo-
sicion de la comunidad de macroinvertebrados
fluviales (IBMWP, IASPT, EPT; Alba-Tercedor
et al., 2002, 2005; AQEM Consortium, 2002;
Jaimez-Cuéllar et al., 2002; MAGRAMA, 2013;
en adelante indices bioldgicos cuando se traten
conjuntamente). Para la recoleccion de macroin-
vertebrados, se emple6 una red de mano de 30 x
25 cm tipo kicker con tamaiio de luz de malla de
350 um. El esfuerzo de muestreo fue de 20 kicks,
distribuidos proporcionalmente a la abundancia
de los tipos de habitat presentes. La muestra se
fij6 con alcohol al 70 % para su posterior determi-
nacioén en laboratorio.

Las condiciones de referencia se han obtenido
del Real Decreto 817/2015 por el que se estable-
cen los criterios de seguimiento y evaluacion del
estado de las aguas superficiales (MAGRAMA,
2015; Pujante et al., 2016). En el caso de la parte
madrilefia de la Sierra de Guadarrama se corres-
ponde con el ecotipo R-T11, rios de montafa
mediterranea silicea, cuyo valor de referencia
para el IBMWP es de 193 puntos, con los limites
de cambio de clase en RCE 0.82 (muy bueno/bue-
no) y 0.50 (bueno/moderado). Los datos de
indices bioldgicos correspondientes al resto de la
cuenca del Tajo para el periodo 2006-2014 se han
obtenido de pagina web de la confederacion
hidrografica (Confederacion Hidrografica del
Tajo, 2018).

Caracterizacion de las cuencas e impactos

Las caracteristicas de las cuencas de drenaje de
cada estacion de muestreo (Tabla 1A) se han
obtenido del modelo digital del terreno a escala
1:5000 del PNOA (Comunidad de Madrid,
2018). La vegetacion presente en cada cuenca
(Tabla 1B) se ha obtenido mediante la reclasifi-
cacion (simplificacidn) de la cartografia de vege-
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Tabla 1. A) Estaciones de muestreo. Nombre del curso de agua y cuenca a la que pertenece. Principales caracteristicas hidromorfold-

gicas de la cuenca. Para los analisis estadisticos, la orientacion se ha descompuesto en dos variables: northness = cos(orientacion),
eastness = sin(orientacion). *En 2015 en la mayoria de estaciones solo se realizo la campana de verano. B) Porcentaje de cada tipo de
vegetacion en la cuenca y estimacion del nivel de impactos. 4) Sampling stations. Name of the watercourse and basin to which it

belongs. Main hydromorphological characteristics of the basin. For statistical analyses, the orientation has been decomposed into two

variables: northness = cos(orientation), eastness = sin(orientation). *In 2015, only the summer campaign was carried out in most of

the stations. B) Percentage of each type of vegetation in the basin and estimation of the impact level.
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tacion 1:25 000 de la Sierra de Guadarrama
(Mufioz Municio et al., 2004).

Se ha estimado, a nivel de subcuenca, el grado
del impacto causado por la ganaderia, la existen-
cia de areas recreativas (o gran actividad de
bafo), la presencia de nucleos urbanizados y la
degradacién del bosque de ribera (muchas veces
originada por la explotacion forestal tradicional).
A cada impacto se le ha asignado un valor de 0 a
3, dependiendo de la intensidad de éste segun el
criterio consensuado del personal técnico del
parque nacional (Tabla 1B). Ademads, en los
analisis estadisticos se ha incluido la temporali-
dad como un factor de estrés adicional, aunque se
trata de una caracteristica natural. El grado de
impacto total se ha considerado como la suma de
todos ellos. Otros impactos conocidos en la Sierra
de Guadarrama, como la presencia de carreteras
en la cuenca, pequefios represamientos o detrac-
ciones de agua para riego, no se han considerado
en el andlisis estadistico al ser mucho menos
relevantes para el estado ecologico de los rios
serranos, aunque si se han tenido en cuenta para la
seleccion de las estaciones mas naturalizadas.

Analisis estadisticos

El tratamiento estadistico de los datos se realizo
con el software R (R Core Team, 2017). Para
evaluar las diferencias entre las medias de los
indices bidticos se empled un test no paramétrico
(Wilcoxon de dos muestras no pareadas; paquete
R-Commander; Fox, 2005). Tanto la respuesta de
los indices biologicos a la altitud como la correla-
cion entre los indices bioldgicos se determind
mediante un modelo lineal mixto (LMM) con el
paquete Ime4 (Bates et al., 2015), controlando la
variabilidad en las estaciones de muestreo y el afio
de muestreo (efectos aleatorios). Para la realiza-
cion del modelo se comprobd la normalidad y
homocedasticidad de los datos (Zuur ef al., 2010).
El coeficiente de correlacion R2 (marginal y
condicional) de los LMM se determind de acuerdo
a Nakagawa & Schielzeth (2012) con el paquete
MuMIn (Barton, 2018). Las tendencias interanua-
les de los indices bioldgicos se han estimado con
MAKESENS (Salmi et al., 2002). Se realizé un
analisis de componentes principales (PCA)
mediante el paquete FactoMineR (L¢ et al., 2008)

sobre los datos normalizados de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca y el tipo de vegeta-
cion, con el objetivo de determinar qué factores
explican la variabilidad de las estaciones de mues-
treo. Posteriormente, con el paquete vegan (Oksa-
nen et al., 2018) se realizé un analisis de redun-
dancia (RDA) para explorar las relaciones entre
una matriz de datos con los indices biologicos
(respuesta) y otra matriz de datos con las caracte-
risticas de la cuenca y los impactos estimados en
cada una de ellas (explicativa). Para evitar la
sobredeterminacion del modelo debido a un
exceso de variables explicativas, se utilizo en el
RDA so6lo una seleccion de variables. Esta selec-
cion incluye 5 variables relacionadas con impac-
tos (Tabla 1B), asi como tres variables relaciona-
das con las caracteristicas de cuenca. Para elegir
estas tres ultimas se han considerado soélo las
variables de cuenca cuya suma del coseno cuadra-
do (Cos?2) de los dos primeros ejes del PCA fuese
superior a 0.6, y cuyas correlaciones lineales entre
las distintas variables tuviese un R2 < 0.5. La
suma de Cos?2 permite evitar errores de interpreta-
cion debidos a un efecto de la proyeccion, por lo
que es un buen criterio para seleccionar las varia-
bles mas relevantes (Abdi & Williams, 2010). De
esta manera, se evalua si los impactos de cuenca
afectan a las puntuaciones de los indices biologi-
cos en el contexto de variabilidad de cuencas de la
Sierra de Guadarrama. La significacion global del
modelo del RDA y la significacion de las variables
respuesta se ha comprobado con un test de permu-
tacion de Monte Carlo con 999 iteraciones.

RESULTADOS
Indices biologicos
Alto Lozoya

Entre 2005 y 2017 se han calculado 140 indices
IBMWP durante las campafias de primavera de
los rios permanentes del Alto Lozoya (Tabla 2),
obteniendo una media de 174 puntos (RCE 0.90).
El 80.7 % estd por encima de los 158 puntos
(RCE 0.82) que marca el limite inferior del estado
ecologico muy bueno, y el 17.1 % obtiene una
puntuacion mayor que el estado de referencia
(193). No se han obtenido valores correspondien-
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Tabla 2. Resultados del IBMWP, RCE, IASPT y EPT en primavera en el Alto Lozoya. Results of IBMWP, EQR, IASPT and EPT
during spring in Alto Lozoya.

Curso Fluvial Estacion  indice _
Pefialara PEN1IS10  IBMWP 164 188 153 165 155 162 162 175 161 182 179 192 16938
RCE 091 104 08 092 08 09 09 097 089 101 099 107 09

IASPT 63 75 67 69 70 65 62 67 62 67 66 66 6.7

EPT 2 24 18 20 15 18 15 18 18 22 17 20 189

Angostura ANG1488  IBMWP 206 181 181 192 183 185 189 197 182 213 205 184 1915
RCE 114 101 101 107 102 103 105 109 101 118 114 102 11

IASPT 62 65 67 69 68 64 63 64 61 65 64 68 65

EPT 21 18 17 21 19 18 18 18 14 17 18 16 179

Lozoya 1071090  |BMWP 106 117 131 148 176 124 126 114 129 131 109 129 1283
RCE 059 065 073 08 098 069 070 063 072 073 061 072 07

IASPT 50 62 66 59 63 65 63 57 56 62 55 61 6.0

EPT 2 13 13 15 15 12 13 1 10 13 9 12 123

1071142 |gmwp 141 159 146 175 203 160 173 173 180 195 180 165 1708

RCE 078 08 081 097 113 08 09 09 100 108 100 092 09

IASPT 59 69 63 70 63 59 62 62 67 67 60 61 6.4

EPT 15 17 17 17 1 1 15 16 18 21 15 15 165

L0Z1267  |BMwWP 160 118 163 163 150 158 178 170 158 157 172 185 1610

RCE 089 066 091 091 083 088 099 094 088 087 09 103 09

IASPT 62 62 65 65 60 66 59 61 59 65 66 64 63

EPT 21 16 18 18 17 19 18 18 17 15 7 17 176

LOZ1452  |BMWP 191 180 188 178 165 162 192 185 189 189 197 1833

RCE 106 100 104 099 092 09 107 103 105 105 109 10

IASPT 66 67 70 64 63 58 66 66 70 63 64 65

EPT 2 21 18 17 19 14 19 16 19 18 18 183

Barondillo BARI390  IBMWP 197 170 18 169 182 177 168 175 175 146 163 162 1725
RCE 109 094 103 094 101 098 093 097 097 081 091 090 10

IASPT 66 65 72 70 67 63 67 63 63 61 65 60 65

EPT 23 21 21 20 16 19 18 16 17 16 16 17 183

Aguilon AGU1215  IBMWP 207 178 182 243 209 214 211 218 227 220 193 197 2083
RCE 115 099 101 135 116 119 117 121 126 122 107 109 12

IASPT 63 64 65 66 61 63 64 62 63 63 67 64 64

EPT 2 19 20 24 19 18 20 21 20 19 18 16 197

Garcisancho GAR1165  IBMWP 142 215 160 183 183 174 179 201 199 156 191 168 1793
RCE 079 119 089 102 102 097 099 112 111 087 106 093 10

IASPT 57 67 59 63 65 64 64 61 64 62 68 65 63

EPT 14 19 14 1 19 17 16 18 19 16 21 17 172

GAR1275  IBMWP 180 209 178 177 163 173 1800

RCE 100 116 099 098 091 096 10

IASPT 64 63 66 68 68 64 66

EPT 6 18 15 21 17 16 172

Sta. M. Paular SMP1185  IBMWP 172 200 176 168 165 183 154 186 145 189 158 189 1738
RCE 09 111 098 093 092 102 08 103 081 105 088 105 10

IASPT 61 69 68 67 69 70 59 64 63 68 69 65 66

EPT 9 21 19 1 17 18 16 18 13 21 17 20 179

Artifiuelo ART1265  IBMWP 179 172 177 166 164 170 182 177 200 145 162 181 1729
RCE 099 096 098 092 091 094 101 098 111 081 090 101 10

IASPT 62 61 63 64 63 63 65 61 69 63 68 65 64

EPT 9 19 18 19 18 17 18 20 20 16 15 19 182

Hoyo Cerrado HOC1385  |BMWP 158 156 156 170 133 165 158 1566
RCE 088 087 087 094 074 092 08 09

IASPT 61 60 68 65 63 63 63 63

EPT 15 14 16 16 13 16 17 153

Entretérminos  ENT1114  |BMWP 89 8 97 8 8 9% 92 77 9% 119 101 104 941
RCE 049 049 054 047 047 053 051 043 053 066 056 058 05

IASPT 68 68 61 60 65 60 58 51 69 63 63 55 6.2

EPT 0 10 11 12 11 11 1 7 12 12 1 9 106

Santa Ana SAN1107  IBMWP 9 8 104 59 92 6 8 73 90 8238
RCE 052 048 058 033 051 036 045 041 0.50 05

IASPT 59 58 61 59 61 50 58 56 53 57

EPT 9 9 13 6 10 7 9 8 7 87
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tes al estado ecologico moderado (< 97) en
estaciones de rios permanentes. En 18 de los 27
(66.7 %) casos con una valoracion ecologica
buena se trata de alguna estacion en el eje del rio
Lozoya, particularmente (40.7 %) en la estacion a
menor altitud (LOZ1090). Esta estacion y otras
dos situadas aguas arriba (LOZ1267 y PEN1510)
son las tinicas en las que nunca se ha superado el
umbral de referencia. Por el contrario, la estacion
del Aguilon (AGUI1215) supera el umbral de
referencia en el 75 % de los muestreos (media
208, maximo 243 puntos). Ninguna otra estacion
presenta un RCE medio > 1 en 12 afios, aunque
La Angostura (ANG1488) con 0.99 y en el
Lozoya (LOZ1452) con 0.95 se aproximan consi-
derablemente. De manera global, no se ha obser-
vado una tendencia significativa en la evolucion
del IBMWP en el Alto Lozoya. S6lo hay una
estacion (BAR1390) que muestra claramente un
descenso (MAKESENS, n = 12, -2.4£1.2
puntos/afio, p <0.01) en el IBMWP. Si se excluye

BAR1390 de las medias anuales, hay una cierta
tendencia global a mejorar el IBMWP en el Alto
Lozoya (MAKESENS, n = 12, 0.94+0.8 puntos/a-
fio, p < 0.1). Tomando las cinco estaciones situa-
das en el eje principal del rio Lozoya, se observa
que el indice generalmente presenta valores mas
elevados conforme aumenta la altitud de la
estacion (Fig. 2A). No obstante, este patron no se
cumple si se tienen en cuenta todas las estaciones
permanentes del Alto Lozoya (Fig. 2B). Por
ejemplo, la tercera estacién con menor valoracion
media en el Alto Lozoya es la situada a mayor
altura (PEN1510).

Respecto a los rios temporales, presentan
claramente una menor puntuaciéon del indice
IBMWP en comparacion con los rios permanen-
tes. En los temporales se reduce significativa-
mente (Wilcoxon, p < 0.0001) la valoracion
media hasta 106 puntos (RCE 0.55). Los dos
cursos de agua que se secan completamente, el
Entretérminos (ENT1114, 94 puntos) y el Santa

Distribucién de los valores del IBMWP por estaciones del Alto Lozoya

A) Eje del Rio Lozoya

200 I

— X

180 . =

X
T

140 -

IBMWP

120 o

100

B) Tributarios

LOZ1090 LOZ1142 LOZ1267 LOZ1452 ANG1488 GAR1165 SMP1185 AGU1215 ART1265 GAR1275 BAR1390 PEN1510

Estacion

Figura 2. Distribucion de los valores del IBMWP por estacion de muestreo en los cursos fluviales permanentes: media, mediana,
cuartiles, maximo, minimo y puntos anomalos. A) estaciones del eje del rio Lozoya. B) estaciones situadas en tributarios. Ordenadas
de izquierda a derecha por altitud en ambos casos. Distribution of the IBMWP values by sampling station in the permanent streams:
mean, median, quartiles, maximum, minimum and anomalous points. A) stations on the axis of the Lozoya River. B) stations located in

tributaries. Ordered from left to right by altitude in both cases.
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Figura 3. Correlacion de IASTP (A) y el EPT (B) con la altitud. Se indica el valor de correlacion para cada afio. La linea no punteada
indica correlaciones significativas (p < 0.05). Correlation of IASTP (4) and EPT (B) against altitude. It is shown the correlation value
for each year. The non-dotted line means significant correlations (p < 0.05).

Ana (SAN1107, 83 puntos), obtienen la peor
puntuacion media. El otro arroyo intermitente,
Hoyocerrado, al presentar pozas con agua consi-
gue mantener una puntuacién media relativamen-
te alta (HOC1385, 157 puntos).

En cuanto a la estacionalidad del indice, solo
es posible comparar aquellas estaciones que no se
secan en verano. Asi, en la campafia estival se
produce un descenso significativo (Wilcoxon, p <
0.001) de la media hasta 164 puntos (RCE 0.84)
en los rios permanentes. Las fechas en las que se
obtiene una mayor puntuacion del IBMWP y una
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menor variabilidad interanual estan en torno a los
primeros 20 dias de junio.

Para las estaciones permanentes y la campafia
de primavera, la media del IASPT fue de 6.42 en
el Alto Lozoya (Tabla 2). Nuevamente, la
estacioén que presenta una peor valoracion media
(5.99) es la de menor altitud del Alto Lozoya
(LOZ1090). De hecho, todas las estaciones situa-
das por encima de 1270 m s.n.m. (junto con
SMP1185) presentan un valor medio del IASPT
superior a la media. Existe una correlacion signi-
ficativa entre el IASPT y la altitud (LMM, Fig. 3,
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n =137, Ry?2=0.11, R;2 = 0.32, p < 0.001). El
IBMWP no presenta esta correlacion significati-
va. El TASPT también presenta un descenso
estacional significativo similar al del IBMWP,
situandose en 6.03 como valor medio en verano
(Wilcoxon, p < 0.0001). Por otra parte, en los
arroyos temporales el IASTP medio de primavera
se reduce significativamente hasta 6.07 (Wilco-
xon, p < 0.001).

El EPT (Tabla 2) presenta una media de 17.5
en las estaciones permanentes del Alto Lozoya en
primavera. En este caso también hay una correla-
cion significativa entre el EPT y la altitud (LMM,
Fig.3,n=137,R,2=0.14,R.2=0.47, p <0.05).
La estacion mdas baja (LOZ1090) es la que
presenta un peor EPT medio (12.3). En esta
estacion, mientras que en el IASPT se observa
una cierta variabilidad interanual con afios relati-
vamente buenos y otros malos, en el caso del EPT
los valores son sistematicamente los mas bajos
del Alto Lozoya (Fig. 3). Por el contrario, la
estacion AGU1215 es la que menor variabilidad
interanual presenta en el IASPT, y es precisamen-
te en la que se obtiene el mayor EPT (maximo 24,
media 19.7). En el caso de los arroyos temporales
el EPT medio es de 11.1.

Otras cuencas de la Sierra de Guadarrama

La variabilidad asociada a las nuevas estaciones
de la cara sur es mas desconocida al haber
menos datos anuales disponibles (3 afios frente a
13 del Alto Lozoya, Tabla 3). Los resultados
también indican un excelente estado de conser-
vacion en general al evaluar arroyos permanen-
tes en primavera. De hecho, en el periodo
2014-2017 en la cuenca del Manzanares y del
Guadarrama se obtuvieron 180 y 173 puntos del
IBMWP respectivamente, frente a los 175
puntos en la cuenca del Lozoya. Respecto a las
métricas IASPT y EPT, en la cuenca del Guada-
rrama se observan valores algo menores a los del
Lozoya. Asi, en la del Guadarrama se obtuvo
entre 2014-2017 un IASPT medio de 6.28 y un
EPT medio de 15.8 (frente a 6.42 y 17.0 respec-
tivamente en la del Lozoya). Sin embargo, en la
del Manzanares se aprecia un claro descenso en
ambas métricas hasta 6.07 y 14.0 en el IASPT y
EPT respectivamente.

Cuando se analiza la correlacion entre los
diferentes indices biolodgicos en todos los mues-
treos de primavera realizados (n = 165), se cons-
tata una buena correlacion entre el IBMWP y el
IASPT (LMM, R;2 = 0.03, Ri2 = 0.82, p <
0.0001), entre el IBMWP y el EPT (LMM, R,2 =
0.43, R.2=0.87, p < 0.0001), asi como entre el
IASPT y el EPT (LMM, Ry,2=0.38, R.2=0.55,
p < 0.0001). En términos del promedio de estos
indices para cada estacion, las correlaciones entre
ellos se mantienen, pero ademas es posible
encontrar: a) una correlacion entre la media del
IBMWP y la pendiente media de la cuenca
(Slope_Med, R2=0.20, p <0.05); y b) una corre-
lacion entre el EPT y la altitud de la estacion
(Cota_Min, R2=0.19, p <0.05).

Cuencas fluviales y relacion con los indices
biolégicos

Los primeros 4 componentes del PCA explican
un 68.5% de la variabilidad observada en las
estaciones de muestreo (Tabla 4 y Fig. 4). El
primer componente explica el 24.7 % de la
varianza y se asocia principalmente a la altitud
media de la cuenca (Cota Med) y, en su extremo
negativo, a la presencia de prados de ladera o
fondo de valle (Pastos Bajos) y la presencia de
robledales en la cuenca (Q Pyrenaica). De esta
manera, las estaciones situadas a menor altitud se
sitian en la parte negativa del eje y las situadas a
mayor altitud en la parte positiva. En las estacio-
nes situadas a menor altitud hay mayor probabili-
dad de que parte de la cuenca esté ocupada por los
pastos de ladera, de fondo de valle o por el piso de
melojar situado por debajo de los pinares de la
Sierra. El segundo componente representa un
17.8 % de la varianza total, y esta relacionado con
la presencia de zonas sin vegetacion en la cuenca
(Roquedo), y diferencia las cuencas con domi-
nancia de pino albar (P_sylvestris) frente a las
que tienen otro tipo de pinares (Otros_Pinus) o la
presencia de otro arbolado (Otros Arb). Este
componente diferencia claramente las estaciones
situadas en La Pedriza, una zona del parque
nacional que se caracteriza por tener porcentual-
mente grandes superficies de roquedo, por la
presencia de otros tipos de pinar (Pinus nigra) e
incluso superficies relativamente importantes de
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Tabla 3. Resultados del IBMWP, RCE, IASPT y EPT en primavera en otros rios de la Sierra de Guadarrama. Results of IBMWP,
EQR, IASPT and EPT during spring in other rivers of the Sierra de Guadarrama.

Curso Fluvial Estacion indice

8 8 8 3
(o] (o] N N =

Del Mediano MED1155 IBMWP 149 166 1575
RCE 083 092 09

IASPT 68 59 6.3

EPT 13 14 135

Majadillas MAJ1040 IBMWP 98 119 1085
RCE 054 0.66 0.6

IASPT 58 57 57

EPT 5 8 6.5

Manzanares MAN1210  Bvwp 192 184 169 190 1838
RCE 107 102 094 106 10

IASPT 62 61 60 61 6.1

EPT 15 15 14 18 155
MAN1076  BmMwpP 197 200 173 177 1868
RCE 109 111 096 098 1.0

IASPT 58 59 58 59 5.8

EPT 15 12 14 12 133

MANO965  |Bvwp 152 133 120 135 1350
RCE 084 074 067 0.75 0.8

IASPT 61 66 60 68 6.4

EPT 2 9 10 11 105

Navacerrada ~ NVC1408  jgvwp 181 165 178 1747
RCE 1.01 092 099 10

IASPT 58 59 56 58

EPT 15 16 12 143

NVC1330  |pmwp 208 198 160 1887

RCE 116 110 089 10

IASPT 6.1 62 64 62

EPT 18 17 13 160

Navalmedio ~ NAV1436  |gpMwp 215 197 191 2010
RCE 119 109 106 11

IASPT 6.5 62 60 62

EPT 18 6 17 170

Venta VEN1380  jgvwp 212 175 179 1887
RCE 118 097 099 10

IASPT 6.8 63 72 68

EPT 20 12 17 163

VENI270  jgvwp 160 144 147 1503

RCE 0.89 080 08 08

IASPT 5.7 60 59 59

EPT 17 12 13 140

Canencia CAN1180  |BMwP 199 175 170 1813
RCE 111 097 094 10

IASPT 6.0 65 55 60

EPT 16 16 14 153
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otras especies arboreas (Cupressus arizonica).
Por ello en la parte positiva del eje se situan las
estaciones del rio Manzanares y, muy particular-
mente, el arroyo de Majadillas, que reflejan las
caracteristicas propias de La Pedriza. En el tercer
componente (varianza explicada 13.4 %) sigue
siendo relevante la presencia de los pinares carac-
teristicos de esta sierra (P_sylvestris) frente a la
vegetacion de mayor altitud, constituida por
pastos psicroxerdfilos (Pastos_cumbre) y areas
de piornal/enebral. En la parte negativa del eje
suelen situarse las estaciones con grandes exten-
siones de pinares (como el caso del arroyo de La
Venta), mientras que en la parte positiva aparecen

695

tanto estaciones sin grandes extensiones de este
pinar (por ejemplo, las del rio Manzanares) como
estaciones con una presencia comparativamente
mayor de pastos psicroxerofilos, piornales y
enebrales. El cuarto componente (no se muestra
en la figura 4) explica un 12.6 % adicional y esta
controlado fundamentalmente por la presencia de
prados htimedos de altura (Cervunal) asi como
con la orientacién N-S de las cuencas.

El andlisis del RDA (Tabla 5 y Fig. 5) indica
que las puntuaciones medias de los indices biolo-
gicos (mean.IBMWP, mean.IASTP, mean.EPT)
se correlacionan fuertemente con los tres ejes (p <
0.001), consiguiendo el RDA explicar un 66 % de

Tabla 4. Analisis de Componentes Principales (PCA). Porcentaje de la varianza explicada por cada componente y la acumulada en
los primeros cuatro. Factores de carga de las variables sobre los primeros 4 ejes del PCA. Principal Component Analysis (PCA).
Percentage of the variance explained by each component and the cumulative variance in the first four. Loading factors of the variables

on the first 4 axes of the PCA.

PCA1 PCA2 PCA3 PCA4
Porcentaje de varianza 24.7% 17.8% 134% 126%
explicada
Porcentaje acumulado 24.7% 425% 55.9% 68.5%
Correlacion de las variables

PCAl1 cos2 PCA2 cos2 PCA3 cos2 PCA4 cos2

Area -040 0.16 0.06 0.00 0.57 0.33 -0.39 0.15
Cota_Min 0.62 0.39 -0.50 0.25 -0.37 0.13 0.02 0.00
Cota_Max 0.56 031 -0.14 0.02 0.54 0.29 -0.35 0.12
Cota_Med 0.90 0.81 032 0.10 0.14 0.02 0.05 0.00
Slope_Med 0.60 0.36 048 0.23 -0.36 0.13 -0.15 0.02
northness -0.08 0.01 -0.24 0.06 0.02 0.00 0.86 0.73
eastness -0.12 0.01 -0.18 0.03 0.17 0.03 0.61 0.37
Otros_Arb -0.06 0.00 0.72 0.52 -0.13 0.02 0.39 0.15
Humedales 0.33 0.11 -0.28 0.08 -0.19 0.04 0.04 0.00
Matorral -0.32 011 0.58 0.34 -0.25 0.06 0.23 0.05
Pastos_cumbre 0.60 0.36 0.09 0.01 0.65 042 -0.02 0.00
Pastos_bajos -0.80 0.64 -0.09 0.01 0.38 0.15 -0.11 0.01
P_sylvestris -0.23 0.06 -0.60 0.36 -061 0.37 -031 0.10
Otros_Pinus 0.16 0.03 0.92 0.84 0.17 0.03 0.05 0.00
Piornal_enebral 0.53 0.28 -0.27 0.07 0.63 0.39 0.25 0.06
Cervunal -0.01 0.00 -0.14 0.02 0.15 0.02 0.71 0.51
Q_pyrenaica -0.79 0.63 -0.15 0.02 0.25 0.06 0.07 0.01
Roquedo 0.50 0.25 0.65 043 -0.06 0.00 -0.10 0.01
Ribera -042 0.18 0.06 0.00 0.26 0.07 -0.29 0.08
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la variabilidad total observada. El modelo en su
conjunto permite describir significativamente
(test de permutacion, p < 0.05) la relacion entre las
variables explicativas y las de respuesta. No
obstante, solo el primer eje (RDA1) aparece como
significativo tras el test de permutacion, recogien-
do el 91 % de la variabilidad restringida. En este
primer eje, los impactos se sitian claramente en la
parte derecha del eje, junto con las variables de
cuenca con la clara excepcion de la altitud de la
estacion de muestreo. Asi, de acuerdo con el RDA
la altitud de la estacion de muestreo favorece
indices biologicos mas altos: a mayor altitud
(Cota_Min), mayor puntuacion de los indices. Por
otro lado, el RDA también muestra que los impac-
tos influyen negativamente sobre los indices
biologicos. Parece que el factor mas determinante
es la temporalidad, tal como ya se apuntaba en la
comparacion del IBMWP entre las estaciones de
tipo permanente y de tipo temporal. A continua-
cion, la ganaderia parece ser un impacto también
importante. Esto quedaria también reflejado por el
hecho de que una mayor cobertura de pastos de
fondo de valle (mayoritariamente dedicados a este
uso) genera una alteracion incluso mayor sobre los
indices biologicos. Por tultimo, la alteracion de la
ribera, la presencia de areas edificadas o la
existencia de areas recreativas (asociadas o no con
actividades de bafio) parecen compartir un efecto
algo menor sobre el descenso de los indices. En
este sentido también es resefiable que la cobertura
de roquedo sin vegetacion ejerce una respuesta
similar en los indices, y es que hasta cierto punto
vendria a ser un analogo natural de una zona
urbana sin vegetacion de ribera.

DISCUSION

Estado Ecoldégico de los cursos fluviales del
PNSG

En términos generales, los cursos de agua del
PNSG y su entorno inmediato estan en un estado
ecologico bueno o muy bueno. Esta situacion ha
permanecido estable en la Gltima década, o inclu-
so con una ligera tendencia a la mejoria. En el
PNSG hay numerosas estaciones que presentan
un indice mayor que el de referencia, es decir, un
estado ecoldgico atn mejor. Aunque este hecho
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Figura 4. PCA biplot mostrando el primer, segundo y tercer
componente con las variables morfométricas de la cuenca y los
diferentes tipos de vegetacion (so6lo se han representado las
variables con Cos2 > 0.6). Los puntos son las distintas estaciones
de muestreo. PCA biplot showing the first, second and third
components with the morphometric variables of the catchment
and the different vegetation typologies (only the variables with
Cos2 > 0.6 have been represented). Points are the different
sampling stations.
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Tabla 5. Analisis de Redundancia (RDA). Porcentaje de la
varianza explicada y la acumulada por los ejes del RDA. Factores
de carga de las variables explicativas sobre los ejes del modelo
(solo el primero es significativo). Redundancy Analysis (RDA).
Percentage of the variance explained by each RDA axis and the
cumulative one. Loading factors of the explicative variables on
the model axes (only the first one is significative).

RDA1 RDA2 RDA3
Porcentaje de varianza explicada 613% 38% 16%
Porcentaje acumulado 61.3% 65.0% 66.6%
Variables restringidas
RDA1 RDA2 RDA3
Temporal 0.84 -0.26 -0.23
Urbano 0.16 0.10 -0.30
Ganado 0.39 0.36 -0.56
Ribera_Alt 021 031 022
A_Recret 0.17 -0.02 0.23
Cota_Min -0.68 -0.20 021
Roquedo 0.18 0.27 0.64
Pastos_bajos 049 -0.30 -033

podria estar en relacion con las excepcionales
cualidades de un parque nacional, en realidad la
superacion de los valores de referencia es un
hecho relativamente frecuente (Couto-Mendoza
et al., 2015). Para el tipo R-T11, entre 2006 y
2014 en toda la cuenca del Tajo el valor de
referencia del IBMWP se superd en el 19.4 % de
los casos, cifra muy similar al 18.4 % observado
en la Sierra de Guadarrama. Sin embargo, la
media de la cuenca del Tajo fue de 131 frente a
174 en la Sierra de Guadarrama. Es decir, lo que
realmente diferencia al PNSG es que la gran
mayoria de rios estan bastante bien conservados,
mas que el tener una diversidad de macroinverte-
brados fluviales particularmente notable. En
comparacion con otros parques nacionales, por
ejemplo en el de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP) se encuentran valores mas bajos del
IBMWP que en el PNSG, pero con RCE relativa-
mente elevados e incluso ocasionalmente por
encima del nivel de referencia (Valladolid et al.,
2015). También aparece algun punto con valores
deficientes.

En cuanto a la mejor época de muestreo, a la
vista del RDA y de la serie historica de datos se
concluye que la mejor época de muestreo para la
Sierra de Guadarrama es la primavera tardia,

697

salvo que se quiera evaluar una actividad clara-
mente ligada al verano como pudiera ser el caso
del bafio. Esta recomendacion so6lo deberia
aplicarse al PNSG, ya que por ejemplo en el
PNOMP los valores maximos se encuentran en
verano, en vez de en primavera, aunque probable-
mente sea por un muestreo excesivamente prema-
turo (mayo) para los Pirineos (Valladolid et al.,
2015). Por su parte, Alvarez-Cabria (2010)
encuentra los mayores valores del IBMWP en
otono para los rios de Cantabria, y se ha sugerido
(Alvarez-Cabria et al., 2010) que probablemente
esta sea la mejor época para la monitorizacion de
rios templados atlanticos y similares.

Factores que influyen en los indices biolégicos

La ordenacion de las estaciones de muestreo con
el PCA muestra que los factores mas relevantes se
corresponden con un gradiente altitudinal (refle-
jado también en los diferentes pisos de vegeta-
cion), asi como con la pertenencia a La Pedriza,
un area del parque nacional notablemente
diferente al resto y caracterizado por grandes
extensiones de roquedo y una vegetacion singu-
lar. E1 RDA muestra que estas diferencias entre
las estaciones influyen en la puntuacion de los
indices biologicos, al igual que los principales
impactos detectados en la Sierra de Guadarrama.
De esta manera, la utilizacion de los indices
biologicos en el sistema de seguimiento del
PNSG parece proporcionar una herramienta
efectiva en la deteccion de impactos sobre los
cursos fluviales.

Dentro del patron general de mejorar la
puntuacion de los indices con la altitud, es desta-
cable que se pueden obtener valores muy eleva-
dos de los indices bioldgicos en estaciones situa-
das a relativamente baja altura siempre y cuando
los impactos en la cuenca sean despreciables.
Esto puede ser el resultado de que las estaciones
de media ladera o incluso de fondo de valle
puedan reunir unas condiciones que propicien
una mayor diversidad de macroinvertebrados
acuaticos: mayor diversidad de habitats fluviales,
mayor desarrollo aluvial, un bosque de ribera
mejor estructurado, etc (Bordallo Lopez &
Casado Sancho, 2012). Por otra parte, la configu-
racion dendritica de la red de drenaje implica que
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impactos (gris), y las estaciones de muestreo (gris claro). Redundancy analysis (RDA), triplot with the biological indices (black), the

most relevant basin characteristics and impacts (grey), and the sa

los tramos de cabecera permanezcan mas aisla-
dos y predominen en ellos los factores locales
frente a una mayor contribucion de los factores
regionales en tramos mas bajos (Brown & Swan,
2010). Estos ultimos tramos estan mas conecta-
dos e influenciados por las comunidades situadas
aguas arriba. Ademas, la riqueza de especies en
un sistema dendritico es mayor a niveles inter-
medios de la estructura ramificada y la diversi-
dad de especies aumentan en las confluencias de
las ramas (Altermatt, 2013), es decir, fuera de las
zonas de cabecera.

Sin embargo, frente a la mayor potencialidad
para albergar mas diversidad de macroinvertebra-
dos, en las estaciones mas bajas de la Sierra de
Guadarrama suelen presentarse una acumulacion
de diversos impactos: 1) las estaciones tempora-
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mpling stations (light grey).

les suelen estar en altitudes bajas, frecuentemente
asociada a la infiltracion en el contacto con las
calizas del fondo de wvalle del Lozoya; 2) el
impacto ganadero cobra mayor importancia, al
concentrarse en pastos de ladera y fondo de valle;
3) la mayor parte de las areas recreativas y la
actividad de bafio se realizan en zonas donde el
rio tiene ya mayores dimensiones; 4) las zonas
mas bajas suelen tener las riberas mas degrada-
das. El descenso de los valores del IBMWP desde
las areas de cabecera y aquellas con mayor
influencia antropica son frecuentes en zonas de
montafia (Tobes et al., 2016).

Por otro lado, algunas de las estaciones a
mayor altitud no son las que mayor puntuacion
alcanzan (Fig. 2). A partir de cierta altitud el
bosque de ribera va desapareciendo progresiva-
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mente, a lo que contribuyen razones climaticas
(especialmente la temperatura), asi como el trata-
miento forestal que historicamente se ha hecho de
estos pinares. En el caso de la restriccion climati-
ca, en otro parque nacional también se ha descrito
la disminuciéon del nimero de familias en las
estaciones mas elevadas (Valladolid e al., 2015)
por causas naturales asociadas a una menor
presencia de restos vegetales, menor produccion
primaria, periodos mas cortos para el crecimien-
to, etc. En el rio Manzanares (PNSG), también se
ha observado un menor niimero de especies y
menor densidad de macroinvertebrados en su
tramo mas elevado (1713 m s.n.m) que en su
tramo medio (1020 m s.n.m.; Gutiérrez Teira,
2003). En definitiva, la temperatura es un factor
limitante para el desarrollo de muchas especies en
cotas mas elevadas, y controla la composicion de
la comunidad.

En el caso del tratamiento de los pinares,
durante décadas se ha favorecido la presencia de
pinar frente a los bosques de ribera de planifolios
para la explotacion comercial. Aunque no esta
claro qué variables ambientales influyen en la
descomposicion de la materia organica de origen
terrestre en la Sierra de Guadarrama (Casado et

Estaciones Sierra Guadarrama
250 1

230 4 o
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al., 2015), el tipo de hojarasca pueden determinar
importantes cambios en la comunidad y funciona-
miento de estos rios (Casas et al., 2013). De
hecho, en PEN1510 (con relativamente bajo
IBMWP) se observan valores muy altos de
IASPT y EPT, lo que indica que apenas hay
contaminacion. Por todo ello, los mayores valores
de los indices bioldgicos encontrados en la Sierra
de Guadarrama se encuentren en torno a las altitu-
des medias (1200-1400 m s.n.m.). A partir de esta
cota los arroyos permanentes de menor entidad
(Pefialara y Barondillo) sin impactos en su
cuenca, presentan un IBMWP menor que los
arroyos similares de cotas mas bajas.

Aplicacion de las clases de calidad al PNSG

El Plan Director de Parques Nacionales (MA-
GRAMA, 2016), contempla el seguimiento del
estado ecologico de los cursos fluviales median-
te los parametros contemplados en la DMA. Sin
embargo, es necesario sefalar que los umbrales
que se utilizan oficialmente (MAGRAMA,
2015) han sido desarrollados para cuencas de
mas de 10 km2 y para recoger todo el rango posi-
ble de degradacion de los rios espafioles. En las
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Figura 6. Distribucion de los valores del IBMWP en las estaciones con impactos acumulados por encima o por debajo de la media
observada en la Sierra de Guadarrama: media, mediana, cuartiles, maximo, minimo y puntos anomalos. A la derecha se muestran los
intervalos correspondientes tanto a las clases de la DMA (R-T11), como al sistema de evaluacion y seguimiento del Parque Nacional
de la Sierra de Guadarrama (PNSG). Distribution of the IBMWP values in the stations with cumulative impacts above or below the
average observed in the Sierra de Guadarrama: mean, median, quartiles, maximum, minimum and anomalous points. On the right are
the intervals corresponding to the WFD (R-T11) classes and also the evaluation and monitoring system of the Sierra de Guadarrama

National Park (PNSG).
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estaciones estudiadas en la Sierra de Guadarra-
ma, mas de un tercio tiene una cuenca inferior a
estos 10 km2. Ademas, a pesar de que en la
Sierra de Guadarrama se ha encontrado una
respuesta de los indices biologicos a los impac-
tos en la cuenca, esta reduccion queda englobada
casi siempre en las categorias de buena o muy
buena calidad ecoldgica. Es muy probable que el
cambio de clase de calidad ecoldgica buena a
moderada ocurra cuando los impactos sobre
determinado rio del parque nacional sean ya
muy elevados. Como consecuencia de ello, en el
marco de la evaluacion del estado ecologico de
un parque nacional puede ser conveniente
establecer unos umbrales de corte diferentes y
especificos de los requeridos estrictamente por
la DMA.

Para establecer estos valores, se han seleccio-
nado los resultados (n = 89) de los indices biolo-
gicos correspondientes a las estaciones perma-
nentes cuyo impacto total es menor de la media
del conjunto de estaciones estudiadas, frente a los
resultados (n = 57) del resto de estaciones con un
impacto por encima de la media (Fig. 6). Como
puede observarse, la clasificacion oficial (DMA)
no permite ofrecer mas informaciéon sobre el
estado ecologico de los rios del parque nacional
mas alla de constatar que, en el contexto de ese
ecotipo, los rios de esta sierra estan relativamente
bien conservados. Para poder tomar decisiones de
gestion frente a los impactos y anticiparse a
cambios graves en el parque nacional, se ha
establecido otra clasificacion de la calidad del
estado ecologico segiin el IBMWP (Fig. 6) para
los rios permanentes basados en esta distribucion
de los valores observados en las estaciones mejor
y peor conservadas:

- El percentil 75 % de las puntuaciones de las
estaciones con bajo impacto se sitia en 192
puntos, practicamente equivalente a la condicion
de referencia del ecotipo R-T11 y por tanto se
asume también como condicion de referencia
para el PNSG

- La media de las puntuaciones en las estacio-
nes con bajo impacto se situa en 181 puntos. Se
asignan a la categoria A las estaciones con una
puntuacion mayor, y se consideran como rios
naturalizados o sin impactos apreciables.

- E1 25 % de las puntuaciones de estaciones
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con bajo impacto no alcanzan 169 puntos, valor
cercano a la media de las estaciones con mas
impactos (163 puntos). Se asignan a la categoria
B las estaciones con una puntuacion entre 169 y
181 puntos, y se consideran como rios con
indicios de impactos.

- El 25 % de las puntuaciones de estaciones
con mayores impactos no alcanzan los 142
puntos. Se asignan a la categoria C las estaciones
con una puntuacion entre 142 y 168 puntos, y se
consideran como rios en los que los impactos
estan causando con bastante probabilidad una
degradacion en el medio fluvial. En estos casos se
deberian hacer estudios adicionales para clarificar
y cuantificar estos impactos.

- Por debajo de 142 puntos, se establece la
categoria D, en la que el rio presenta un estado
especialmente alterado de acuerdo con los valores
esperables para la Sierra de Guadarrama. La reali-
zacion de estudios adicionales deberia considerar-
se una prioridad en la gestion del Parque nacional.

Se trata de limites de cambio mas rigurosos de
los empleados para establecer las clases de
calidad oficiales (Pujante et al., 2016), pero
probablemente mucho mas adecuados para detec-
tar de forma temprana alteraciones en los cursos
fluviales de un area con la maxima proteccion
medioambiental. Esta clasificacion especifica
para el PNSG debe evaluarse complementaria-
mente con los resultados del IAST y del EPT para
determinar el grado de afeccion por impactos.

En el caso de los rios temporales, parece que
el IBMWP no es tan efectivo por lo que se han
propuesto otros indices alternativos o comple-
mentarios (IMMi-L o IMMi-t; Munné & Prat,
2009) Tentativamente, en la Sierra de Guadarra-
ma se puede aplicar una reduccion de los limites
anteriormente comentados del 10 % en rios
temporales con pozas (intermitentes) y del 40 %
en rios que se secan completamente. Estos
porcentajes son equivalentes a la reduccion
media observada entre los rios permanentes y
ambos tipos de rios temporales. Por otra parte, el
IASPT, si bien no tiene en cuenta la diversidad
de los macroinvertebrados, nos da una idea de la
calidad de los taxones que habitan estos cursos
temporales en la Sierra de Guadarrama, por lo
que puede ser una herramienta para la evaluacion
de los rios temporales.
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