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RESUMEN

El aumento en la busqueda de actividades de ocio al aire libre, tan necesario para
el desarrollo de las zonas rurales, puede conllevar graves consecuencias que ponen en
peligro estos ambientes y a las comunidades que habitan en ellos. Actividades como el
barranquismo, sobre todo al pisar el sustrato en donde se encuentra el perifiton y donde
habitan las comunidades de macroinvertebrados, puede tener efectos negativos en el
estado ecoldgico del agua. Por lo tanto, el objetivo de este estudio ha sido evaluar el
efecto que tiene el descenso de barrancos en las comunidades bentdnicas del Mascun,
un barranco situado en el Parque Nacional de la Sierra y los Cafiones de Guara. Para ello,
se llevd a cabo la determinacién de diversos indices de diversidad y calidad ecoldgica,
asi como el analisis de la estructura de la comunidad, antes y después de la temporada.
El impacto producido por el pisoteo de los barranquistas fue claro, produciendo un
descenso en la riqgueza de familias del 17,6%, en el caso mas extremo. Asi mismo, la
calidad ecolégica del rio disminuyé en las regiones afectadas por este deporte, dejando
clara la necesidad de compaginar el desarrollo de este tipo de actividades tan necesarias
para estas zonas rurales con la conservacién de los ecosistemas naturales.

Palabras clave: Barranquismo, deportes de aventura, indicador biolégico, calidad
ecolégica, macroinvertebrados bentdnicos, perifiton, espacios protegidos.



ABSTRACT

The increase in the search for outdoor activities, so necessary for the rural areas,
can have serious consequences for the nature conservation and for the communities
that inhabit there. Activities such as canyoning, especially when they entail stepping on
the substrate, where the periphyton is found and where the macoinvertebrate
communities live, can have negative effects in the ecological state of the water. The
main objective of this study was to evaluate the effect of canyoning in the benthic
communities of Mascun, located in Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de Guara.
The determination of several indices of diversity and ecological quality was carried out,
as well as the analysis of the community structure and their biological traits, before and
after the sport season.

The impact produced by the trampling of the canyoners was clearly observed,
producing a decrease in family’s richness of 17.6%, in the most extreme case. The
ecological quality of the river also decreased in the perturbed areas. Results reinforced
the need of combine the development of this type of leisure activities so necessary for
these rural areas with the conservation of natural ecosystems.

Keywords: Canyoning, adventure sports, biological indicator, ecological quality,
benthic macroinvertebrates, peripheral, protected spaces



1. INTRODUCCION

En cuanto a volumen de agua se refiere, los rios solo albergan una infima parte de
toda el agua contenida en la Tierra si los comparamos con otros compartimentos
hidroldgicos como océanos, glaciares o lagos. A pesar de la aparente modestia de los
caudales que transportan, los rios tienen una enorme importancia por conectar las
cuencas terrestres con la atmédsfera y con el mar, funcionando como los auténticos
rifiones de la Tierra. De esta forma, ademds de agua, transportan sales, sedimentos y
organismos, sin olvidar que las complejas reacciones quimicas y bioldgicas que se
producen en los cauces fluviales son responsables en parte de las caracteristicas
guimicas del agua retenida en los grandes reservorios, como lagos y océanos (Elosegi y
Sabater, 2009).

Su papel no solo es crucial para entender el ciclo hidrolégico, sino que son
elementos fundamentales en el ciclo de formacidn de rocas, la orogenia y la denudacién
de los continentes. En este contexto, es interesante destacar que los rios suelen
perdurar mas que los lagos, ya que éstos tienden a colmatarse de sedimentos y
desaparecer (Elosegi y Sabater, 2009).

La biodiversidad y la heterogeneidad caracteristicas de estos habitats dependerdn
de un modo directo de la conectividad entre cauce, llanura de inundacidn y lecho del rio
(Lépez-Flores, Michavila y Cuchi, 2014). Cabe destacar que las dimensiones de los cauces
son muy variadas, abarcando varios ordenes de magnitud, este hecho, unido a la larga
pervivencia y a la estructura dendritica de los rios explica que los rios y sus margenes
alberguen buena parte de la biodiversidad del mundo, asi como algunas de las zonas de
mayor productividad biolégica (Elosegi y Sabater, 2009).

Una perturbacion se produce cuando las potenciales fuerzas perjudiciales se aplican
a espacios habitados por una poblacién, comunidad o ecosistema. Las fuerzas pueden
ser tales que los organismos se extingan o se desplacen, que sus recursos como espacio
vital y alimentos se agoten y que la estructura del habitat se degrade o destruya (Lake,
2000). Asi mismo, también podria definirse como cualquier evento que interrumpe el
ecosistema, la comunidad, o la estructura de la poblacién, y que cambia la disponibilidad
de recursos, sustratos o entorno fisico (Turner y Dale, 1998). Por tanto, no hay que
entender Unicamente el termino de perturbacién como fendmeno negativo, ya que en
muchas ocasiones un régimen medio de perturbaciones naturales posibilita la entrada
de nuevas especies y genera ambientes mas diversos.

Como se ha mencionado anteriormente, las perturbaciones naturales son
necesarias, concretando para el caso de los rios, ayudan a mantener el equilibrio
necesario para el funcionamiento de estos ecosistemas. Sucede al contrario con las
interacciones antrépicas, como por ejemplo la regulacion de rios mediante
infraestructuras hidrdulicas que provocan una alteracién en el régimen natural de
caudales y produce un aumento de las zonas Iénticas frente a las I6ticas (Lopez-Flores,
Michavila y Cuchi, 2014). Sin olvidar otros efectos negativos derivados de distintas
actividades, como la urbanizaciéon o la agricultura, que producen alteracién del habitat
fisico, cambios en las comunidades bioldgicas, disminucion de biodiversidad,



eutrofizacién, perdida de resiliencia del sistema fluvial, perdida de la capacidad de
autodepuracién del rio, invasidn de especies exoticas, etc. (Gonzalez y Garcia, 2007). Asi
como los efectos que la contaminacién y el cambio climdtico produciran en la
biodiversidad y en los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas acuaticos continentales
(Cobelas, Catalan, y Jalon, 2005).

Los deportes de aventura, realizados de forma estacional, concentran su influencia
en un corto e intenso periodo de tiempo. No se trata de una perturbaciéon continuada
durante todo el periodo del afio, pero las presiones ejercidas sobre estos ambientes en
unos pocos meses son elevadas. En concreto, alguno de los efectos producidos por el
barranquismo en los medios acudticos son: modificaciones en la composicion del
sustrato causadas por el pisoteo, alteraciones en el transporte de materias fina, y
gruesa, alteraciones en las comunidades de macroinvertebrados, de algas epiliticas y de
macroéfitos (Benayas et al., 1996). En muchas ocasiones, los entornos en los que se
practica este tipo de deportes presenta un alto grado de fragilidad y elevado valor
ambiental, por lo que en los nuevos destinos turisticos consolidados en torno a estas
practicas se plantea la necesidad de compaginas la proteccién de la naturaleza con el
desarrollo socioecondmico (Lacosta Araglies, 2002).

El Parque Natural de la Sierra y Cafiones de Guara (PNG) es un parque natural de la
provincia de Huesca, situado en la parte central de las Sierras Exteriores Pirenaicas. El
sustrato calcareo de dicho conjunto, los torrentes y barrancos por los que discurre en
direccién N-S la red fluvial y los intensos procesos karsticos, han dado lugar a un paisaje
interesante y muy singular. Este espacio accidentado y de gran belleza constituye, desde
el punto de vista de los deportes de aventura, un soporte funcional privilegiado para la
practica de ciertas actividades como el senderismo, la escalada y, sobre todo, el
barranquismo (Lacosta Aragiiés, 2002). La presencia de numerosos cafiones de diferente
tamafo, caudal, exigencia fisica y condiciones técnicas han ocasionado que el
barranquismo haya tenido un desarrollo espectacular y masivo en Guara (Melendo,
2008).

Este crecimiento continuo de la afluencia turistica en el interior del Parque, y la
constatacion de ciertos efectos negativos sobre el medio llevo a realizar un diagndstico
de la situacion y a establecer medidas para controlarla. El Decreto 133/1996, de 11 de
julio, del Gobierno de Aragdn, para regular la practica del barranquismo en el citado
Parque y, posteriormente, el Decreto 164/1997, de 23 de septiembre, del Gobierno de
Aragon, por el que se aprueba el Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales
(P.O.R.N.) del Parque de la Sierra y los Cafiones de Guara, han acotado los usos turisticos
y deportivos permitidos en el interior del Parque (circulacién con vehiculos a motor,
estacionamiento de vehiculos, acampada, descenso de barrancos, senderismo,
excursiones ecuestres, bicicleta de montafia y vuelo con y sin motor), asi como las
normas a que debe atenerse su practica. En el caso del barranquismo consisten en:
limitar el acceso a determinados barrancos para garantizar el normal desarrollo de los
ciclos vitales de las especies mas amenizadas, fijar un nUmero maximo de personas por
grupo de barranquistas en funcién del barranco que estén realizando, establecer una
frecuencia minima de entrada a los barrancos de diez minutos entre cada grupo con el



fin de evitar aglomeraciones e indicar el equipamiento minimo imprescindible para
realizar la actividad deportiva de forma segura.

El Decreto 204 /2014, de 2 de diciembre, del Gobierno de Aragdn, por el que
aprueba el Plan Rector de Uso y Gestion (P.R.U.G.) del Parque Natural de la Sierra y los
Cafiones de Guara, tiene por objetivos contribuir a la conservacién genética, realizar un
seguimiento ecoldgico, promover la difusidon de los valores histéricos y culturales y
limitar y prohibir ciertas actividades, sin olvidar promover la coordinacién administrativa
y utilizando el propio plan como el principal instrumento basico de planificaciéon de la
gestién del Parque Natural. Concretamente, en el anexo |V, hay dos actuaciones en el
programa de seguimiento ecolégico que tienen relacion con el barranquismo: 11) crear
una comisién conjunta, con participacion de la FAM, asociaciones conservacionistas
(FCQ, SEO y otras), empresariales y administraciones competentes en turismo, para
identificar la problematica de la escalada y el barranquismo, con el fin de articular Ia
orden que se dicte al respecto; 12) estudiar el impacto ambiental del barranquismo en
los ecosistemas riparios y especialmente las afecciones a las poblaciones faunisticas del
rio como peces, macroinvertebrados, y algunos mamiferos como nutria comudn (Lutra
lutra).

En general hay poca informacion acerca de como influyen las actividades deportivas
en la calidad y el estado ecoldgico de las aguas de un rio. En concreto, en el PNG, han
sido recientes los estudios dedicados a evaluar los efectos del barranquismo.
Anteriormente a este TFG se han realizado tres estudios en tres rios en los cuales se
practica barranquismo pertenecientes a dicho Parque.

Los tres coinciden en la existencia de una relacién entre la alteracion producida por
el pisoteo de los barranquistas y el descenso en riqueza y abundancia de las
comunidades bentdnicas. En los tres estudios se realizaron experimentos controlados
en los que se pudo observar claramente esta relacion, ademas de estimar el tiempo que
la comunidad tarda en recuperar tras una perturbacién como esta (Pérez Pascual, 2018;
Sasot Escorihuela, 2018; y Sierra Gros, 2013). Sin embargo, Pérez Pascual (2018)
determino que, en la Peonera, al tratarse de un cauce ancho, el impacto podria
considerarse menor y las comunidades estar adaptadas a dicha alteracién y recuperar
rapidamente las regiones perturbadas.

Segun Sierra Gros (2013) en el Formiga la comunidad de macroinvertebrados
recupera su composicion después de una perturbacién continua de una semana en un
periodo de 15 dias, recuperandose a partir de los 30. Por el contrario, en el experimento
realizado por Sasot Escorihuela (2018) la estructura de la comunidad tardo en
recuperarse 60 dias. Reice (1985) demostré de forma experimental que el pisoteo tiene
un efecto perjudicial a corto plazo, sin embargo, en el estudio de Hardiman y Burgin
(2011)se observo que, aunque la composicion de la comunidad habia visto afectada su
recuperacion fue rapida. Lake et al. (2000) concluye que los de una perturbacion en la
biota y su posterior respuesta estan medidas por la disponibilidad de una variedad de
refugios, asi como de la disponibilidad de recursos de estos.



En general, el objetivo de este TFG es determinar el efecto que producen
actividades deportivas como el barranquismo en las comunidades de
macroinvertebrados presentes, dicho impacto serd establecido mediante indices
bidticos y de diversidad, los cuales mostrardn el estado ecoldgico de las aguas y la
diversidad taxondmica y funcional de las comunidades de macroinvertebrados del rio
Mascun. Para completar este objetivo se llevardn a cabo los siguientes objetivos
especificos.

e Determinar el estado ecoldgico del rio Mascun en el tramo a estudiar, antes y
después de la temporada de barranquismo mediante los indices IBMWP (Alba-
Tercedor et al. 2002) e IASPT, asi como comparar las zonas afectadas y no
afectadas por la actividad.

e Evaluar el impacto generado en la biomasa de perifiton del mismo tramo de rio,
ocasionado por el pisoteo de las personas que realizan la actividad, comparando
la cobertura antes y después de la temporada de barranquismo.

e Analizar la estructura de las comunidades de macroinvertebrados mediante la
riqueza taxondmica e indices de diversidad, equitatividad y dominancia.



2. AREA DE ESTUDIO

La Sierra de Guara forma el nucleo mas importante de las sierras exteriores
altoaragonesas, también conocidas como Prepirineo. Separan las depresiones
intrapirenaicas de la provincia de Huesca de las llanuras de la depresién del Ebro (Cuchi
et al., 2010). Su méxima altitud es el Tozal (2077 m). La Sierra es el centro de una regién
de impresionantes bellezas naturales, enorme riqueza medioambiental y patrimonio
histérico, artistico y cultural, lo que justificé la declaracién de Parque por Ley 4/1990 de
27 de Septiembre. Abarca 47.450 ha, mas 33.775 de Zona Periférica de Proteccién, lo
qgue le convierte en el espacio natural protegido mas extenso de Aragén (Melendo,
2008). Guara también alberga un importante patrimonio cultural e histérico, en 1998, la
UNESCO declaro Patrimonio de la Humanidad al conjunto de abrigos con pinturas
rupestres del canén del Vero. Este territorio de transformo en Parque Cultural en 2001
por decreto del Gobierno de Aragdn (Cuchi et al., 2010).

La altura minima es de 430 m y la maxima de 2077, por lo que las diferencias
altitudinales generan distintos ambientes bioclimaticos. Las alineaciones montafiosas
mas importante se extienden en sentido E-O por lo que hay amplias zonas con
orientacion meridional con caracteristicas calidas de precipitaciones medias vy
vegetacion dominante de tipo mediterraneo. Las zonas orientadas al N son mas frescas
y humedas y en ellas domina la vegetacion eurosiberiana. De hecho, la divisoria entre
ambas vertientes hace de limite entre las provincias biogeograficas eurosiberiana (al N)
y mediterrdnea (al S), por lo que hay una gran variedad de ambientes naturales
(Melendo, 2008).

Esta gran variedad de ambiente tiene como resultado una riqueza y abundancia de
especies de flora que es dificil de sintetizar. En las formaciones arbdreas de las
orientaciones N y NE destacan el pino silvestre (Pinus silvestris), acompafiados por hayas
(Fagus sylvatica) en algunas laderas, sustituidos en las cotas mas altas por pino negro

(Pinus uncinata). Los bosques de quejigos (Quercus faginea) ocupan especialmente las
zonas bajas del sector N, mientras que en las zonas bajas del sector meridional es la
encina (Quercus ilex) la especie dominante, aunque frecuentemente ambas especies se
mezclan. Aproximadamente el 40 % de la superficie del Parque estd ocupado por
matorral, principalmente boj (Buxus sempervivens), encina de porte arbustivo (Quercus
ilex) y erizén (Echinospartum horridum). Cabe destacar un original biotopo constituido
por acumulaciones de cantos sin estabilizar que tapizan ciertas laderas, en el cual se
localizan algunos endemismos de notable valor botanico (Melendo, 2008).



Asi mismo, Guara alberga un espectacular patrimonio geoldgico, donde se
combinan morfologias estructurales, malliformes, karsticas, fluviokarsticas, fluviales y
periglaciares. Los nueve cursos fluviales mds importantes cortan dos decenas de grandes
cafones acompaiados por un centenar aproximado de afluentes encajados en un
accidentado y espectacular escenario geoldgico. Ademas, este territorio presenta una
interesante flora endémica y es habitat de interés para la fauna, especialmente grandes
aves rapaces y carrofieras (Cuchi et al., 2010), algunas de ellas protegidas o en peligro
de extincién, como el quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), alimoche (Neophron
percnopterus) o el dguila real (Aguila chrysaetos), etc. (Melendo, 2008).

En el plano hidrolégico, las sierras, con alineacion general de Este-Oeste, estan
cortadas transversalmente por una serie de cursos fluviales: Vero y su afluente Fornocal,
Alcanadre con Mascun e Isuela-Barcéz, Formiga, Calcén, Guatizalema y Flumen. Los
cauces de modestias dimensiones (excepto Formiga y Calcén) nacen al norte de la
barrera de las calizas de Guara, en depresiones abiertas de margas, arcillas y areniscas.
En el nucleo de la sierra los cauces toman direccidn sur y se encajan en las calizas y
conglomerados a través de uno o varios cafiones que se prolongan en los somontanos
(Cuchi, et al., 2010).

En la figura 1 se muestra un mapa con la localizacion de la zona de estudio de este
trabajo, en concreto del Somontano de Barbastro, encontrado en el Parque Natural de
la Sierra y los Cafiones de Guara.

= Binueste
MEkm « Las Bellostas
. + o Bagueste

NBSB?E

- Rodellar

Figura 1. Mapa con la localizacion del area de estudio. Elab propia.



Segun nos informa la Red de Espacios Naturales Protegidos del Gobierno de Aragén
(2019) también existen otras figuras de Proteccion:

e Parque Cultural del Rio Vero

e L.I.C. Guara Norte

e L.I.C. Sierray Cafones de Guara

¢ L.I.C.Silves

e Z.E.P.A.de laSierray Cafiones de Guara

A continuacién, se describen brevemente las tres figuras de protecciéon que se
encuentran en el interior del Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de Guara (CHE,
2007a):

e LIC Guara Norte (LIC ES2410005): Estrato superior de la Sierra de Guara, macizo
calcdreo, con barrancos y fendmenos karsticos y con elementos endémicos en
flora asociados a gleras. Presenta 11 habitats de interés comunitario siendo 2 de
ellos prioritarios, y 6 especies de fauna con objetivo de conservacion.

e LIC Sierra y Cafiones de Guara (LIC ES2410025): Constituye las estribaciones
meridionales de la Sierra de Guara. Es un macizo calcareo con un caracteristico
modelado karstico con canones, dolinas, simas y lapiaces. Presenta una
abundante y variada avifauna. Presenta 12 habitats de interés comunitario
siendo 1 de ellos prioritarios, y 7 especies de fauna con objetivo de conservacion.

e ZEPA Sierra y Canones de Guara (ZEPA ES0000015). Macizo calcareo integrado
en las Sierras Exteriores del Prepirineo Oscense, modelado karstico con cafones,
dolinas, simas y lapiaces. Abundante y variada avifauna con 27 especies con
objetivo de conservacion. ZEPA que incluye el Parque Natural de la Sierra y
Cafiones de Guara. Las tres zonas descritas son lugares de recarga del acuifero
asociado al macizo calcareo y forman parte del PNG.

Es importante destacar que tanto el turismo rural como las actividades de ocio han
irrumpido con fuerza en un espacio rural marginal con un marcado declive demografico.
Esta region ofrece unas condiciones idéneas para la practica de estas actividades
deportivas lo que ha llevado a la instalacién de multiples empresas dedicadas a ellas, con
la consiguiente recuperacién demografica, sin llegar a alcanzar los valores anteriores a la
despoblacidon de estas zonas. Esta cierta revitalizacion demogréfica, y econdmica ha
afectado especialmente a los municipios donde el barranquismo se ha consolidado a lo
largo de los afios 90, favoreciendo su especialidad turistica, como Alquézar y Bierge, por
lo que hay una clara relacién entre la practica de dicho deporte y el cese en el declive
demografico (Melendo, 2008).



2.3.1. Descripcion general de la cuenca del rio Alcanadre

El Alcanadre nace en la Sierra de Galardén y desemboca en el Cinca junto a la
poblacidn de Ballobar, en torno a 133 msnm. Discurre de norte a sur atravesando el PNG
por la parte oriental, en donde alcanza su cota maxima en la Pena de Guara con 2.076
msnm. Sus principales afluentes son los rios Used, por la derecha; Mascun, de 13 km, e
Isuala, de 39 km, por la izquierda, y Formiga, de 16 km (con el Calcén, de 22 km),
Guatizalema, de 73 km (con el Botella, de 22 km), y Flumen, de 120 km, por la derecha.

La cuenca del rio Alcanadre puede dividirse en dos tramos principales (CHE, 2007a):

a) Desde la cabecera del rio Alcanadre y sus afluentes hasta que, abandonando las
sierras, entran en la hoya de Huesca. Es una zona de altura superior a los 650 msnm 'y
orientada al sur. Con fuertes pendientes sobre terreno calcareo, con cauces
encajonados creando profundas gargantas. Paisajes agrestes y variados con mezclas de
bosque de frondosas y coniferas con matorrales.

b) Desde que los rios salen de las sierras hasta la desembocadura en el rio Cinca. Es
una zona de altura inferior a los 650 msnm, de perfil plano con cauces encajonados
evolucionando en el dltimo tramo en un valle amplio. El paisaje estda muy modificado
por el hombre con cultivos de secano en la parte alta y de regadio en la parte baja de la
cuenca.

Con respecto a la geologia del terreno forma parte de dos grandes dominios
geoldgicos: el dominio pirenaico del sinclinal de Jaca-Pamplona al norte y el dominio de
la depresién media del Ebro al sur, separados por una importante estructura tectdnica
denominada cabalgamiento frontal surpirenaico. Los materiales mas abundantes del
dominio pirenaico en la cuenca son los conglomerados y arcillas del Mioceno, areniscas
y calizas del Eoceno y afloramientos de calizas del Cretdcico superior asociadas a Yesos
y margasdel Keuper. Estos materiales se encuentran plegados y con fallas,
principalmente N-S y algin cabalgamiento. En la depresion del Ebro encontramos
conglomerados, areniscas y margas y, en la franja Sur, yesos del Mioceno con fondos de
valle de conglomerados, gravas y arcillas del Cuaternario. Estos materiales tienen una
disposicion practicamente horizontal (CHE, 2007a).

Segun la CHE (2007) la precipitacion media de la cuenca del rio (entre 1930y 2003)
es 540 mm/afio, variando entre 970 mm/afio en el norte de la cuencay 367 mm/afio en
el sur, siendo las precipitaciones mas abundantes durante la primavera y el otofo, y las
menores en invierno y verano. Se trata de un régimen mediterraneo con cierta
continentalizacién. Debido a las bajas temperaturas durante el invierno la precipitacion
es en forma de nieve en la cabecera de los rios de la cuenca. La temperatura media anual



varia entre 10,6 2C en la cabecera y 15,1 ¢C en el tramo final de la cuenca. habiéndose
registrado la maxima en julio (472 en la estacion de Ontifiena) y la menor en enero y
febrero (162 en la estacion de Nocito)

La evapotranspiracion media adopta valores de 650 mm/afio en cabecera y 800
mm/afio en desembocadura. Comparando los valores de evapotranspiracién (que se
debe a la transpiracién producida por la actividad de la flora y la evaporacién directa
sobre el suelo) con la precipitacidn, se pone de manifiesto el caracter excedentario de
la cabeceray deficitario en el resto de la cuenca, sobre todo en la zona baja de la Cuenca
(CHE, 2007a).

2.3.2. Descripcion de la cuenca del rio Mascun

El rio Mascun es un afluente del Alcanadre, el cual nace de la confluencia de dos
barrancos, el de San Lazaroy el de San Pdéliz, al sur del pueblo abandonado de San Péliz
o Hipdlito, a unos 1000 m de altitud, y entre los pueblos también abandonados de Letosa
y Baglieste. Su desembocadura en el rio Alcanadre se produce a unos 700 m de altitud
y tiene una longitud total de 13 km.

El rio tiene una cuenca superior en las depresiones arcillosas de Letosa y Otin. El
curso alto entra en zona caliza en el Saltador de las Lafias. Segun un estudio, en el
momento en el que éste se realizd, practicamente no variaba el caudal hasta el Beso
(0.0968m3/s), a pesar de recibir los caudales del barranco de Raisén. Sin embargo los
datos quimicos por dicho estudio reflejan una interesante variacion de calidad (Olivera
et al., 1997). Ademas, el rio recibe el agua de las surgencias del barranco de Otin y de la
pequeiia fuente de I'Onso. A partir de la Cuca de Bellostas, sus caudales menguan hasta
desaparecer, de modo que sélo en fuertes avenidas llegan hasta la altura de la fuente
de Mascun, dando continuidad al flujo. Segun los datos del estudio mencionado, el
caudal mayor fue registrado en Saltador de Mascuin (0,1005m3/s), en la zona superior
del rio.

En cuanto a la hidroquimica ofrece unas caracteristicas concordantes con la
naturaleza calcdrea del territorio. El pH habitual se localiza entre 7 y 8, la conductividad
eléctrica oscila entre 400 y 00 uS/cm y un potencial redox positivo. El calcio es el cation
dominante y el contenido de nitrégenos es por lo general bajo. El estudio de Olivera et
al.,, (1997) también determina que la calidad del agua de las surgencias bajo la ermita de
la Virgen es diferente de la que se pierde desde el Beso hasta las Costeras, agua perdida
por el barranco.

A continuacidn, se muestran dos mapas con la localizacidn del barranco del Macun
(figura 2 y figura 3)
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3. METODOLOGIA

Con el objetivo de observar como ha influido el barranquismo en el tramo de rio
mencionado, se han realizado muestreos en dos fechas diferentes, al principio del
verano, cuando la temporada acaba de comenzar (3/7/18) y la segunda cuando la
temporada esta finalizando (18/9/18). Estas muestras fueron recogidas por el equipo de
vigilancia de barrancos de los Agentes de Proteccién de la Naturaleza y con ayuda de un
Técnico Superior de la DGA.

Se escogieron tres puntos de muestreo, dos de ellos alterados por la actividad (uno
dentro y otro a la salida del barranco) y el tercero como punto de control. Por lo tanto,
en total se recogieron 6 muestras, con sus correspondientes réplicas, tres para la fecha
inicial: Cl (control inicial), ADI (alterado dentro inicial) y ASI (alterada salida inicial); y tres
para la fecha final: CF, ADF y ASF

Cada muestra contenia tres réplicas, tanto para el caso de macroinvertebrados
como para el perifiton, que procuraban recoger la heterogeneidad del medio. Para la
extraccidon y manipulacion posterior de dichas muestras se siguid el protocolo
establecido por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE, 2007), tomando como
ejemplo el procedimiento que se siguid en el estudio de Sierra Gros (2013)

3.1.1. Equipos de muestreo

Proteccion personal

e Botas o vadeadores.
e Guantes de latex.

Recoleccidon de muestras

e Cepillo de dientes.

e Botes o viales de plastico con tapdon hermético.

e Boligrafo o rotulador permanente (o cualquier otro método para etiquetar las
muestras). Deben ser resistentes a la humedad.

e Filtro Whatman GF/F.

e Bomba de vacio.

e Equipo de filtracién.



3.1.2. Procedimiento de muestreo

Las muestras de perifiton se recogieron mediante el rascado la superficie de tres
piedras (se rascan 25 cm?) extraidas del substrato rocoso. Las piedras se rascaron con
cepillo que se introducia en un vial con agua hasta que quedaba aclarado. El vial se
tapaba justo después para evitar la degradacion de la clorofila con la luz y se etiquetaba
para su almacenamiento en frio. Una vez en el laboratorio, se filtraron las muestras
mediante un filtro Whatman GF/F (antes de 24h desde su recogida), dicho filtro se
guardaba bien etiquetado en el congelador a una temperatura de -209C.

3.2.1. Equipos necesarios en el laboratorio

e Equipo de filtracién.

e Bomba de vacio.

e Solucidn de acetona 90%.

e Botes o viales de vidrio

e Espectrofotémetro

e Cubetas con recorrido de 1 cm.

3.2.2. Procedimiento de laboratorio

Para realizar la extraccidn de la clorofila, se introdujo el contenido del filtro en un
vial con un volumen conocido de 10ml de acetona al 90% y se conservé en la nevera a
una temperatura inferior de 42C y sin luz, para que se produjese la extraccién de la
clorofila de las células. Pasadas 24h, se filtré cada extracto por separado con filtros
Whatman GF/C para extraer impurezas y con ayuda de un espectrofotémetro se midid
la absorbancia las diferentes longitudes de onda de 430, 665y 750 nm.

A 430nm se midio la absorbancia de los carotenoides, a 665nm la clorofila-a y a
750nm la turbidez del agua. Se calculé el ratio A430/A665 que indica la concentracion
de carotenoides y se relaciona con las situaciones de estrés de la comunidad de
perifiton, y por tanto con la produccién de biomasa.



3.3.1. Equipo necesario para el muestro (CHE, 2007):

Equipos de proteccidén personal:

e Botas o vadeadores de pescador.
e Guantes de latex.

Equipos para la recoleccién de las muestras:

e Red surber (500 um de poro)

e Bateas blancas (minimo 20 x 30 cm)

e Pinzas entomoldgicas

e Botes de plastico con tapdn hermético de % de litro como minimo

e Alcohol etilico 70%

e Boligrafo o rotulador permanente (o cualquier otro método para etiquetar las
muestras).

e Sise usan etiguetas, estas deben ser resistentes a la humedad

e Lapiz, tijeras, cinta aislante

e (Camara digital

e Hojas de campo, cartografia

3.3.2. Capturay conservacion

El muestreo se realizé removiendo los sustratos en los puntos previamente
seleccionados, con la mano o las botas, colocando la red encarada a la corriente (se
utilizé una red surber 30 x 30 cm), con la finalidad de que los macroinvertebrados fueran
arrastrados por ésta y se amontonaran en el fondo de la red. La superficie que se
muestreo en cada punto fue de unos 30 x 50 cm. Las piedras presentes en el sustrato se
limpiaron dentro de la red, asegurando que todos los taxones quedasen representados
en la muestra.

El contenido de la red fue posteriormente vaciado en una batea de plastico, los
restos e individuos que aun se encontraban en la red fueron arrastrados con agua destila
o cogidos con pinzas para después introducir la muestra completa en un bote de
plastico. La muestra fue fijada y correctamente etiquetada, la fijacién se realizé con
etanol 70%, con el fin de evitar la interaccion entre los organismos existentes en ella 'y
por tanto su degradacidn. En la figura 4 se muestran algunas partes de este proceso.



Figura 4: Extraccion de los macroinvertebrados del rio. Fuente: CHE (2007)

3.4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE MACROINVERTEBRADOS EN EL

LABORATORIO

3.4.1. Material para la limpieza de muestras y la identificaciéon de individuos

(CHE, 2007).

Equipos de proteccidn personal:

Guantes
Bata

Equipos para la manipulaciéon de muestras en el laboratorio:

Bateas blancas de plastico (minimo 30 x 20 cm)

Placas de Petri

Pinzas entomoldgicas y/o aspirador entomoldgico

Viales de vidrio con tapones herméticos

Estereomicroscopio (Leica S9, Leica)

Rotulador resistente al agua o lapiz

Etiquetas

Embudo

Etanol (70%)

Formularios previamente preparados para anotar la identificacion y recuentos.
Pueden contener una lista de taxones con espacios en los que indicar su
presencia en la muestra y anotar el recuento

Guias de identificacion



3.4.2. Limpieza y clasificacion de las muestras

En el laboratorio, se procedio a la separacidon de los macroinvertebrados del resto
de material extraido del rio, para facilitar dicha tarea, se aparté de la muestra los
materiales mas voluminosos, como piedra o hojas, aclarandolos antes para que no
gueden adheridos a ellos individuos (es recomendable intentar no utilizar mucha agua
debido que si aumenta de forma considerable la proporcién agua-alcohol la muestra
puede degradarse). Con la muestra mas manejable se procedid a la localizacion de los
individuos, que seran traspasados a viales de vidrio con alcohol (96%) para su correcta
conservacién. Es aconsejable realizar una previa separacion de los individuos a simple
vista segun su morfologia para facilitar la clasificacién posterior.

Con los individuos separados se procedio a la identificacidn hasta llegar al rango de
familia, con la utilizacién de la lupa estereoscépica. Para ello fue necesaria la utilizacion
de claves dicotdomicas y otras guias de identificacién, como la guia de Tachet (2010) y
clave dicotémica para la identificacion de macroinvertebrados de la Cuenca Hidrografica
del Ebro (Oscoz et al., 2011). Algunos de los materiales utilizados para la separacion y
clasificacidn se muestran en la figura 5.

<
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Figura 5: Laboratorio en el que se analizan las muestras de macroinvertebrados con la lupa
estereoscopica, las guias de identificacion, una pinza entomoldgica, una placa Petri y los viales
de vireo bien etiquetados. Fuente: elab. Propia.



Los macroinvertebrados bentdnicos presentan multiples ventajas respecto a otros
componentes de la biota acudtica (Figueroa, Valdovinos, Araya, y Parra, 2003). Entre
estas ventajas destacan:

e Presencia en practicamente todos los sistemas acudticos continentales, lo cual
posibilita realizar estudios comparativos.

e Su naturaleza sedentaria, la que permite un andlisis espacial de los efectos de las
perturbaciones en el ambiente.

e Los muestreos cuantitativos y analisis de las muestras, que pueden ser realizados con
equipos simples y de bajo costo.

e La disponibilidad de métodos e indices para el andlisis de datos, los que han sido
validados en diferentes rios del mundo.

3.5.1. Indices relacionados con el estado ecoldgico de la masa de agua:
IBMWP, IASPT

El indice BMWP (Hellawell, 1978) ha sido uno de los mas utilizados en cuanto a la
determinacién del estado de contaminacion de numerosas masas de agua. El indice
IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party; (Alba-Tercedor, et al., 2002), utilizado en
este trabajo, es una adaptacion a la peninsula Iberica del anterior realizada por estudios
posteriores.

Este indice permite obtener un valor del estado ecoldgico del agua a partir de la
sensibilidad a la contaminacion de fauna bentdnica de los invertebrados. Para el célculo
de dicho indice se asignan valores a las diferentes familias encontradas en el muestreo,
previamente asignados y que se pueden encontrar en el Protocolo de calculo del indice
IBMWP (Gomez, 2013), establecido por la Directiva Marco del Agua y la CHE. Los valores
de las familias se van sumando hasta obtener un valor final, que serd el resultado del
indice IBMWP.

Como complemento a la informacidn proporcionada por el indice IBMWP se calculd
el indice IASPT (lberian Average score per taxon), el cual corresponde al cociente entre
el valor del IBMWP y el numero de familias encontradas. Asi, los valores altos del IASPT,
para un igual nimero de familias, indican que las familias encontradas son mas
sensibles.

La CHE (2007a) cataloga el rio Mascun como rio de montafia humeda calcarea (R-
T26), dentro de los 34 tipos de rios existentes en la Peninsula clasificados por el Real
Decreto 817/2015 establecido segun lo dispuesto por la Directa Marco del Agua.



Tabla 1. Condiciones de referencia y limites de cambio de clase de estado para
la masa de agua. Rios de montafia humeda calcdrea. Fuente: Real Decreto
817/2015 (Anexo ll).

Condicién Muy Bueno/ Moderado/ Deficiente/
referencia bueno/Bueno Moderado Deficiente Malo

204 0,88 0,53 031 NN

3.5.2. indice EPT / EPT + OCH

El indice EPT (Efemerdptera, Plecéptera y Tricoptera) / EPT + OCH (Odonata,
Coledptera, Heterdptera) refleja la presencia o ausencia de dichas familias y resulta util
para reflejar las variaciones de caudal que se pueden producir, y si el rio esta sujeto a
fendmenos de sequias o inundaciones.

La relacion entre el nimero de EPT y OCH cambia a lo largo del gradiente de
caudales permanentes. La disminucién de la abundancia de EPT y el incremento de OCH,
se asocia a una variacion en el flujo cambiando de un sistema de flujo continuo a uno
temporal. En resumen, el radio EPT/EPT + OCH refleja la temporalidad de flujo de
corriente, por lo tanto, es un indice adecuado para evaluar la presencia o no de estrés
hidrico debido a cantidad de agua (Sotomayor, 2016).

3.5.3. [ndices relacionados con la diversidad taxonémica

A la hora de analizar y estudiar una comunidad, no solo es importante conocer a
abundancia de taxones o riqueza de familias, sino otros aspectos igualmente relevantes
como la equitatividad o la biodiversidad. Por lo tanto, en el presente estudio se ha
realizado el calculo de los siguientes indices y valores:

e EIN.2deindividuos, empleado para conocer la abundancia absoluta de los taxones y
para poder observar de forma aproximada la composicion de la comunidad

e La riqueza de taxones, en este caso de familias o numero total de familias, el cual
aporta una aproximacion de la presencia de las familias que han aparecido, pero no
su abundancia, considerando a todas las familias con el mismo valor.

e El indice de riqueza de Margalef (1958), aunque es limitado resulta muy facil de
interpretar, refleja una relacién entre la riqueza de familias y el nimero total de
individuos, pero no tiene en cuenta la contribucién individual de cada una de ellas
(Samo Lumbreras et al., 2008).

o
_ N=ramilias — 1

Pus = n(no)



nt: total de individuos

e Elindice de diversidad de Shannon-Weaver (1949) es uno de los mas utilizados en el
campo de la ecologia, alcanza valores elevados cuando la equitatibilidad es alta entre
grupos taxonémicos. Es importante destacar que el nivel taxondmico utilizado para
el calculo de este indice puede alterar el resultado final, pudiendo subestimar el
grado de alteracion cuando se calcula a nivel de familia u orden (Guerold, 2000)

H = Z Pi x In(Pi)
Pi: probabilidad de encontrar a cada familia (n2 ind. familia (n)/ total ind (n¢).).

e El indice de Simpson (1949) fue uno de los primeros usados en ecologia, presenta
valores altos cuando existe dominancia de aluna de las familias y por tanto es opuesto
a los indices de diversidad.
nxXxn-1
b1 Znx(-D
ne X (1 —n,)
e El indice de equitatividad de Pielou (1969) relaciona la diversidad encontrada en la
comunidad, es decir, la diversidad de Shannon-Weaver, con la maxima que se podria
esperar (Samo Lumbreras et al., 2008).

H
~ Ln (n? total de familias)

J

Los programas utilizados en este trabajo para el andlisis estadistico han sidoR 3.4.2,
con el paquete “R Commander” (Core Team, 2015) y “ade4” (R Core 2015; Fox 2005) y
las variables sobre las que se va ha realizado el andlisis son las siguientes: clorofila-a,
ratio 450/640, ratio EPT/EPT+OCH, riqueza especifica, indices de Margalef, Shannon,
Simpson, Pielou, IBMWP y IASPT

En primer lugar, se realizé una comprobacién de la normalidad y la homogeneidad
de varianzas de las todas variables que se iban a estudiar, para ello se llevd a cabo un
test Shapiro-Wilk y un test de Levene para el factor muestra, respectivamente. Para las
variables que cumplian con ambos requisitos, se realizd un test paramétrico para el
anadlisis de la varianza (ANOVA) de un factor, considerando que existian diferencias
significativas con un p-valor <0,05.



Las variables que no cumplieron alguno de los requisitos se transformaron
aplicando el logaritmo en base 10 y se comprobd nuevamente su homogeneidad de
varianzas y normalidad. Si aun asi no se cumplian los requisitos del analisis paramétrico,
se aplicaba un test no paramétrico, concretamente el test de Kruskal-Wallis,
considerando el mismo nivel de significacidon que para la ANOVA (p-valor < 0,05).

Para la representacién de los datos que mostraron diferencias significativas, se
utilizaron diagramas de cajas, que ayudan a la interpretacién y la comprensién de los
mismos. Las variables se representaron en funcién de los puntos y épocas muestreados.

Ademas, se hizo un test Post-hoc (Tukey’s test) después de realizar el test ANOVA de
cada variable, el cual nos permite determinar qué categorias del factor difieren entre si.

Con la ayuda del paquete estadistico “vegan” se realizd un analisis de escalamiento
multidimensional (NMDS), con el objetivo de visualizar lo similares que son las muestras
entre si.

Para que se pudieran llevar a cabo el resto de andlisis, fue necesario transformar la
tabla de abundancias y crear una matriz de abundancias. Las abundancias se
transformaron mediante Log (x + 1) y a matriz se cred por medio del coeficiente de
similitud de Bray Curtis (Clarke y Gorley, 2006). Segun Hardiman y Burgin (2011) en casos
como este, el nimero de muestras es muy pequefio para considerar el valor de
significacion de 0,05 y por tanto se considero diferencias significativas a partir de un p-
valor < 0.1.

A continuacion, se realizd un Anadlisis de Componentes Principales (PCA) y un
Andlisis de Componentes Principales Difuso; Fuzzy (FPCA), cuya informacién fue
completada con un test de coinercia. El PCA es una técnica utilizada para sintetizar y
resumir una gran cantidad de informacién, con la menor perdida de datos posible
(Terrddez Gurrea, 2000). Es necesaria una previa estandarizacién de los datos de las
abundancias de las familias, mediante la transformacién de cada uno de los datos
logaritmicamente (LN +1) y, posteriormente, restando la media por filas, para
nuevamente restar la media de las filas por columnas

El FPCA consiste en un analisis multivalente utilizado para trabajar con datos
difusos. Estos datos asumen varias categorias con diferente grado de afinidad. Por
medio de algoritmos se asignan valores numéricos a cada categoria, convirtiendo la
variable en continua y permitiendo la utilizacién de test mas sencillos. Esta técnica nos
permite la relacion de los rasgos bioldgicos con las familias. Para finalizar, se realizé un
analisis de coinercia, el cual proporciona una visidn global del conjunto de datos y facilita
su interpretacion.



4. RESULTADOS

4.1. SEGUIMIENTO DE LA BIOMASA DE PERIFITON DURANTE LA TEMPORADA
DE BARRANCOS 2018 EN EL RIO MASCUN.

El seguimiento de la biomasa de perifiton se realizd en funcién de la concentracion
de clorofila a presente en él, extraida y analizada mediante las técnicas explicadas
anteriormente. Asi mismo, también se realizé la medicion de carotenoides con el
objetivo de poder calcular el cociente pigmentario A430/A665 o ratio carotenoides /
clorofila a (a partir de ahora ratio A440/A665). Una mayor ratio A430/A665, indica que se
ha producido una situacion de estrés en la comunidad, como la fotoxidacidon u otras
limitaciones a la produccién de biomasa.

Con respecto al ratio A440/A665, como se puede observar en la tabla 2, no presenté
una distribucién normal, tampoco presenté tal distribucidon cuando la variable fue
transformada mediante logaritmo en base 10, por lo tanto, fue necesario realizar un test no
paramétrico de Kruskal-Wallis. Para el caso de la concentracién de clorofila a, tras
comprobar su normalidad y homogeneidad, se realizé un andlisis de varianzas (ANOVA)
y un test Post-hoc. Los andlisis realizados a las dos variables mostraron diferencias
significativas. En ambos casos el factor utilizado fue el punto y periodo de muestreo. Los
estadisticos y los p-valor de ambas variables se muestran en la tabla 3.

Tabla 2: Test de Shapiro-Wilk (normalidad) y test de Levene (homogeneidad) para las
variables utilizadas en la estimacion de la biomasa de perifiton. Se considera a las
variables normales o con homogeneidad de varianzas con un p-valor > 0.05, las
variables con * no cumplieron con los limites establecidos.

NORMALIDAD HOMOGENEIDAD
Estadistico p-valor Estadistico p-valor
Clorofila a 0.956 0.543 0.592 0.707
Ratio 0.799 0.0015%* 1.149 0.388

A440/A665

Tabla 3: Andlisis de varianza (ANOVA) y test Kruskal-Wallis para las variables
utilizadas en la estimacion de la biomasa de perifiton. (*) Diferencias significativas
con un p-valor < 0.05.

KRUSKAL-WALLIS

Ratio Grados de Chi-cuadrado p-valor
A440/A665 libertad
5 14.053 0.015%*
ANOVA
Grados de libertad Estadistico p-valor

Clorofila a 5 3.557 0.033*




Con respecto a la clorofila a (figura 6), se observé una clara diferencia entre los
puntos muestreados al final de la temporada de barranquismo y los que fueron
muestreados al principio, siendo mayor la concentracion al inicio, cuando el pisoteo
del lecho del rio es menor. Esta diferencia, como cabria esperar, es menor en el punto
de control, ya que no estd afectado por la actividad. Sin embargo, en los puntos
alterados, en donde la perturbacién ocasionada por el pisoteo es intensa (sobre todo
en algunas zonas, al tratarse de un barranco pequeiio y estrecho) se aprecia
claramente el descenso de la concentracién de clorofila y por tanto en la biomasa de
perifiton hacia el final de la temporada de barranquismo, esto es especialmente
relevante en el punto ASF, a la salida del barranco. Si comparamos los puntos
alterados, tanto al inicio de la actividad como al final, con los puntos de control, se
aprecia una mayor concentracion en estos ultimos, por lo que el efecto de la
perturbacién se observa a pesar del cambio estacional.
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Figura 6. Diagrama de cajas para la concentracion de clorofila-a
(mg-m-2). Nota: I: al inicio de la temporada, F: final, C: control, AD:
alterado dentro del barranco, AS: alterado salida. Las letras (a 'y b)
muestran las agrupaciones de las categorias del factor a partir del test
post hoc.



En el caso de la ratio A430/A665 (figura 7) se puede observar claramente como las
muestras tomadas después de la temporada y en las zonas alteradas (ADF y ASF),
presentaban un valor de la ratio notablemente superiores que el resto, siendo los
puntos de control los que presentaban los niveles mas bajos.
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Figura 7. Diagrama de cajas para los valores de la ratio A430:A665.
Nota: I: al inicio de la temporada, F: final, C: control, AD: alterado
dentro del barrando, AS: alterado salida.



4.2. SEGUIMIENTO DE LAS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS Y EL
ESTADO ECOLOGICO DEL RIO MASCUN DURANTE LA TEMPORADA DE
BARRANCOS DE 2018.

4.2.1. Descripcién de la composicidn de la comunidad de macroinvertebrados

Se han recopilado un total de 2157 individuos repartidos, en su mayoria, en 30
familias de la clase Insecta, sin olvidar los o6rdenes Hidracarina, Oligocheta vy
Gasterdpoda, representados solo por unos pocos individuos (figura 8). De la clase
Insecta, el orden con mayor representacion fueron los efemerdpteros, con un 34,31%,
seguido por los dipteros y los plecépteros con 25,45% vy 25,12% respectivamente, siendo
destacable también el porcentaje de coledpteros (10,75%).

ABUNDANCIA SEGUN ORDEN

Gasteropoda
Hydracarina
Oligochaeta

Odonata
Trichoptera

Plecopteros

Coleopteros

Ephemeropteros

Figura 8. Abundancia de los érdenes de macroinvertebrados. Nota: los
datos son porcentajes referidos al total de individuos encontrados en
todas las muestras recogidas del rio Mascun la temporada 2018.

Como se ha comentado anteriormente, casi todos los individuos (99,8%) se
encuentran repartidos en 30 familias pertenecientes a la clase Insecta, de entre las que
destacan: Leuctridae (22,7%), Chironomidae (21,3%), Leptophlebiidae (16,8%), Baetidae
(10,7%) y Elmidae (7,9%).
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Figura 9. Abundancia de las familias de macroinvertebrados. Nota: los
datos son porcentajes referidos al total de individuos encontrados en todas
las muestras recogidas del rio Mascun la temporada 2018.

Estos porcentajes son referidos al total de individuos encontrados, sin embargo, si
observamos los porcentajes en funciéon de la muestra (Tabla 4), se observan algunos
cambios, siendo el porcentaje de plecépteros mayor que el de efemerépteros en todas
las muestras al inicio de la temporada. Sin embargo, a lo largo de la temporada cambia
la composicién de la comunidad siendo dominada esta por los efemerépteros. Cabe
destacar que este aumento en el nimero de efemerdpteros con respecto a otras
familias se produjo de forma diferente en las muestras control que en las alteradas,
siendo mayor el nimero de individuos pertenecientes a familias de efemerdpteros con
un indice IBMWP alto en la muestra de control, mientras que en las muestras alteradas
la abundancia de efemerdpteros aumenta debido a familias con un valor IBMWP mas
bajo, y por lo tanto mas tolerantes a las perturbaciones, como es el caso de la familia
Baetidae (Anexo |). En casi todas las muestras los dipteros fueron el tercer orden mas
importante en abundancia.



Tabla 4: Porcentajes de los diferentes drdenes en funcion de la estacion de
muestreo. Nota: se resaltan los porcentajes mayoritarios de cada zona

muestreada.
cl CF ADI ADF AsI ASF

Plecépteros . 4806 12,16 35,1 876/ 5811 3,59
Coledpteros 4,44 32,77 3,67 0,67 0,67 0,6
Ephemerdpteros 10,91 39,36 18,37 52,19 14,19 67,96
Dipteros 29,76 8,782 48 34,34 26,35 27,25
Trichdptera 5,92 6,76 0 2,69 0,68 0,3
Odonata 0,18 0,17 0 1,35 0 0,3
Hydracarina 0,37 0 0,41 0 0 0
Gasterdpoda 0,18 0 0 0 0 0
Oligochaeta 0,18 0 0 0 0 0

A partir de la riqueza de familias, se puede calcular que porcentajes de variacién
gue se ha producido en la estructura de la comunidad

Variacion del numero de familias en la estacion de control:

(nefam. CF — n°fam. CI)
n2fam. CI

X 100 = 13,64%

(n°fam. ADF —n°fam. ADI)
nfam. ADI

x 100 = -7,14%

(n°fam. ASF —n°fam. ASI)
nefam. ASI

X 100 =-16,67%

Los valores negativos de las estaciones alteradas nos indican que se produjo una
disminucién en la riqueza de familias presentes, la cual fue mas acusada en la zona que
se encuentra a la salida del barranco. Sin embargo, se observé que en la zona de control
se produjo un aumento del nimero de familias.



4.2.2. Efecto de latemporada de barranquismo en el estado ecolégico del rio
Mascun mediante el indice de macroinvertebrados IBMWP

El estado ecoldgico de los diferentes puntos de muestro ha sido calculado de la
forma comentada en la metodologia y siguiendo los umbrales establecidos segun el Real
Decreto 817/2015, para la tipologia de rio R-T26 (rios de montafia himeda da calcarea).

Como se puede observar en la Tabla 5, en general el estado ecoldgico de los puntos
muestreados es bastante malo, mejorando en los puntos de control y produciéndose un
cambio a peor hacia el final de la temporada. Con respecto a los puntos alterados, el que
se presenta un peor estado es el que se encuentra a la salida del barranco y al final de
la temporada (ASF), siendo todas las réplicas de calidad deficiente.

Tabla 5. Resultados del indice IBMWP y del estado
ecoldgico en el que se encuentra durante el seguimiento
del barranco Mascun. El color verde indica buen estado, el
color amarillo moderado y el naranja deficiente, segun los
umbrales establecidos en el RD 817/2015 para la tipologia

de rio R-T26.
Estado
Muestras Replicas IBMWP ecoldgico

CONTROL Cl1 91 0.44
Cl2 102 0.5
INICIO CI3 88 0.43
CONTROL CF1 113 0.55
CF2 54 0.27
FINAL CF3 91 0.44
ALTERADO ADI1 55 0.26
ADI2 49 0.24
DENTRO INICIO ADI3 64 031
ALTERADO ADF1 61 0.29
ADF2 73 035
DENTRO FINAL ADF3 63 03
ALTERADO ASI1 44 0.21
ASI2 63 0.3
SALIDA INICIO ASI3 40 0.19
ALTERADO ASF1 43 0.21
SALIDAFINAL ~ ASF2 41 0.2

ASF3 44 0.22



4.2.3. Comparacién de los resultados obtenidos para los diferentes indices
bioldgicos

Para poder comprobar el impacto producido por el barranquismo en las comunidades
bentdnicas se han calculado una serie de indices, tanto basados en la calidad ambiental
(IBMWP y IASPT) como en la estructura y diversidad de la comunidad (N.2 individuos,
riqueza, diversidad, indice de Margalef, Simpson, Pielou y ratio EPT/EPT+OCH).

Como se puede apreciar en la tabla 6, se realizé una previa comprobacion de la
normalidad y la homogeneidad de varianzas de todas las variables mencionadas. Dos de
las variables no cumplieron con estos requisitos, ambas fueron transformadas mediante
logaritmo en base 10. El nimero de individuos al ser transformado pasé a tener una
distribucién normal, sin embargo, el indice de Simpson seguia sin tener una distribucién
normal, por lo tanto, se le realizd un test no paramétrico (test de Kruskal-Wallis). Para
comprobar que existian diferencias significativas entre los datos al resto de variables se
les realizo un analisis de la varianza (ANOVA).

Tabla 6: Test de Shapiro-Wilk (normalidad) y test de Levene (homogeneidad) de los indices de
biodiversidad y calidad ambiental. Se considera a las variables normales o con homogeneidad de
varianzas con un p-valor > 0.05, se sefialan con un asterisco los valores que no alcanzan el limite
de significacion.

NORMALIDAD HOMOGENEIDAD

Estadistico p-valor Estadistico p-valor
N2 individuos 0.793 0.0012* 0.846 0.542
Log N2 individuos  0.985 0.987 0.519 0.757
Riqueza de 0.907 0.077 1.686 0.212
familias
IBMWP 0.900 0.058 1.465 0.271
IASTP 0.959 0.585 0.680 0.646
Margalef 0.955 0.514 0.573 0.719
Piellou J 0.911 0.091 0.401 0.839
Shannon-Weiner  0.942 0.32 1.576 0.656
Simpson 0.845 0.0071* 0.442 0.811
EPT/EPT+OCH 0.923 0.148 0.259 0.926

Tabla 7: Andlisis de varianza (ANOVA) y test Kruskal-Wallis de los indices
de biodiversidad y calidad ambiental. (*) Diferencias significativas con un
p-valor < 0.05; (**) p-valor < 0.01.

ANOVA
Grados de Estadistico p-valor
libertad




Log N¢ individuos 2,5 1.399 0.292

Riqueza de familias 2,5 6.101 0.0049**
IBMWP 2,5 6.318 0.0042**
IASTP 2,5 2.837 0.0644
Margalef 2,5 6.745 0.0032%**
Piellou J 2,5 1.583 0.2379
Shannon-Weiner 2,5 7.03 0.0027**
EPT/EPT+OCH 2,5 1.456 0.274

KRUSKAL-WALLIS
Grados de Chi-cuadrado p-valor
libertad
Simpson 2,5 11.316 0.04547*

El nimero de individuos y los indices IASTP, Piellou y a ratio EPT/EPT+OCH no
mostraron diferencias significativas entre puntos de muestreo y temporadas (tabla 7).

A las variables que tuvieron resultados significativos se les realizo un test Post-hoc,
con la finalidad de determinar qué categorias del factor difieren entre si.

Con respecto a la riqueza de familias (figura 10), se observd como en las zonas de
control fue superior que en las zonas impactadas. Las diferencias principales se
observaron entre las diferentes zonas muestreadas, siendo el mas afectado el punto
alterado de la salida del barranco, tanto al inicio como al final (ASl y ASF). La diferencia
mas clara se aprecié entre los puntos de control y los dos alterados, siendo el punto
muestreado a la salida del barranco (ASF) el que mas difiere de los de control, viendo
muy disminuida su riqueza de familias. En este punto, ademads, si hubo disminucién de
la riqueza tras la temporada.
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Figura 10. Diagrama de caja de la riqueza de familias. Nota: I: al inicio
de la temporada, F: final, C: control, AD: alterado dentro del
barrando, AS: alterado salida. Las letras (a, b y c) muestran las
agrupaciones de las categorias del factor a partir del test post hoc.

El indice IBMWP esta basado la tolerancia que tienen las familias de
macroinvertebrados a la contaminacion y alteracion del habitat, los valores altos los
representan familias sensibles y por tanto aquellas que se encuentran en lugares con
régimen de perturbaciones bajo y poco contaminados. Como se puede observar en el
siguiente diagrama (figura 11), nuevamente los puntos de control presentaron valores
altos con respecto a los demds, ya sea porque se encontraron mas familias o porque
estas eran de mayor calidad. La zona alterada a la salida del barranco presenté otra vez
los valores mas bajos, viéndose ademas, una disminucion bastante considerable hacia
el final de la temporada. Sin embargo, el punto alterado que se encuentra dentro del
barranco, aunque muestra valores mas bajos que los de control, presenté un aumento
de este indice al final de la temporada.
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Figura 11. Diagrama de caja del indice IBMWEP. Nota: I: al inicio de la
temporada, F: final, C: control, AD: alterado dentro del barrando, AS:
alterado salida. Las letras (a, b y c) muestran las agrupaciones de las
categorias del factor a partir del test post hoc.

Para finalizar, se representaron los indices de riqueza de Margalef, diversidad de
Shannon-Weiner y dominancia de Simpson (Figura 12). A la hora de interpretar el indice
de Margalef hay que tener en presente que este indice solo tiene en cuenta el nimero
de familias existentes con respecto al total de individuos, por tanto, no valora la forma
en la que estén repartidos esos individuos entre las familias. Sin embargo, resulta
interesante a la hora de hablar de riqueza de familias y su informacién queda
completada con el indice de diversidad Shannon, el cual si que valora la aportacién de
cada individuo.
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Figura 12. Diagramas de cajas para los diferentes indices de biodiversidad. Nota: I: al inicio de la temporada,
F: final, C: control, AD: alterado dentro del barrando, AS: alterado salida. Las letras (a, b y c) muestran las
agrupaciones de las categorias del factor a partir del test post hoc.

Ambos indices, Shannon-Weiner y Margalef, presentaron sus valores mas altos en
las zonas de control, produciéndose un pequeno declive hacia el final de la temporada
en la que se desarrolla la actividad, en el caso de la riqueza. Esta disminucidn, afectd a
ambos indices al final de la temporada en la zona de muestreo de la salida del barranco,
tal y como ha sucedido hasta ahora con el resto de indices analizados. Sin embargo, la
zona alterada de dentro del barranco se mantiene constante, incluso ve aumentada su
diversidad hacia el final.



El indice de Simpson nos da informacién acerca de la dominancia de alguna de las
familias, mide la probabilidad de que al encontrar dos individuos pertenezcan a la misma
familia y por tanto es contrario a la diversidad, como es légico la muestra que alberga
una mayor dominancia es aquella en la que la diversidad era mas baja, la zona que se
encuentra en la salida del barranco, muestreada al final de la temporada. La familia mas
abundante en la muestra con mayor dominancia fue la familia Baetidae, seguido de la
familia Chironomidae, estando el resto de familias presentes representadas por pocos
individuos (Anexo 1).

4.2.4. Similitud de la estructura de la comunidad al inicio y al final de la
temporada de barranquismo.

Se llevé a cabo un andlisis NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) para
determinar la similitud entre la estructura de las comunidades analizadas (figura 13).

En este analisis resulta interesante observar como las regiones alteradas presentan
caracteristicas diferentes de las de control, las cuales se encuentran alejadas del resto.
En la zona de control se puede apreciar una cierta diferencia entre el inicio (Cl) y el final
(CF), esta diferencia es mas evidente en la zona muestreada a la salida del barranco (ASI
y ASF). La regién que mantiene su estructura relativamente constante es aquella
muestreada dentro del barranco (ADI y ADF), que como ya se ha comentado, presenta
un aumento de los indices de calidad y biodiversidad tras la temporada de barrancos, y
por tanto con el paso del verano presenta cierta similitud con las de control. Se observa
como las muestras de la zona media del barranco tienden a acercarse a la estructura de
la comunidad del punto control a medida que avanza la temporada. Sin embargo, las
muestras de la salida, mas impactadas, se alejan.
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Figura 13: Representacion grdfica del Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS).




4.2.5. Variaciéon de la composicidn y los rasgos bioldgicos de la comunidad a
lo largo de la temporada de barrancos

Con el objetivo de comparar la composicién de la comunidad de
macroinvertebrados, en los diferentes puntos y momentos de muestreo, se llevé a cabo
un analisis de componentes principales, para ello, las abundancias se transformaron
(estandarizaron) mediante Log (x + 1) previamente y dividiendo por el promedio de filas
y columnas.

El PCA es un analisis que relaciona las abundancias de las familias encontradas, en
funcion de la zona (control o alterada) y del momento del muestro (inicio o final). El eje
horizontal representé el 25.04% de la varianza de los datos, y junto con el vertical el
46.85%. En la parte negativa del eje horizontal aparecen todas las zonas muestradas al
inicio de latemporada (Cl, ADI y ASl), mientras que en el extremo positivo estan las zonas
alteradas muestradas al final de la temporada (ADF y ASF). En el eje vertical se
encuentran en el lado positivo los puntos de control (Cl y CF) y la zona ADF (alterada
dentro del barranco al final de la temporada) y en el negativo los dos puntos alterados
(dentro y a la salida del barranco) muestrados al inicio (ASI y ADI).

Como se puede onbservar en el siguiente diagrama (figura 14), la composicién de la
comunidad en las zonas de control no varia de forma considerable a lo largo del timepo,
inicialmente se encuentran caracterizada por las familias Chironomidae 'y
Heptageniidae, en menor medida aparece la familia Polycentropodidae y Psyhomyiidae.
Hacia el final de la temporada aparece la familia Philopotamidae, pero la composicion
es bastante similar al inicio.

Con respecto a las zonas alteradas puede observarse un patrén, en ambos puntos
se produce un cambio en la composicién a lo largo del tiempo, es decir, el punto alterado
dentro del barranco al inicio (ADI) cambia con respecto al final (ADF), y ocurre los mismo
con el punto alterado a la salida del barranco (ASI cambia con respecto ASF). Sin
embargo, ambas zonas alteradas muestreadas al inicio de la temporada presentan una
comunidad bastante similar (ADI y ASl), al igual que los puntos muestreados al final (ADF
y ASF). Los puntos alterados muestreados al inicio presentan una composiciéon
dominada por Leptophlebiidae, Caenidae y Capniidae, mientras que en los muestreados
al final abunda la familia Baetidae. La mayoria de las familias que aparecen
representadas en el centro del diagrama corresponden a familias con pocos individuos,
a excepcién del caso de Leuctridae, la cual es bastante abundante en muchas de las
muestras, este hecho se puede observar en la tabla que contiene las abundancias que
aparece en los Anexos (Anexo |).
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Figura 14. Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias en
relacion a los puntos de muestreo. Nota: (1) Chloroperlidae, Ephemerellidae,
Ephemeridae, Hydrophilidae, Hydropsychidae, Leuctridae, Limoniidae, Lymnaeidae,
Nemouridae, Oligochaeta, Simuliidae, Thaumaleidae y Tipulidae. (2) Dixidae y
Dytiscida.

Con el objetivo de analizar el efecto del barranquismo sobre los rasgos bioldgicos
principales de la comunidad de macroinvertebrados se llevé a cabo un analisis de
componentes principales difuso (FPCA), que incluyd las familias presentes en las
muestras y sus correspondientes rasgos biolégicos. El eje horizontal representd el
38.98% de la varianza de los datos y el 54.75% junto con el vertical.
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Figura 15: Andlisis de componentes principales difuso (FPCA), relacionando las familias encontradas con los
rasgos biolégicos considerados (tolerancia a la contaminacion, grado de eutrofia, alimentacion, valor
saprobio y microhdbitat). Nota: (1) Microfitos y Macrofitos. (2) Ceratopogonidae, Chironomidae y
Ephemeridae. (3) Baetidae, Ephemerellidae, ElImidae, y Heptageniidae

Las familias se encuentran repartidas en el eje horizontal en funcién del nivel de
eutrofia que toleran, en la regién positiva aparecen familias que se encuentran en
ambientes oligotroficos, como Thaumaleidae, Chloroperlidae, Philopotamidae,
Nemouridae, Leuctridae y Stratiomyidae. En la zona negativa, se encuentran aquellas
familias adaptadas a ambientes mas eutrdficos, como Dytiscidae, Gyrinidae,
Hydraenidae, Caenidae y Oligochaeta.



El eje vertical, divide las familias en funcidn de la estrategia alimentaria que siguen,
siendo las familias predadoras (Empididae, Aeshnidae y Gomphidae) las que mas se
alejan hacia la regién negativa, seguidos por los filtradores (Simuliidae vy
Hydropsychidae) y los rascadores (Baetidae, Ephemerellidae, ElImidae, y Heptageniidae).
En el extremo opuesto, en la parte positiva del eje vertical, se encuentran los
trituradores (Capniidae, Nemouridae y Leuctridae).

Para poder analizar de forma conjunta los rasgos biologicos con la variacion de la
estructura de la comunidad en el tiempo (de inicio al final de la temporada), se realizo
un analisis de coinercia. A pesar de que el resultado no fue significativo (p-value: 0.371),
lo cual quiere decir que no es mas explicativo que ambos diagramas por separado,
resulta de interés para la interpretacion conjunta de los datos (figura 16).

Las flechas del grafico de arriba nos hablan de la relacion entre los taxones y los
rasgos bioldgicos que se han analizado, el punto nos indica donde encontramos el taxon,
y la flecha donde deberiamos encontrarlo en funcién de sus rasgos.

Como se ha comentado anteriormente, la zona de control muestra una composicién
similar tanto al inicio como al final de la actividad, abundando los rascadores de la familia
Heptageniidae, siendo también de importancia la presencia de los filtradores de las
familias Simuliidae y Hydropsychidae, sin olvidar la familia Philopotamidae representada
solo por algun individuo que aparecen hacia el final, los cuales tienen preferencia por
ambientes oligotroficos. Hay que destacar, la presencia de predadores como los
pertenecientes a la familia Polycentropodidae, Empididae, Aeshnidae y Gomphidae, este
ultimo es el Unico que aparece en las comunidades alteradas.

Con respecto a los puntos alterados al inicio de la temporada, se puede observar en
la figura 16 como las familias mas abundantes, Leptophlebiidae, Capniidae y Caenidae,
son detritivoros y trituradores. Los Capniidae suelen tener preferencias por aguas
eutréficas o mesotréficas, al igual que la familia Dytiscidae, que no es tan abundante
como las anteriores. Hacia el final de la temporada se hace mds presente la familia
Baetidae, que por lo general son rascadores y algunas especies son tolerantes a la
contaminacién organica.
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Figura 16. Andlisis de coinercia. Ha sido necesario eliminar algunas familias poco representativas para facilitar la
comprension del diagrama. Nota: (1) Heptageniidae, (2) Simuliidae, (3) Hydropsychidae.



5. DISCUSION

Durante el presente estudio, se ha observado que el impacto generado por el
pisoteo de los barranquistas tiene un efecto perjudicial en la cobertura de perifiton. La
concentracion de clorofila-a, parametro utilizado para la estimacién de la biomasa de
perifiton, se vio considerablemente reducida a lo largo de la temporada de
barranquismo de 2018 en los lugares expuestos al impacto producido por el pisoteo. Se
puede afirmar que dicho impacto no responde a un cambio estacional, ya que en la
region de control, no afectada por el pisoteo, se han encontrado concentraciones de
clorofila-a altas tanto al inicio como al final de la temporada. Adema3s. Al analizar la ratio
A430/A665 se observaron situaciones de estrés Uinicamente en las regiones alteradas al
finalizar latemporada, lo que reafirma el impacto producido por esta actividad deportiva
sobre el perifiton y la produccién primaria del rio.

En estudios en barrancos con caracteristicas similares al Mascun, realizados
anteriormente en la Sierra de Guara, también se observad la alteracion que el pisoteo de
barranquistas produce directamente sobre la cobertura de perifiton. En el estudio
realizado por Sierra Gros (2013) las diferencias se dieron principalmente en la estacién
impactada y no fueron significativas, a pesar de que el impacto era visible a simple vista
in-situ. Sin embargo, en el estudio que se realizd posteriormente en el mismo rio
(Formiga) se obtuvieron diferencias significativas que demostraban el impacto
producido por los barranquistas durante la temporada de 2016 (Sasot Escorihuela,
2018). Es importante destacar que no todos los rios siguen la misma dinamica, al tratarse
de ambientes influenciados por diversos factores. En el trabajo realizado el mismo afio
en el barranco de la Peonera (rio Alcanadre) por Pérez Pascual (2018) no se aprecid
impacto, de hecho, la cobertura de perifiton aumenté a lo largo de la temporada de
barrancos. La razén de la ausencia del impacto se explicé por el mayor tamaiio,
profundidad y caudal del barranco de la Peonera, por el cual hay suficiente espacio para
gue el pisoteo no se concentre en un lugar en concreto y en muchas ocasiones, el avance
por el barranco es a nado, reduciendo la intensidad del impacto. El aumento de la
clorofila a que se produjo es este estudio estd sujeto a otros factores, como la existencia
de la Fuente de la Tamara en el rio Alcanadre, justo aguas arriba de la toma de datos,
que pudo influir de manera relevante en la proliferacion de biomasa gracias al
incremento en los aportes de nitrato que se producian al final del verano.



En general, los valores del estado ecolégico (calculado a partir del indice IBMWP)
son bajos, tanto en las zonas de control como en las alteradas, si comparamos los
resultados de este estudio con el realizado por Pérez Pascual (2018) en la Peonera, que
como ya se ha comentado, presenta unas caracteristicas que reducen la intensidad de
la alteracién producida por los barranquistas. Los datos obtenidos por el presente
estudio se parecen mas a los encontrados en el barranco Formiga, ya que se trata de un
barranco con caracteristicas similares al estudiado.

Las dos regiones alteradas por el pisoteo de los barranquistas han presentado una
estado ecoldgico inferior (de deficiente a moderado) a las que estaban excluidas del
impacto (de moderado a bueno). Tanto la zona exenta de impacto como una de las
regiones alteradas (salida del barranco), presentaron una disminucion del estado
ecoldgico al finalizar la temporada de barrancos, siendo mucho mas acusada esta
disminucién en la regidn alterada, como cabria de esperar. Sin embargo, en la zona
alterada que se encuentra dentro del barranco, se produce un pequefio aumento de
este valor ecolégico, el cual nunca llega a ser superior que el encontrado en el control
en la misma fecha. Este pequefio aumento sin ningln motivo aparente, podria deberse
a la rapida recuperacion de las comunidades de macroinvertebrados, tras cesar el
impacto durante unos dias en este lugar en concreto o a las caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas del punto concreto.

Con respecto a la riqueza de familias de las comunidades es importante destacar el
descenso producido en ambas regiones alteradas cuando la temporada de este deporte
estd finalizando. La zona alterada dentro del barranco, en la cual se produce un aumento
de algunos de los indices analizados, presenta una disminucién del 7%, a diferencia de
la zona de control, en la cual aumenta la riqueza en un 13,6%. En la regién que se
encuentra a la salida del barranco, donde el impacto ha sido mas evidente, la riqueza de
familias baja un 16,7%. Ademas, al comparar los puntos alterados con los de control
utilizando el diagrama de cajas y a través del test post hoc, se observa claramente como
en la zona de control la riqueza es superior a ambas zonas alteradas, con lo cual se puede
afirmar que la alteracién producida por los barranquistas tiene un efecto perjudicial en
la riqueza de familias.

En el estudio mas reciente realizado en el rio Formiga el nimero total de individuos
y el nimero de familias mostraron disminuciones importantes (del 89,64% y 54,05%,
respectivamente) tras la temporada de barranquismo en la zona impactada, mientras
gue en las estaciones control hubo un importante ascenso de ambas variables (Sasot
Escorihuela, 2018), al igual que ocurre en el presente estudio, aunque la disminucion de
la riqueza sea menos pronunciada en el Macun.



Los indices de diversidad y equitatividad también evidencian el impacto producido
por los barranquistas, siendo la equitatividad y la diversidad mas alta en las zonas de
control con respecto a las alteradas. En la zona situada a la salida del barranco se
observo la diferencia mayor entre el inicio y el final de la temporada deportiva,
presentando los valores de dominancia mas elevados cuando la actividad ya se habia
llevado a cabo. La familia Baetidae fue la familia mas abundante en ambas zonas
alteradas tras el desarrollo de la actividad deportiva, esta familia, como ya se ha
comentado posee un indice IBMWP bajo y es capaz de vivir en ambientes afectados por
perturbaciones antropicas.

En la mayoria de los estudios realizados con anterioridad en la Sierra de Guara, se
aprecia el impacto producido por la bajada de barrancos (Benayas et al., 1996)
produciéndose un descenso de los indices de riqueza y diversidad de las comunidades
de macroinvertebrados y de la calidad ecoldgica del agua cuando la temporada de
barrancos ha finalizado, (Sierra Gros, 2013 y Sasot Escorihuela 2018). En ambos estudios
se presentaron valores del indice IBMWP bajos en comparacion con el seguimiento del
barranco de la Peonera (Pérez Pascual, 2018), en donde no se produjeron evidencias del
impacto que produce el pisoteo de los barranquistas, al tratarse, como ya se ha
comentado, de un barranco con caracteristicas diferentes al Mascun, tanto por su mayor
tamafio, como por la influencia de la fuente de Tamara que le aportan nitratos al agua.

Existen numerosos estudios en los que se ha observado la variacién de la diversidad
de las comunidades en funcion de multiples aspectos, en concreto, Lake (2000) investigd
la manera en la que las inundaciones y las sequias afectan a la diversidad, siendo las
sequias las hacian que bajase la diversidad de una comunidad, ya que la disponibilidad
de recursos es una de las vias de regulacion mas importantes de la diversidad. Existen
multiples estudios acerca de como las inundaciones y las sequias afectan a las
comunidades de macroinvertebrados, aunque también se ha observado que estas
comunidades tienen una alta capacidad de recolonizacién y recuperaciéon (Brooks y
Boulton, 1991; Negishi y Richardson, 2006; Robinson et al., 2004)

En la composicién de la comunidad se aprecié un cambio entre el inicio y el final de
latemporada, observando los 6rdenes mds dominantes en funcidn del lugar muestreado
y el momento de la temporada se podria establecer un patrén, siendo los plecépteros
los mds abundantes cuando el impacto aun no se ha producido, sin embargo, al finalizar
la temporada dominaron los efemerdpteros. Este cambio se produce de forma diferente
en las regiones de control y las alteradas, mientras en la zona de control aumentan
familias de efemerdpteros con un valor IBMWP alto, como la Leptophlebiidae, en las
alteradas se vuelve dominante la familia Baetidae, con un valor IBMWP bajo.

Este cambio que se produce en las comunidades cuando ha transcurrido la
temporada deportiva, y que se produce de forma diferente en las comunidades
alteradas y las de control, también se puede observar al realizar el andlisis NMDS, en
donde se observa como las regiones de control se mantienen algo mas constantes en el
tiempo, mientras que ambas alteradas cambian del inicio al final, siendo la zona que se
encuentra a la salida del barranco en la que se produce un mayor cambio.



A pesar de que en este estudio no se haya realizado ningun experimento, es
importante tener en cuenta la capacidad de recuperacién de estas comunidades tras el
impacto. En los estudios realizados con anterioridad en la Sierra de Guara se realizaron
experimentos controlados, los cuales consistian en llevar a cabo un pisoteo controlado
sobre determinadas parcelas elegidas al azar y comprobar, en funciéon de los dias
transcurridos, el estado de la comunidad con respecto a las zonas de control.

En el experimento realizado por Pérez Pascual (2018) en el barranco de la Peonera,
la disminucidon de biomasa calculada mediante la concentracién de clorofila-a fue del
95%, sin embargo, se observd una recuperacion rapida de la zona alterada para el dia
15. Este porcentaje de descenso fue muy similar al hallado en el experimento realizado
por Sasot Escorihuela (2018), sin embargo, la recuperacion de la biomasa de perifiton
no se llevé a cabo hasta trascurridos 60 dias tras el impacto.

Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados, los resultados obtenidos de
los experimentos controlados realizados con anterioridad en el PNSCG muestran que
existe un efecto perjudicial a corto plazo (1 dia después de la perturbacién) en la
estructura de la comunidad, no obstante, la comunidad recupera la composicidon
taxondmica inicial en un corto periodo de tiempo (15 dias) y la estructura (taxonomia y
abundancia) a partir de un mes de recuperacioén (Sierra Gros, 2013; Pérez Pascual, 2018;
Sasot Escorihuela 2018). En el experimento realizado por Sasot Escorihuela (2018) se
produjo una parada en la recuperacién de la comunidad hacia el dia 30, obteniendo
valores cercanos a los del primer dia. Sin embargo, tras esta perturbacion, la cual no ha
podido relacionarse con ningun otro factor ambiental, la comunidad volvié a tener el
ritmo de recuperacion rapido que presentaba al inicio.

En particular, la reduccién de la abundancia total de individuos, tras el impacto
controlado producido durante el experimento en la Peonera, fue de mas del 50% (Pérez
Pascual, 2018). Este efecto, aun siendo importante, es inferior a lo encontrado en los
estudios realizados en el rio Formiga (Sierra Gros, 2013 y Sasot Escorihuela, 2018),
donde se observo una reduccidn del total de individuos de entre un 70% y 80%. Pasados
los primeros 15 dias la diferencia en el numero de individuos es de tan sélo el 16,5 %
para el caso mas reciente del Formiga. Como ya se ha comentado, trascurridos 30 dias
la comunidad se recupera por completo.

En cuanto al valor del indice IBMWP, la incidencia del impacto responde al mismo
patrdn, es decir, que el valor de la calidad desciende a moderado para el dia 1 enla zona
alterada, mejorando paulatinamente a bueno, e igualandose con la zona de control
pasados 30 dias de recuperacién (Pérez Pascual, 2018 y Sasot Escorihuela 2018), salvo
en el experimento mas reciente realizado en el rio Formiga, en el cual la recuperacion
se vio interrumpida y no llego a alcanzar los valores de control (Sasot Escorihuela 2018)



La rdpida recuperacion de las comunidades bentdnicas coincide con numerosos
estudios en los que se valoran otro tipo de impactos (Brooks y Boulton, 1991; Lake, 2000;
Negishi y Richardson, 2006; Robinson et al., 2004), sin embargo esta recuperacién esta
ligada no solo al tipo y la intensidad de la perturbacién producida, sino a otros factores
como la extension espacial de la zona perturbada, la disponibilidad de colonos, la
composicion de la biota y la disponibilidad de rocas que sirven de refugio a los
especimenes (Lake, 2000). La morfologia tanto del cauce como de alrededor de este
puede influir en la intensidad de la perturbacién, por ejemplo, para el caso de las
inundaciones. Tales perturbaciones, agravadas por paredes de roca angostas vy
escarpadas y una zona hiporreica limitada ofrecen, en el mejor de los casos, pocos
refugios para la fauna acudtica (Hardiman y Burgin, 2011; Bond y Downes, 2000), a
diferencia de los grandes rios de tierras bajas (Rosser y Pearson 1995; Brewin et al.
2000).

La composicién taxonémica por zonas, y el andlisis de componentes principales
difusos (FPCA), nos explicd como variaba la comunidad segun la zona y la temporada en
funcion de sus rasgos bioldgicos.

La comunidad presente en la zona de control se mantuvo relativamente constante
en el tiempo, sin embargo, en las regiones alteradas se aprecié un cambio en la
composicion y abundancia de la comunidad, que responde al impacto generado por el
pisoteo de los barranquistas.

Los resultados indicaron que, al inicio de temporada, existe un predominio de
taxones rascadores y trituradores, con mucha presencia de familias predadoras, y los
taxones presentes nos indican cierta tendencia hacia ambientes oligotréficos. El impacto
directo producido por el pisoteo sobre el perifiton tiene consecuencias sobre la
comunidad de macroinvertebrados, sobre todo sobre los ramoneadores y aquellos que
dependen de estos, los depredadores.

En las zonas de control este impacto no se produjo, y por tanto no se observo ese
descenso en el nimero de ramoneadores y rascadores, por lo que la presencia de
depredadores siguié siendo importante. En cuanto al tipo de ambiente, se encontraron
especies que tienen predileccion por ambientes oligotréficos, como la familia
Philopotamidae, sin embargo, es evidente que las comunidades que se encuentran en
la zona de control no tienen falta de nutrientes ni de alimento, ya que los niveles de
biomasa de perifiton son mas elevados que en las zonas alteradas. Ademas, para
mantener una comunidad bien desarrollada, como es el caso, es necesario que el
ambiente tenga niveles altos de produccién primaria. Sin la abundancia de produccién
primaria, los trituradores y raspadores no podrian desarrollarse con normalidad, y la
presencia de depredadores seria mucho menos abundante que la encontrada en esta



zona. A pesar de esto, la concentracién de clorofila a nunca supera el umbral de la
mesotrofia establecido por (Dodds et al., 1998).

Por tanto, la comunidad de la zona de control es una comunidad abundante,
equitativa y diversa, con una cadena trdfica rica y desarrollada, que se encuentra en un
ambiente oligotrofico, pero con suficiente produccion primara para sustentarse, propia
de un lugar en donde el régimen de perturbaciones no supera la capacidad de
recuperacion de la comunidad.

Con respecto a la comunidad de la zona alterada es importante destacar el cambio
producido en la comunidad tras el impacto del pisoteo de los barranquistas. Al inicio de
la temporada, las familias mas abundantes, Leptophlebiidae, Capniidae y Caenidae, son
detritivoros y trituradores. Es una comunidad diversa y equitativa la cual cuanta con la
presencia de algun depredador, como los pertenecientes a la familia Gomphidae. Sin
embargo, tras el impacto, los indices de diversidad bajan y se hace abundante la familia
Baetidae, la cual es muy dominante en la regién que se encuentra a la salida del
barranco. Se trata de un taxdn altamente resistente y resiliente, capaz de vivir en lugares
alterados por algun tipo de contaminacién (Giller y Malmqvist, 1997). Muchas de las
especies de esta familia tienen estrategias tréficas para vivir en zonas con corriente que
le permiten agarrarse a las rocas y evitar su arrastre durante el periodo de crecida, lo
gue puede resultar ventajoso para recolonizar o resistir en la zona pisoteada.

En resumen, al inicio de la temporada, en la regién alterada se encontraba una
comunidad mas parecida a la de la zona de control, con la presencia de varias familias
de trituradores y rascadores, y por tanto con algun depredador. Sin embargo, con el
paso de los barranquistas, la comunidad cambia presentando una fuerte dominancia por
parte de las familias mas resistentes, con la consiguiente pérdida de biodiversidad y
riqueza.



6. CONCLUSIONES

La concentracion de clorofila a, es decir, la biomasa de perfiton, descendié de forma
considerable en ambas regiones alteradas, sin embargo, en la zona de control se
mantuvo constante, incluso vio incrementado su valor. Asi mismo, se obtuvieron
evidencias de estrés (al analizar la ratio A430/A665) en las regiones alteradas después
de la época de barrancos, lo que nos indica que existe una afeccion en la comunidad de
perifiton producida por el impacto del pisoteo de los barranquistas durante la
temporada de 2018 en el barranco Mascun.

El estado ecoldgico de las aguas del rio presentd valores de buenos a moderados en
los lugares exentos de impacto, sin embargo, en las zonas alteradas se obtuvieron
valores de moderado a deficiente al inicio de la actividad, pasando exclusivamente a
deficiente al final de la temporada de barranquismo.

Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados, se produjo un descenso de la
riqueza de familias en las zonas alteradas del 16,7% vy 4,1%, sin embargo, la comunidad
de la zona de control aumento el nimero de familias en un 13,6%.

Los indices de equitatividad y diversidad también sufrieron un descenso de cara al
final de la temporada de barrancos, siendo el lugar que se encuentra a la salida del
barranco el mas afectado de los dos puntos alterados, sin embargo, en las regiones de
control no se produjo esta caida de los indices.

Se produjo la dominancia por parte de un taxén, la familia Beatidae, en las
comunidades de las zonas alteradas una vez trascurrido el desarrollo de la actividad.
Este taxon, el cual tiene un valor IBMWP bajo, alberga varias especies resilientes y
resistentes.

Al final de la temporada de barranquismo de 2018 se observé una disminucion de la
biomasa de perifiton, lo cual tuvo consecuencias sobre las estrategias troéficas
dominantes en la comunidad de macroinvertebrados. En la zona de control y al inicio de
la temporada en las regiones alteras, se podian encontrar en la comunidad diversidad
de rascadores, filtradores y trituradores, capaces de mantener a la poblacién de
depredadores. Sin embargo, tras el impacto producido por durante el desarrollo de la
actividad, no habia presencia de depredadores, y la comunidad estaba dominada por la
familia Baetidae.

Para finalizar, es importarte destacar la similitud de los datos obtenidos por el
presente estudio con los resultados de las investigaciones llevadas a cabo con
anterioridad en el rio Formiga, debido a que son barrancos con caracteristicas
semejantes. Sin embargo, en el barranco de la Peonera, de mayor tamano y caudal, los
datos obtenidos no mostraron signos de impacto por parte del barranquismo. Por lo que
se puede afirmar que las caracteristicas hidrogeomorfolégicas, tanto a nivel local como
a escala de cuenca, interviene de manera relevanten la intensidad con la que el pisoteo
de los barranquistas influye en las comunidades bentdnicas.
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8. ANEXOS

Anexo I: tabla con el nimero de individuos de cada familia para cada una de las réplicas
extraidas en los puntos muestreados.

MASCUN MASCUN MASCUN ALT. MASCUN ALT. MASCUN ALT. MASCUN ALT.
MUESTRA  CONTROL INICIO- CONTROL FINAL- DENTRO INICIO-  DENTRO FINAL- SALIDA INICIO- SALIDA FINAL-
3U7/18 18/9/18 3/7/18 18/9/18 3I7/18 18/9/18
Class Order Family Codigo IBM | | M18- | M18- [ M18- | M18- | M18- | M18- [ M18- [ M18- | M18- | M18- [ M18- | M18- | M18- | M18- | M18- | M18- | M18- | M18-
WP Cl1 CI2 CI3 | CF1 | CF2 | CF3 [ ADI1 | ADI2 | ADI3 |ADF1|ADF2|ADF3| ASI1 | ASI2 | ASI3 |ASF1|ASF2|ASF3
Capniidae P1 10 13 3 4 2 1 1 2 2
Chloroperlidae | P2 10 1
Plecoptera -
Leuctridae P3 10 164 15 55 36 12 13 40 21 21 8 6 9 16 54 11 4 1
Nemouridae P6 7 2 3 1 8 1 2 3 1
Dytiscidae c4 3 3 1 1 1
Elmidae C5 5 10 4 9| 120 1 20 2 1 1 2
Coleoptera Gyrinidae C6 3 12
Hydraenidae Cc9 5 41 1
Hydrophilidae | C11 3 1
Baetidae E1l 4 2 4 8 1 2 11 4 6 5 5 3 1[ 152 20 7
Caenidae E2 4 4 5 1 4 15 38 3 6 2 1 1 2 6
Ephemerellidae|] E3 7 2 1 1
phemeropter -
Ephemeridae E4 10 1 1
Heptageniidae | E5 10 9 4 17 2 1 2 1 1 2 3 1 1 1
Insecta Leptophlebiidae] E6 10 10 3 15| 150 5 40 2 5 22 a7 18 2 3 2 10 2 27
Ceratopogonidag D4 4 11 20 12 14 9 1 2
Chironomidae D6 2 31 31 53 6 13 20 10 27 52 36 32 25 9 24 2 11 4 74
Dixidae D9 4
Empididae D11 4 1 1
Diptera Limoniidae D13 4 1 2 1
Simuliidae D18 5 1 4
Stratiomyidae | D19 4 1 2
Thaumaleidae | D22 2 2
Tipulidae D23 5 1
Hydropsychidae| T8 5 14
Trichoptera Philopotamid'ae T15 8 7 2 1
olycentropodida T17 7 12 3 6 12 4 2 3 2 1 1
Psychomyiidae| Ti18 8 6 2 3 1
Odonata Aeshnidae o1 8 1
Gomphidae 06 8 1 3 1 1
icerata Hidracarina HID 4 2 1
Gasteropoda | Lymnaeidae GA6 3 1
Oligochaeta OLG 1 1




Anexo ll: Imagen del cafién del Mascun. Elab. Propia




