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Este Trabajo de Fin de Master analiza los efectos de un vertido de sedimentos procedentes de la
erosion de los materiales de una mina de caolin abandonada sobre las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos y peces de un tramo del rio Tajo situado en el Parque Natural del
Alto Tajo. La respuesta a la perturbacidn se ha medido mediante la aplicacidn de indicadores
bidticos. Ademas, se ha realizado una caracterizacion hidroldgica y geomorfoldgica del rio Tajo para
evaluar su capacidad de movilizar los sedimentos procedentes de la mina con el objetivo de disenar
medidas de restauracién ecolégica complementarias a las que va a implantar un proyecto LIFE en la

Zzona.

Los resultados demuestran que el vertido tiene consecuencias negativas para las comunidades de
macroinvertebrados y peces de la zona. No obstante, dado que el rio tiene capacidad para movilizar
los sedimentos que llegan desde la mina, se prevé un retorno a las condiciones de referencia
observadas en el tramo de control una vez que el proyecto LIFE elimine la perturbacién. De este
modo, tanto los macroinvertebrados como los peces deberian ser capaces de recuperarse sin

necesidad de aplicar medidas de restauracién ecoldgica adicionales.

La descripcion del estado de las comunidades de peces y macroinvertebrados de la zona de estudio
es anterior a la implantacion de las medidas de restauracion del proyecto LIFE. Por ello, proporciona
la situacién de partida para el seguimiento y la evaluacién de su eficacia. Ademas, se aporta una
metodologia apropiada para realizar el seguimiento y evaluacién de estas medidas en lo que

respecta a las comunidades de peces y macroinvertebrados bentdnicos del Alto Tajo

This Masters Dissertation assesses the effects of silting caused by the erosion of waste materials at
an abandoned Kaolin mine on benthic macroinvertebrate and fish communities of the river Tagus in
the Parque Natural del Alto Tajo nature reserve. Response to the perturbation has been measured
using biotic indicators. A hydrological and geomorphological characterisation of the river has been
performed in order to assess its ability to mobilise the sediments arriving from the mine and thus
design ecological restoration measures that may complement the implementation of an ongoing

LIFE project designed to tackle the problem.

Results show that silting caused by the mine’s sediments has deleterious effects on the area’s fish
and macroinvertebrate communities. However, given that the river is able to mobilise these

sediments, a return to reference conditions is envisaged once the LIFE project removes the
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perturbation. Hence, both the fish and the macroinvertebrates should recover without the need for

further restoration measures.

The description of the state of fish and macroinvertebrate communities is prior to the
implementation of the LIFE project’s restoration measures. Thus, it delivers the benchmark to assess
their efficacy. Furthermore, a suitable methodology has been provided to monitor and evaluate

these measures as concerns the upper Tagus’ communities of fish and macroinvertebrates.
Estructura poblacional, geomorfologia fluvial, hidrologia, indicador bidtico, sedimentos finos.

El Parque Natural del Alto Tajo -ZEC-ZEPA Alto Tajo ES4240016-ES0000092 (PNAT) es un espacio
natural protegido integrado en la red NATURA 2000. Se localiza en la regién suroccidental del
Sistema Ibérico, a caballo entre las provincias de Guadalajara y Cuenca, en la Comunidad Auténoma

de Castilla-La Mancha (Figura 1).

N
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Figura 1 Localizacion del Parque Natural del Alto Tajo. Fuente: CicloTraveling (2018)

La principal caracteristica del PNAT son sus formaciones geoldgicas de mesetas y mesas cubiertas
por rocas carbonatadas del periodo Cretacico (calizas y dolomias) sobre sedimentos arenosos, en los
cuales el rio Tajo ha esculpido un sistema de cafiones de mas de 100 km de longitud y hasta 400 m
de profundidad (Carcavilla et al. 2011). Las capas sedimentarias arenosas contienen depdsitos de
caolinita (formacién Arenas de Utrillas) en las cotas superiores del cafién que han sido explotados a

escala industrial desde 1965 (Zapico et al. 2016). El PNAT cuenta con caracteristicas naturales de



Trabajo de Fin de Master (2019-2020) Clive Alexander Dove
Master Universitario en Restauraciéon de Ecosistemas Universidad Politécnica de Madrid

gran importancia, como la calidad hidrica de sus rios y poblaciones de fauna asociadas a cursos
fluviales; siendo también clave para la conservacidn de vegetacidn riparia, flora acuatica y una

fuente importante de servicios ecosistémicos (Martin-Moreno et al. 2016b).

La caolinita (comuUnmente conocida como caolin) es un mineral arcilloso de color blanco que se
utiliza como materia prima en numerosos procesos industriales. Destacan entre otros la produccion
de porcelana (Lima et al 2017), ceramicas, papel, pinturas, caucho, materiales plasticos, tintas,
catalizadores, fibra de vidrio, cemento Portland, cosméticos, farmacos, [...] (Murray 2006), asi como

el tratamiento de aguas residuales (Lima et al. 2017).

La mineria industrial de caolin a cielo abierto con entidad mecanizada moderna en el entorno del
Alto Tajo se inicid en 1965 con la apertura de la mina Maria José en Poveda de la Sierra
(Guadalajara) (Zapico (2017), a la que siguieron las minas Nuria y El Machorro en Poveda de la Sierra
y la Mina Santa Engracia en Pefialén (Guadalajara), dando lugar al espacio minero de Poveda-

Pefialén (Figura 2).

Castilla-La Mancha Pefialén
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Figura 2 Localizacion de las minas de caolin a cielo abierto del espacio minero de Poveda-Peiialén. Fuente: Zapico (2017).

Desde la declaracion del PNAT en el afio 2000, los emplazamientos mineros se encuentran en su
zona periférica de proteccién (Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural 2017).
Sin embargo, se sitlan en las mismas cuencas hidrograficas, de modo que sus escorrentias (aguay
sedimentos) estan potencialmente conectadas a los arroyos Tajuelo y Merdero (Figura 2) y, en

ultima instancia, al rio Tajo (Zapico 2017).



Trabajo de Fin de Master (2019-2020) Clive Alexander Dove
Master Universitario en Restauraciéon de Ecosistemas Universidad Politécnica de Madrid

(Martin-Moreno, 2013) clasifica las minas del espacio minero de Poveda-Pefialén en dos categorias
segln su conexion hidrolégica sedimentaria con la red fluvial: (i) minas que incorporan estructuras
para el control de la escorrentia, la erosion, y la emisién de sedimentos (Maria José y El Machorro) y
(ii) minas que carecen de estas estructuras (mina Santa Engracia) La mina Nuria se encuentra en una
situacidn intermedia porque carece de medidas de restauracién (salvo retazos antiguos de terrazas),
pero dispone de un dique de correccion hidroldgica que retiene los flujos de escorrentia

procedentes de una parte muy importante de la superficie minera (Zapico 2017).

Santa Engracia estuvo activa entre 1980 y 1990. El cese de actividad vino precedido de una
importante inversidon en medidas de restauracion del espacio minero mediante la construccion de
terrazas en las escombreras exteriores con adicién de cubierta de coluvidn y revegetacion, asi como
la aplicacién de geotextiles. Esta acumulaciéon de materiales no consolidados en lugares de fuerte
pendiente sin una integracién eficaz en la red de drenaje local generé una geomorfologia que a
menudo resulta inestable e incrementa las posibilidades de fracaso de la restauracién (Martin Duque
et al. 2009). En efecto, bajo la accion de procesos erosivos severos, las terrazas se transformaron en
grandes carcavas, provocando la pérdida de los geotextiles, el coluvion y la cubierta vegetal (Figura
3A). Dado que la mina carece de estructuras para el control de la escorrentia, la erosion y la emisidn
de sedimentos, los materiales son arrastrados por los drenajes erosivos de la mina Santa Engracia 'y
llegan al arroyo Pefialén (afluente del arroyo Merdero y este a su vez del rio Tajo) y se distribuyen
por la red fluvial en forma de carga de fondo y suspensidn (Martin Duque et al. 2008) a razén de 353
+ 95 t/ha/afio (Martin-Moreno et al. 2017) (Figura 3B). Este valor es muy superior a las 114 t/ha/afio
de sedimento emitidas por las carcavas naturales de la zona (Zapico 2017). Este dato de 353 + 95
t/ha/afio se traduce en una carga de sélidos en suspensidn de 390 mg/I (José Francisco Martin
Duque, comunicacion personal 2020), que supera en un orden de magnitud al valor limite de 25 mg/I
establecido por la normativa (Directiva 2006/44/CEE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de
septiembre de 2006, relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren proteccién o

mejora para ser aptas para la vida de los peces) para rios salmonicolas.
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Figura 3 A) Evolucion de las escombreras exteriores de la mina Santa Engracia a lo largo de 30 afios. Entre 1980 y 1989 la mina estaba activa y se observa la acumulacion de materiales en
las escombreras exteriores. En 1990, tras el cese de actividad, las escombreras fueron remodeladas para generar una topografia aterrazada. Entre 1990 y 2010 los procesos de erosion
excavaron grandes carcavas en las escombreras, exportando los materiales a la red fluvial del entorno. Fuente: Martin-Moreno et al. (2017).

B) Transporte de sedimentos desde la mina Santa Engracia hasta el rio Tajo a través de la red fluvial local. Los drenajes erosivos de la mina transportan los materiales hasta el arroyo
Peiialén, y éste al arroyo Merdero, desde donde acaban alcanzando el cauce del rio Tajo.
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Los episodios de emisidn de sedimentos procedentes de la mina Santa Engracia a la red fluvial del rio
Tajo coinciden con periodos de precipitaciones (Figura 4), con picos asociados a tormentas de

verano y fenédmenos invernales de lluvia sobre nieve (Martin-Moreno et al. 2017).
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Figura 4 A) Rio Tajo a su paso por el puente de la carretera CM-210 (aguas arriba de la zona minera). Obsérvese la
transparencia del agua. Modificado de Zapico et al. (2016). B) Confluencia del arroyo Merdero y el rio Tajo en durante un
episodio de fuerte emision de sedimentos desde la mina Santa Engracia. Modificado de Martin-Moreno et al. (2017).

Los pasivos mineros de Santa Engracia tienen una consistencia areno-arcillosa (Consejeria de
Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural 2017), con un tamafio de grano que oscila entre
0,002 y 2mm (Martin-Moreno 2016a). Precisamente es la fraccion de sedimentos finos la que tiene
un mayor potencial para causar efectos adversos en los ecosistemas fluviales (Guertault et al. 2014),
y afectan principalmente a las comunidades bentdnicas (Waters 1995). Wood y Armitage (1997)
identifican efectos negativos debidos a altos contenidos de sedimentos finos en el agua, su depdsito
en el lecho de los rios y su penetracidn en los espacios intersticiales sobre los productores primarios,

la fauna macroinvertebrada benténica y la ictiofauna:

Productores primarios

e Reduccién de la fotosintesis y la productividad debido a una menor capacidad de
penetracion de la luz
e Abrasidn de las estructuras sumergidas de los macrdfitos.

e Eliminacién del perifiton por enterramiento.

Fauna macroinvertebrada
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e Alteraciéon del habitat por la modificacién de la composicién del sustrato.

e Aumento de la deriva.

e Alteracion de la capacidad respiratoria por acumulacién de sedimentos en las estructuras
respiratorias y la reduccién de los niveles de oxigeno disuelto.

e Alteracidon de la alimentacion por la inhibicién de la capacidad de filtrar, la reducciéon de la

calidad nutricional del perifiton y la disminucién de la densidad de presas.
Ictiofauna

e Alteracion de la capacidad de alimentarse y respirar por la acumulacién de sedimento en
branquispinas y filamentos branquiales.

e Reduccién de la disponibilidad de frezaderos adecuados.

e Alteracion del desarrollo de las puestas, las larvas, los alevines y los juveniles. En el caso
concreto de los salmoénidos, la acumulacidon de sedimentos finos en el sustrato reduce la
permeabilidad del nido sobre el que se depositan las puestas, lo que reduce el aporte de
oxigeno a los huevos (Acornley & Seal 1999). Un aumento significativo del volumen de finos
puede resultar en una menor supervivencia de los huevos, un aumento del nimero de
alevines prematuros y un mayor riesgo de depredacién (Olsson y Petersen 1986). En casos
extremos como el que nos ocupa, la deposicién de arenas puede sellar la superficie del nido,
impidiendo que los alevines puedan emerger (Crisp 1993).

e Modificacién de los patrones migratorios.

e Reduccidn de la disponibilidad de presas derivada de la disminuciéon de la fotosintesis, la
produccién primaria y la disponibilidad de habitat adecuado para las presas.

e Afectacién de la capacidad de los depredadores para identificar y capturar a sus presas.

En el PNAT, la emisidn de sedimentos finos desde la mina Santa Engracia tiene potencial para causar
estos efectos adversos en habitats catalogados en el Anexo | de la Directiva 92/43/CEE del Consejo,
de 21 de mayo de 1992 relativa a la conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora
silvestres (Directiva de Habitats), es decir, “Aguas oligomesotrdéficas calcareas con vegetacion
béntica de Chara spp.(cddigo de habitat 3140)” y “Aguas oligotrdficas con un contenido de minerales

muy bajo de las llanuras arenosas (Littorelletalia uniflorae) (cédigo de habitat 3110)”.

El transporte de sedimentos en un rio es el proceso por el que el agua es capaz de movilizar
sedimento como consecuencia de su circulacién por el canal que lo encauza (Zapico 2017). La
tension de arrastre (Du Boys 1879) es un parametro que indica la fuerza total que actta sobre el

lecho inundado, el fondo y las orillas de un rio. Parte de esta fuerza actua sobre las particulas sueltas

10
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del sustrato, y por tanto controla su transporte (Garcia de Jalén 2020). Por su parte, la tension critica
de arrastre indica la minima tensidn de arrastre necesaria para iniciar el movimiento de las particulas
sueltas del sustrato. A partir de la tensidén de arrastre y la tensidn critica se puede determinar el
tamafio de grano medio de sedimento que es capaz de movilizar el rio. Por lo tanto, conociendo
datos relativos a la geomorfologia (pendiente longitudinal, profundidad y anchura del cauce) y la
hidrologia (caudal mediano, caudal maximo y caudal de crecidas extraordinarias) de un rio, es
posible calcular estas variables y determinar su capacidad para movilizar los sedimentos en del

cauce.

Por otra parte, la acumulacién de sedimentos en un cauce fluvial puede provocar que, en periodos
de menor caudal (estiaje, etc.), se depositen grandes volimenes de sedimentos finos y materia
organica (Giles et al. 1991), con los consiguientes problemas para la fauna bentdnica. De igual modo,
la acumulacién de sedimentos en las orillas puede inhibir el desarrollo de la vegetacién de ribera
(Bravo et al. (2004). En el PNAT, esta situacion podria alterar el habitat catalogado en el Anexo | de la
Directiva de Habitats “Bosques galeria de Salix alba y Populus alba (cédigo de habitat NHT 92A0)”".
En el contexto de este Trabajo de Fin de Master (TFM), esto resulta especialmente relevante en el
entorno de la confluencia del arroyo Merdero con el rio Tajo, donde los sedimentos procedentes de

la mina Santa Engracia se acumulan formando un cono aluvial (Martin Moreno 2013) (Figura 5).

11



Trabajo de Fin de Master (2019-2020) Clive Alexander Dove
Master Universitario en Restauraciéon de Ecosistemas Universidad Politécnica de Madrid

o
i
Q
o
i
@
=
(=)
>
@]
-
<

Figura 5 Cono aluvial formado por la acumulacion de sedimentos procedentes de la mina Santa Engracia en la
confluencia del arroyo Merdero y el rio Tajo.

1.1 ESTUDIOS PREVIOS SOBRE LA RESPUESTA DE LAS COMUNIDADES DE PECES Y
MACROINVERTEBRADOS DE LA CUENCA DEL ALTO TAJO A LA CONTAMINACION POR
SEDIMENTOS INERTES PROCEDENTES DE LA MINERIA DEL CAOLIN

Bravo et al. (2004) realizaron un informe solicitado por el PNAT que incluia un estudio del impacto
de las minas de caolin del espacio minero Poveda-Pefialén sobre los cursos fluviales del entorno,
entre ellos el rio Tajo y el arroyo Merdero. Analizaron la abundancia de macroinvertebrados en 9
estaciones de muestreo y compararon los valores del indice Iberian Biomonitoring Working Party
(IBMWP) (BOE 2008). Asimismo, tomaron muestras de agua con una periodicidad mensual para
contrastar los datos con la carga de sedimentos en suspensidn. Concluyeron que tanto el indice
IBMWP y el numero de familias de macroinvertebrados del rio Tajo en el tramo afectado por el
aporte de sedimentos procedentes del arroyo Merdero y, en ultima instancia, de la mina Santa
Engracia, reflejaba una alteracidn del habitat que afectaba a la estructura de la comunidad de

macroinvertebrados.

12
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Herranz Sanz (1983) realizé un estudio de la fauna macorinvertebrada del Alto Tajo que incluye el
tramo afectado por el vertido de sedimentos procedente de la mina Santa Engracia. Realizd sus
muestreos entre los afios 1979 y 1981, es decir, cuando acababa de comenzar el periodo de
explotacién de la mina. Probablemente el impacto de la actividad minera sobre la red fluvial del rio
Tajo era aun pequefio en aquel momento, por lo que sus datos proporcionan un valioso control para

todas las estaciones de muestreo analizadas en este TFM.

Amores et al. (1983) realizaron un estudio de la fauna macroinvertebrada benténica de una seccién
del Alto Tajo que queda aguas abajo de la zona de estudio definida para este TFM. Este trabajo

aporta una buena referencia para la identificacion de especies y el tratamiento de los datos.

En lo referente a los peces, no hay estudios previos que analicen especificamente el impacto del
vertido de sedimentos inertes procedentes de la mineria del caolin en el PNAT. No obstante, si estdn
disponibles algunos informes inéditos solicitados por el PNAT, como el Plan de ictiofauna (TRAGSA
2010), el informe del estado de los frezaderos del Parque Natural (ICA, S.L. y TRAGASATEC 2010) y el
informe especifico sobre el impacto ambiental de la minicentrales hidroeléctricas (Bravo Utreray
TRAGSATEC 2009). Debe mencionarse también el seguimiento realizado para la redaccién del Plan
de Ordenacion de Recursos Naturales (PORN) del Parque Natural, cuyos resultados se incluyen en

TRAGSATEC (2010).

Para el desarrollo de este TFM han resultado especialmente Utiles los datos de los muestreos de
peces del rio Tajo de los afios 1993 y 2006, que fueron recopilados por el proyecto europeo

“Improving and Extending the European Fish Index (EFI+)” http://efi-plus.boku.ac.at/software/. Estos

datos permiten realizar un andlisis de la evolucién de la estructura de las comunidades de peces del

tramo afectado por el vertido de sedimentos.

El Departamento de Geodindmica de la Universidad Complutense de Madrid, bajo el liderazgo del
Dr. Francisco Martin Duque, ha realizado numerosos estudios acerca del transporte de sedimentos
desde los emplazamientos mineros del Alto Tajo y sus efectos sobre los cauces fluviales del PNAT.
Destacan por su relevancia para este TFM las tesis doctorales de Cristina Martin Moreno (Martin
Moreno 2013) e Ignacio Zapico (Zapico 2017), asi como las publicaciones Martin—Moreno et al.
(2016a), Martin—Moreno et al. (2016b), Martin—Moreno et al. (2017), Zapico et al. (2016) y Zapico et
al. (2018). La acumulacidon de todo este conocimiento acerca de los procesos erosivos del espacio
minero de Poveda-Penalén ha permitido la puesta en marcha en 2019 del proyecto Fluvial
freshwater habitat recovery through geomorphic-based mine ecological restoration in the Iberian

Peninsula (LIFE RIBERMINE) www.liferibermine.com que coordina la Consejeria de Economia,
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Empresas y Empleo de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha. El proyecto tiene entre sus
objetivos la mejora del estado ecolégico del rio Tajo y sus afluentes afectados por vertidos de
sedimentos inertes procedentes de la mineria de caolin en el entorno del Parque Natural del Alto
Tajo (PNAT). Para ello, esta aplicando medidas de restauracion geomorfoldgica, revegetacion, etc. en

la mina Santa Engracia.

Bravo et al. (2004) observan que la dindmica del rio Tajo (hidrologia y geomorfologia) no se ve

afectada a su paso por la zona minera.

La mineria es la mayor fuente de residuos sélidos que existe (Martin-Moreno et al. 2017). Sin
embargo, la mineria no energética, como la que se desarrolla en el PNAT, tiene una importancia
estratégica para la Unién Europea (UE). Numerosos sectores econdmicos (industria manufacturera,
construccion, etc.) dependen de ella para proporcionarles las materias primas necesarias para sus
procesos productivos. Ademas, se trata de una actividad de gran peso econdmico en la UE: en 2007
generd un volumen de negocio de 49.000 millones de euros y empled a aproximadamente 287.000
personas (Comisidon Europea 2010). En el PNAT, la mineria de caolin del espacio minero de Poveda-
Pefialén generaba el 13.5% de los puestos de trabajo de la zona a comienzos del siglo XXI (DOCM,
1999). De este modo, es previsible que la mineria continle desarrollandose, tanto en el PNAT como

a escala europea y global.

En los 20 afios que han transcurrido desde la declaracién del PNAT (DOCM 2020), tanto sus gestores
como la Administracion competente (Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural
de la Junta de Castilla-La Mancha) se han enfrentado al reto de compatibilizar la actividad minera
con la conservacion de los espacios naturales protegidos. En estas circunstancias, el Plan de gestién
“Alto Tajo” reconoce a la mineria como uno de las principales presiones y amenazas con impacto
negativo en el espacio Natura 2000 (Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural

2017).

La existencia de explotaciones mineras abandonadas sujetas a procesos erosivos severos y la
previsién de continuidad de la explotacion de los depdsitos de caolin a medio y largo plazo en el
PNAT demandan: (i) el dimensionamiento del impacto que causan sobre los ecosistemas acuaticos y
la biodiversidad que albergan, (ii) la definicidn de medidas de restauracion necesarias, (iii) la
implantacion de las medidas de restauracion propuestas con un respaldo financiero adecuado, (iv)

un seguimiento a largo plazo de la eficacia de las medidas de restauracién aplicadas. Este TFM
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aborda los puntos (i) y (ii) en lo relativo a las poblaciones de peces y fauna macroinvertebrada del rio
Tajo y analiza su capacidad de transportar los sedimentos procedentes de la mina Santa Engracia.
Por lo tanto, permite definir la necesidad de medidas de restauracién ecolégica adicionales a las que
estd implantando el proyecto LIFE RIBERMINE. Por Ultimo, precisa la situacion de partida y
proporciona la metodologia para el seguimiento y evaluacién de la eficacia de las medidas de
restauracién previstas en LIFE RIBERMINE en lo relativo a las poblaciones de peces y fauna

macroinvertebrada del rio Tajo.

El objetivo general del TFM es proponer medidas de restauracion ecoldgica complementarias a las
previstas en el proyecto LIFE RIBERMINE para contribuir al fortalecimiento de las poblaciones de
peces y fauna macroinvertebrada del rio Tajo en un tramo afectado por un vertido de sedimentos

procedentes de la mineria del caolin.
Los objetivos especificos son:

e Definir el caracter del rio Tajo en el tramo afectado por el vertido.

e Identificar la abundancia y diversidad de especies de peces y macroinvertebrados en el
tramo de estudio.

e Analizar los efectos del vertido sobre la estructura de las comunidades de peces y
macroinvertebrados de tramos afectados y no afectados por el vertido, y comparar su
estado actual con el descrito en estudios anteriores realizados en la zona.

e Elaborar un plan de aplicacidn de las medidas de restauracién propuestas.

e Precisar la situacién de partida y proporcionar una metodologia para el seguimiento y
evaluacidn de la eficacia de las medidas de restauracion previstas en LIFE RIBERMINE en lo

relativo a las poblaciones de peces y fauna macroinvertebrada del rio Tajo.

Las hipodtesis se han planteado a partir de la definicion de objetivos, y teniendo en cuenta lo descrito

en el apartado 4.1:

e Elrio Tajo tiene capacidad para transportar los sedimentos procedentes de la mina Santa
Engracia.
e Ladiversidad y la estructura de las comunidades de peces y macroinvertebrados del tramo

del rio Tajo afectado por el vertido estan alteradas.
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e Laevolucion de la comunidad de macroinvertebrados del tramo del rio Tajo afectado por el
vertido a lo largo de cuatro décadas refleja el impacto causado por la emisidon de sedimentos

desde la mina Santa Engracia.

41 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es una seccién de 19,12 km del curso alto del rio Tajo que incluye el tramo que
discurre por el espacio minero de Poveda de la Sierra y Pefialén. Pertenece a la masa de agua
“ESO30MSPF0114010 Rio Tajo desde Peralejos de las Truchas hasta Rio Gallo”, incluida en la
categoria “112. Rios de montafia mediterranea calcarea” (Confederacién Hidrografica del Tajo
(2014). Gonzédlez Amuchastegui (1993) clasifica estas aguas en la categoria de bicarbonatado
calcico/magnésico, con presencia también de sulfatos, cloruros y sodio. Esta caracteristica resulta en
un marcado caracter travertinico, por el cual el carbonato calcico disuelto en el agua precipita en los
intersticios del lecho y va cementando el sustrato. Precipita también sobre acumulaciones de restos
vegetales y otros obstdculos y va formando pequefos diques que, poco a poco, crecen en alturay
espesor (Carcavilla et al. 2011) y dan al rio un aspecto escalonado con alternancia de rapidos y

pozas.

El limite superior de la zona de estudio se sitUa aguas arriba de las confluencias con los arroyos que
transportan los sedimentos desde las minas de caolin, mientras que el limite inferior es un punto
cercano al Puente de San Pedro (Zaorejas). Se ha definido una zona de estudio amplia con el objetivo

de establecer los siguientes tramos (Figura 6):

e Tramo de control aguas arriba de la zona afectada por el vertido.
e Tramo de impacto situado en la zona afectada por el vertido.

e Tramo de recuperacién aguas abajo de la zona afectada por el vertido. Este tramo permite
acotar la zona de impacto sobre las comunidades de peces y macroinvertebrados.

Estos tramos coinciden con tres de los tramos de estudio (Tajo 6, Tajo 7 y Tajo 8, respectivamente)
definidos en Herranz Sanz (1983) para el estudio de la fauna macroinvertebrada del Alto Tajo. De

este modo, es posible comparar los resultados obtenidos en 2020 con los de 1983.
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Figura 6 Zona de estudio. En el centro de la imagen se observa el cafidn del rio Tajo a su paso por el espacio minero de
Poveda de la Sierra y Pefalén. El limite superior del tramo de estudio (40°39'39,50"N, 2° 0'2,54"W) se sittia en el paraje
de La Eruela, entre el Salto de Poveda y la confluencia con el arroyo Tajuelo. El limite inferior (40°45'6,55"N, 2°
5'18,46"W) se localiza en el Vado de Salmerén, aguas arriba del Puente de San Pedro. El tramo de control tiene su limite
superior en 40°39'39,50"N, 2° 0'2,54"W y el inferior en 40°40'38,65"N, 2°2'38,47"W. El tramo de impacto tiene su limite
superior en 40°40'38,65"N, 2°2'38,47"W y el inferior en 40°42'17,95"N, 2°3'28,28"W. El tramo de recuperacion tiene su
limite superior en 40°42'17,95"N, 2°3'28,28"W y el inferior en 40°45'6,55"N, 2°5'18,46"W. Modificado de Zapico (2017).

El rio Tajo discurre encajonado en su cafién a lo largo de toda la zona de estudio. Por su parte, la
vegetacion de ribera estd totalmente desarrollada en todos los tramos y no pierde la conexidon con la

vegetacion de las laderas. La Tabla 1 recoge las principales especies de vegetacién de ribera.

Tabla 1 Principales especies de vegetacion de ribera de la zona de estudio.

Tramo Principales especies de vegetacion de ribera

Salix eleagnos angustifolia, Salix purpurea, Phragmites communis, Corylus avellana, Populus nigra, Fraxinus
angustifolia, Cornus sanguinea, Viburnum lantana, ciperaceas, herbaceas.

Control

En segundo término, Pinus nigra en las umbrias y tomillares en las solanas.

Typha latipholia, Salix eleagnos angustifolia, Salix purpurea, Phragmites communis, Populus nigra, Populus alba,
Betula pendula, Corylus avellana, Cornus sanguinea, Crataegus monogyna, herbaceas.

En segundo término, Pinus nigra, aunque en algunos puntos llega a la misma orilla.

Salix eleagnos angustifolia, Salix purpurea, Phragmites communis, Populus nigra, Populus alba, Corylus avellana,
Frangula alnus, herbaceas.
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Tramo Principales especies de vegetacion de ribera

En segundo término, Pinus nigra, Pinus sylvestris y Fraxinus angustifolia en las solanas y en las umbrias una
mezcla irregular de especies frondosas: Betula pendula, Corylus avellana, Quercus faginea, Tilia platyphyllos,
Viburnum lantana, Cornus sanguinea.

42 ESTACIONES DE MUESTREO

Se han establecido siete estaciones de muestreo(Figura 7): dos en el tramo de control (C1, C2), tres

en el tramo de impacto (11, 12, 13) y dos en el tramo de recuperacion (R1, R2).

- "; " .
Tramo de controf+
y R

&

Poveda de la Sierra

Figura 7 Localizacion de las estaciones de muestreo en la zona de estudio. C1 y C2 se localizan en el tramo de control, 11,
12 e 13 en el tramo de impacto y R1y R2 en el tramo de recuperacion.

La localizacién de las estaciones de muestreo es similar a las del proyecto EFl+, de manera que los
resultados de los muestreos de peces se pueden comparar con los realizados en 1993 y 2006. De
igual modo, se puede establecer una correspondencia con las estaciones de muestreo de

macroinvertebrados de Bravo et al. (2004) y los tramos de Herranz Sanz (1983) (Tabla 2).
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Tabla 2 Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo y correspondencia con las de estudios similares anteriores.

40°44'54,24"N,
2°5'11,19"W

40°45'6,55"N,
2°5'18,46"W

2°3'21.59"W

2°9'19,58"W

. . Correspondencia con las
o Correspondencia con los tramos de muestreo | Correspondencia con las .
Coordenadas geograficas N estaciones de muestreo de
de Herranz Sanz (1983) estaciones de muestreo de EFl+
Estacion Bravo et al. (2004)
Tramo de e Estacion de | Coordenadas
Coordenadas geograficas ., ™
muestreo - . o . Estacion de Coordenadas muestreo geograficas
Limite superior Limite inferior Tramo +fi
Limite superior | Limite inferior muestreo geograricas
40°39'39,50"N, | 40°39'58,54"N, Coto Los 40°39'0,70"N, Tajo 1C 40°39'59,75"N,
c1
2°0'2,54"W 2°0'25,08"W 40°36'42,13"N, 40°40'20,24"N, Abedules 1°58'43,79"W 2°1'9,51"W
Control Tajo 6
40°39'52,39"N, 40°40'10,30"N, 1°57'46,11"W 2°2'6,78"W 40°39'54,45"N, Tajo 2C 40°40'10,79"N,
Cc2 Pefales-Tajo
2°1'37,32"W 2°1'47,59"W 2°1'40,61"W 2°1'46,93"W
40°40'38,65"N, 40°40'46,93"N, Peiia de la 40°40'45,29"N,
11 - -
2°2'38,47"W 2°2'51,16"W Gitana 2°2'49,34"W
40°40'53,39"N, 40°41'0,84"N, 40°40'20,24"N, 40°42'15,90"N, 40°41'10,68"N,
Impacto 12 Tajo 7 - - Tajo 3C
2°2'49,81"W 2°2'43,22"W 2°2'6,78"W 2°3'21.59"W 2°2'50,12"W
40°41'28,05"N, 40°41'35,56"N,
13 - - - -
2°2'59,33"W 2°2'58,88"W
40°42'55,47"N, 40°43'8,62"N, Aula de la 40°43'44,67"N,
2°4'10,38"W 2°4'30,18"W 40°42'15,90"N, 40°47'51,34"N, naturaleza 2°4'20,23"W
Tajo 8 - -

Las estaciones C1y C2 se muestrearon el 30/06/2020, las estaciones 11, 12,13 y R1 el 01/07/2020 y la estacion R2 el 02/07/2020 con un equipo formado por

cuatro personas.

Las coordenadas de las estaciones de muestreo se registraron con la aplicacién ViewRanger instalada en un teléfono mévil Samsung Galaxy A6.
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El tamafio de grano del sustrato y su grado de cementacidn presentan un gradiente descendente a

favor de la corriente, aunque en las estaciones del tramo de impacto (especialmente en I11) se

observan acumulaciones de sedimentos finos y arenas sobre el sustrato en forma de barras. La

presencia de vegetacidn acudtica es desigual en todas las estaciones de muestreo (Tabla 3).

Tabla 3 Descripcidon del sustrato y la cubierta de vegetacion acuatica en las estaciones de muestreo

Estacion de . L. o
Sustrato Cubierta de vegetacion acuatica
muestreo
Pedregoso. Cantos gruesos muy cementados. . . ..
c1 Sustrato parcialmente cubierto de macréfitas y
Travertinizacion en facies lotica. algas en facies I6tica y Iéntica
Sustrato parcialmente cubierto de macrofitas y
c2 Pedregoso. Cantos gruesos muy cementados. algas en facies Idtica. Facies Iéntica desprovista
de vegetacion acuatica.

Cantos de tamafio medio y gravas generalmente
cementados.

Acumulaciones de sedimentos finos y arena en
forma de barras longitudinales que alcanzan los 15-
20 m de largo.

Travertinizacion en facies lotica.

Sustrato parcialmente tapizado de musgos y
algas (Chara sp. en facies léntica entre otras).
Aparecen macrofitos como Ranunculus sp.

Cantos de tamafio medio y gravas generalmente
cementados.

Acumulaciones de sedimentos finos y arena de
menor tamano.

Travertinizacion en facies lotica.

Cantos de tamafio medio y gravas generalmente
cementados.

Travertinizacidn en facies Iética.

Sustrato parcialmente tapizado de musgos y
algas, especialmente en facies Iética.

Cantos de tamaiio medio y gravas con un grado de
cementacion irregular.

Travertinizacion en facies lotica.

Sustrato parcialmente tapizado de musgos y
plantas

Gravas sueltas y cantos de tamafio medio y grande.

Travertinizacidn en facies Iética.

En facies léntica hay grandes superficies del
sustrato desprovistas de cubierta vegetal

El Anexo | recoge un catalogo fotografico del rio y su entorno en las diferentes estaciones de

muestreo (ver Figura 18).

4.3

CARACTERIZACION DEL RiO

Durante los muestreos se realizé un analisis visual del habitat y se tomaron fotografias del rio y su

entorno. Asimismo, se registro la temperatura del agua y la conductividad (EC) con un

conductimetro marca HANNA, modelo HI98312. Para calcular la conductividad a 25°C se utilizé la

expresion:
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EC
1+4.002(T — 25)

EC25 =

Donde:

ECys es la conductividad a 25°C en mS/cm.

EC es la conductividad medida a la temperatura del agua en mS/cm.

T es la temperatura del agua en °C.
Para la caracterizacidn hidrolégica y geomorfoldgica se utilizaron los registros de caudales del
periodo 1982-2016 de las estaciones forondmicas 3001 “Rio Tajo en Peralejos de las Truchas” y 3268
“Rio Cabrillas en Taravilla” del Anuario de Aforos 2016-2017 del Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX), disponibles para descarga en www.cedex.es. El inicio de
la serie se fij6 en 1982 porque ese es el afio a partir del cual hay registros de caudales en la estacion

3268. El final de la serie se fijé en 2016 porque, en la fecha de entrega de este TFM, no estaban

disponibles los datos de los afios hidroldgicos 2017, 2018 y 2019.

Teniendo en cuenta que el rio Cabrillas tiene su confluencia con el rio Tajo en el punto que marca la
separacion entre los tramos de impacto y recuperacion y que aporta un caudal no despreciable, fue
necesario dividir el rio en dos secciones (rio Tajo sin rio Cabrillas y rio Tajo con rio Cabrillas) para
realizar su caracterizacién. La primera seccion considera la suma del caudal del caudal del rio Tajo en
la estacion forondmica 3001 y el caudal potencial que genera la cuenca desde su localizacion
(40°35'45,66"N, 1°55'50,32"W) hasta la confluencia con el rio Cabrillas (40°41'35,56"N, 2°2'58,88"W)

(Figura 8). Para actualizar la serie de caudales diarios se utilizd la expresion:

Donde:
Q es el caudal diario del rio Tajo en su confluencia con el rio Cabrillas en m3/s.
A es la superficie de la cuenca vertiente en la confluencia de los rios Tajo y Cabrillas en
km?=484.
A, es la superficie de la cuenca vertiente en la localizacidn de la estacién foronémica 3001 en
km?=410.
Q, es el caudal diario del rio Tajo en la estacion forondmica 3001 en m3/s.

La segunda seccion considera la suma del caudal del rio Tajo en la estacién foronédmica 3001 vy el
caudal del rio Cabrillas en la estacidn 3268 (Figura 8). La serie de datos resultante estd definida por la

expresion:

Q=0p+0Q
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Donde:
Q es caudal diario resultante de sumar los caudales diarios de los rios Tajo y Cabrillas en
3
m?3/s.

Q, es el caudal diario del rio Tajo en la estacion forondmica 3001 en m3/s.
Q, es el caudal diario del rio Tajo en la estacion forondmica 3268 en m3/s.

Figura 8 Detalle de las cuencas de los rios Tajo y Cabrillas en la zona de estudio. Para la caracterizacion del rio Tajo en la
zona de estudio, la primera seccion considera el caudal del Tajo en Peralejos de las Truchas mas el caudal potencial que
genera la cuenca desde la localizacion de la estacién forondmica 3001 hasta la confluencia con el rio Cabrillas (seccién de
la cuenca del rio Tajo que queda al sur de la linea morada). La segunda seccién considera la suma del caudal del rio Tajo
en Peralejos de las Truchas y el caudal del rio Cabrillas en Taravilla.

La Figura 9 muestra las secciones rio Tajo sin rio Cabrillas y rio Tajo con rio Cabrillas en el perfil

longitudinal de la zona de estudio.
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Rio Tajo sin rio Cabrillas Rio Tajo con rio Cabrillas

Figura 9 Perfil longitudinal de la zona de estudio. Se indican las secciones rio Tajo sin rio Cabrillas y rio Tajo con rio
Cabrillas y se han localizado las estaciones de muestreo.

Para recopilar los datos geomorfoldgicos (dimensiones del cauce del rio y su valle, perfiles
longitudinales y transversales, etc.) se utilizé el software Global Mapper v20 de Blue Marble
Geographics y los siguientes materiales disponibles para descarga en la web del Instituto Geografico
Nacional (IGN) www.ign.es: Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 5 metros (MDTO5) y
ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea 2016 (PNOA 2016) correspondientes a las hojas
514 y 539 del Mapa Topografico Nacional 1:50.000 (MTN50).

Con el fin de conocer el comportamiento del rio tanto en condiciones ordinarias como
extraordinarias, para las dos series de datos se calculd la tensidn de arrastre (t) con la expresién de

Du Boys (1879):
T=pgDS

Donde:

t es la tensidn de arrastre en kg/m?.

p es la densidad del agua en kg/m3=1.000.

g es la aceleracion de la gravedad=9,8 m/s2.

D es la profundidad en m.

S es la pendiente longitudinal.
para los valores medios de los caudales medianos anuales (Qso), de crecida extraordinaria (percentil
90 —Qg0) y maximos (Qmax). La profundidad para cada uno de estos caudales se calculé con un modelo

de simulacién hidraulica en entorno Excel 2016 basado en la ecuacién de Manning (Hardy et al.

2005):

Q= A1D2/3S1/2
n
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Donde:
Q es el caudal en m?/s.
A es la seccion del cauce en m?.
N es el coeficiente de Manning que define la rugosidad del cauce=0,033
D es la profundidad en m.
S es la pendiente longitudinal

Para dimensionar la capacidad del rio de movilizar sedimentos se consideraron las tensiones criticas
de arrastre (t*) para los sustratos de las estaciones de muestreo segin Church (1978), Andrews
(1983) y Carson y Griffiths (1987). Conociendo t y t*, el didametro medio de las particulas que

moviliza ¢ (Dso) para Omax, Qs Y Oso se obtuvo despejandolo de la expresion del paramtero de

Shields:

Donde:
T* es la tensiodn critica.
t es la tensidn de arrastre en kg/m?.
ps es la densidad del sustrato en kg/m3.
p es la densidad del agua en kg/m3=1000.
g es la aceleracion de la gravedad en m/s%=9,8.
Dso es el didametro medio de las particulas sueltas del sustrato en mm.

Para dimensionar la capacidad del rio de realizar trabajo geomorfolégico en la zona de estudio se

calculd la potencia hidraulica especifica con la expresion:

_ pgQmaxS
W

P

Donde:
P es la potencia hidrdulica especifica en W/m?.
p es la densidad del agua en kg/m3=1000.
g es la aceleracién de la gravedad en m/s?=9,8.
Qumax s el caudal maximo en m3/s.
S es la pendiente longitudinal.
W es la anchura del cauce en m.

Por ultimo, los caudales maximos (Qmax) de cada serie se ordenaron de mayor a menor y se

calcularon sus periodos de retorno mediante la formula:

Neregistros Qmax + 1

Periodo de retorno para afion = —
Qmax para ano n

Representando la evolucién temporal del periodo de retorno de los Qmax Se obtuvieron las curvas del

periodo de retorno de Qmax para las dos series.
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Todos estos calculos y las graficas asociadas se realizaron con el software Excel 2016 de Microsoft.

Para analizar los posibles efectos de la acumulacién de sedimentos sobre el desarrollo de la
vegetacion de ribera en la zona de la confluencia del arroyo Merdero con el rio Tajo se analizé la
evolucién del tamafio del cono aluvial en un periodo de 9 afios (1997-2006). Para ello se compararon
las ortofotos de 1997 y 2006 con el Comparador de ortofotos PNOA disponible en la web del

Instituto Geografico Nacional (Instituto Geografico Nacional 2018).

44 MACROINVERTEBRADOS

Los puntos de muestreo de cada estacidn se seleccionaron al azar, teniendo en cuenta que fueran
representativos de los habitats mas frecuentes de cada estacion de muestreo (pozas, rapidos, etc.).
No obstante, el grado de cementacidn del sustrato limitaba la capacidad de muestrear en algunos

puntos.

Se utilizé el método kick-net descrito en Barbour et al. (1999), removiendo el sustrato seis veces en
cada punto de muestreo y recogiendo los organismos con un muestreador tipo surber de 500 um de
luz de mallay 0,20 m de base (Figura 10A). Las muestras de cada estacion de muestreo se
almacenaron en un Unico bote estanco de boca ancha de 0,5 | y se fijaron in situ con etanol al 90%.
En el laboratorio, las muestras se volcaron en bandejas de PVC de 0,3 x 0,2 m y se separaron los
organismos de los residuos (restos de sustrato, restos vegetales, etc.) con pinzas entomolégicas. Los
individuos se iban colocando en placas Petri para observarlos con ayuda de un binocular MEUI
equipado con lentes de 10 aumentos e identificarlos hasta el nivel de familia, género o especie con
ayuda de las guias de reconocimiento de Tachet et al. (2000), asi como las referencias e imagenes de
Vieira Lanero (2000), Herranz Sanz (1983) y Amores et al. (1983). Una vez identificados, los
macroinvertebrados fueron almacenados en viales de plastico etiquetados y se conservaron con

etanol al 90% (Figura 10B).
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Figura 10 A) Muestreador surber. B) De izquierda a derecha: botes estancos, viales de plastico, binocular MEUI y placa
Petri, pinzas entomoldgicas, solucién de etanol al 90%, bandejas de PVC de 0,3 x 0,2 m.

Una vez identificados todos los organismos y registradas sus abundancias (recuento del n2 de

individuos de cada taxdn), se calculé la abundancia por m? extrapolando a partir de la abundancia

observada en la superficie muestreada (0,3 m?).

Para cada estacion de muestreo se calcularon los indicadores de riqueza, abundancia, dominancia,

diversidad, semejanza intercomunitaria, sensibilidad a la alteracién del habitat y sensibilidad a

sedimentos finos descritos en la Tabla 4.

Tabla 4 Indicadores de riqueza, abundancia, dominancia, diversidad, semejanza intercomunitaria, sensibilidad a la
alteracion del habitat y sensibilidad a sedimentos finos de las comunidades de macroinvertebrados.

Tipo de ) . .. Expresion .
. p' Indicador Descripcion P Observaciones
indicador
. Ne de Recuento del nmero §S= Z n taxones identificados
Riqueza de taxones
taxones . e
identificados.
. Ne total de Re(fueﬁt.o del nimero S= Z n? individuos identificados
Abundancia o de individuos
individuos . .
identificados
p._n No se tuvieron en cuenta
=N los taxones exclusivos de
cada estacion de
Dominancia de cada Donde p; es la abundancia relativa de muestreo ni los que
. . . . taxén en la comunidad cada taxdn, n; es el n? de individuos por | tenian una abundancia
Dominancia Dominancia en funcion de su taxdén yNes el n2 de individuos totales. relativa menor que 0,01.
abundancia relativa Taxones dominantes (p; =
0,1). Taxones comunes
(0,021<pi< 0,099).
Taxones raros (pi <0,02).
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-irr:z‘i::::or Indicador Descripcion Expresion Observaciones
N Valor=0 indica
indice de H' = Z piln(py uniformidad. A medida
Shannon- . . . i=1 que aumenta.el va?Ior,
Diversidad Wiener Mide la d|v§r5|dad de Donde p; es la abundancia relativa de aumenta .Ia diversidad de
(Barnes et al. una comunidad. cada taxén. la comunidad. .
1998) Los valores habituales se
sitan entre 1,5y 3,5y
raramente superan 4.
cc 2C
TS5+,
Semejanza :;:::;::te Mide_el grado de, _ Donde C es el ru’lmero_de taxones que Vallo.r=0 indilca ieln:leé?nza
intercomunitaria | (Srensen semejanza espem.flca las dos co,munldades tienen en coman, | Minimayvalor=1indica
(1948) entre dos comunidades. | S; es el nimero de taxones de la semejanza maxima.
comunidad 1y S; es el nimero de
taxones de la comunidad 2.
Iberian Biomonitoring N
Working Party. IBMWP = Z Vi
Se basa en el grado de =
tolerancia que presenta | ponde V; es el valor asignado a cada
la comunidad de familia en la escala 1-10 de MITECO
macroinvertebrados a (2013) )
sensibilidad a la las alteraciones del El valor de referenclla de
alteracién del IBMWP hébitat (especialmente IBMWP es 150 en rios de
habitat a la contaminacién de mon,tana mediterranea
origen organico). Estas calcarea.
tolerancias se
presentan en una
escala de puntuacion
de las familias
identificadas de 1-10
(MITECO 2013)
N ASFas:
ASF = Z T; p; Valor=0 indica afinidad
Mide la afinidad de la = minima por los
§:$;::ffsiif§s Donde T; es el valor de la escala 0-4 de sedcler;entos finos. A I
teniendo en cuenta la Tachet et al. (2000) y pies la medida que aumenta e
- abundancia relativa de cada taxdn. valor, aumenta la afinidad
i afinidad de cada de la comunidad por los
sensibilidad a Indice de especiey _SU _ ASF.¢ es el valor de ASF calculado para sedimentos finos.
sedimentos afinidadipor abundancia relativa. los taxones con afinidad maxima por ASE
finos :ie::;:"lentos Es una combinacién del los sedimentos finos. Valcl)nr.=0 indica

indice FSBIp; descrito
por Relyea et al. (2012)
y el indice de afinidad a
los sedimentos finos de
Tachet et al. (2000).

ASFi, es el valor de ASF calculado para
los taxones con intolerancia maxima a
los sedimentos finos

intolerancia minima por
los sedimentos finos. A
medida que aumenta el
valor, aumenta la
intolerancia de la
comunidad a los
sedimentos finos.

Se compararon los resultados de los indicadores de la Tabla 4 con los valores de Bravo et al. (2004) y

Herranz Sanz (1983) para analizar la evolucion de las comunidades de macroinvertebrados de la

zona de estudio a lo largo de cuatro décadas. En el caso de Herranz Sanz (1983) se consideraron sélo
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los datos de 1981 porque los datos de 1979 y 1980 son demasiado escasos para permitir

comparaciones.

Singh et al. (2010) observaron que la estructura de las comunidades de invertebrados benténicos
varia segun la estacion del afo debido a los cambios en el sustrato que ocasionan las variaciones de
caudal. Miiller (1965) observé que la deriva de macroinvertebrados aguas abajo esta favorecida por
el incremento de la temperatura, siendo maximo en los meses de verano. Por otra parte, (Sureny
Jowett 2001) observaron que la acumulacién de sedimentos finos desencadena la deriva de los
macroinvertebrados bentdnicos. Con esto en cuenta, y dado que la llegada de sedimentos al cauce
del rio Tajo depende de los episodios de precipitaciones y, por tanto, es estacional, sélo se han
tenido en cuenta los datos de los muestreos de Herranz Sanz (1983) realizados entre el 15 de mayo y
el 30 de septiembre para que la estructura de las comunidades sea comparable a la del momento en

gue se realizaron los muestreos para este TFM (ver apartado 4.2).

45 PECES

La ictiofauna del PNAT estd compuesta por salmdénidos que ocupan la prdctica totalidad de la red
fluvial y suelen ser el Unico grupo presente en las cabeceras, ciprinidos y cobitidos. La Tabla 5 recoge
las especies de ictiofauna de interés comunitario y regional identificadas en el Plan de Gestién Alto

Tajo (Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural 2017).

Tabla 5 Peces de interés comunitario y regional del PNAT identificadas en el El Plan de Gestion Alto Tajo (Consejeria de
Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural 2017)

, . D.H.(1 Listas rojas(?
Nombre comun Nombre cientifico o | A e Nacional CEEAB) CREAW
Barbo comizo Luciobarbus comizo X X LC NT NC NC
Barbo comun Luciobarbus bocagei X LC NT NC NC
Boga de rio Pseudochondrostoma polylepis X LC NT NC NC
Cacho Squalius pyrenaicus NE VU NC NC
Calandino Squalius alburnoides X VU VU NC NC
Bermejuela Achondrostoma arcasii X VU VU LESPE LESPE
Madrilla Parachondrostoma miegii X NA NA NC NC
Trucha comun Salmo trutta VU VU NC NC

(1) Directiva Habitats 92/43/CEE: A.ll = Anejo II, A.IV = Anexo IV, A.V = Anexo V | (2) Categorias de la UICN. Versién 3.1.
(2001): EX=Extinto, EW=Extinto en estado silvestre, CR=En peligro critico, VU=Vulnerable, NT=Casi amenazado,
LC=Preocupacion menor, DD=Datos insuficientes, NE=No evaluado | (3) Catalogo Espaiiol de Especies Amenazadas y
Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial (Real Decreto 139/2011): PE=peligro de extincién,
VU=vulnerable, LESPE = Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccién Especial, NC=No catalogada | (4)
Catalogo Regional de Especies Amenazadas (Decretos 33/1998 y 200/2001): PE=peligro de extincién, VU=vulnerable,
IE=de Interés Especial, HEDR=Su presencia define Habitat de Especie de Distribucién Restringida recogidos en el Anejo 1
de la Ley 9/1999 | Taxonomia segun Doadrio et al. 2011

El muestreo consistio en la identificacién de taxones y sus abundancias correspondientes (recuento
del n? de individuos de cada especie) mediante observacién visual segin el método de buceo con

tubo (snorkelling) de Thurow et al (2012) modificado. Este método consiste en utilizar dos buzos
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(uno a cada lado del eje longitudinal del cauce) para recorrer cada estacion de muestreo desde el
limite inferior hasta el limite superior, es decir, en contra de la corriente, de modo que se evita la
huida de los peces aguas abajo al sentir el chapoteo de los buzos (Figura 11). Los buzos portan un
brazalete de PVCy un lapiz para anotar sus observaciones a medida que avanzan por el rio. Un

equipo de apoyo técnico de superficie formado por dos personas comprueba la seguridad de la

operacion.

Figura 11 Muestreo de peces con buzos por el método de Thurow et al. (2012) modificado.

Los ejemplares de salmo trutta se clasificaron segun su talla en las categorias 0+ (alevines), 1+
(afales), 2+ (ejemplares de 2+ afos), 3+ (ejemplares de 3+ afios) y 4+ (ejemplares de 4+ afios). Para

el resto de especies no se hizo distincidn por talla.

Para obtener las abundancias por ha de las especies identificadas se extrapolaron los datos de
abundancia observada para la superficie muestreada en cada estacién de muestreo (ver superficies

muestreadas en la Tabla 12 del Anexo Il).
Para analizar la riqueza de especies se utilizé la expresion:

S = Z n? especies identificadas

Para analizar la abundancia se utilizé el n? de individuos identificados y para la diversidad de las
comunidades el indice de Shannon-Wiener (ver Tabla 4). Finalmente, la semejanza intercomunitaria

se calculé con el coeficiente de Sgrensen (ver Tabla 4).

Estos datos se compararon con los de las estaciones de muestreo correspondientes de EFl+ (ver

Tabla 2) para evaluar la evolucion temporal a lo largo de 3 décadas.
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51 CARACTERIZACION DEL RiO

Los datos de conductividad y temperatura de todas las estaciones de muestreo estan disponibles en

el Anexo Il (ver Tabla 11).

La Tabla 6 recoge los valores medios de Qmax, Qs0, Qsoy potencia hidrdulica especifica del rio Tajo en

las dos secciones en que se ha dividido la zona de estudio para la caracterizacion.

Tabla 6 Principales caracteristicas hidroldgicas del rio Tajo en la zona de estudio.

0 o = Potencia hidraulica
<. 5 s ;
Seccion Qmax (M3/s) Qg0 (M3/s) Qso (M3/s) especifica (W/m?)
R'IO Tajo'sm 515 9.4 > 27029
rio Cabrillas
Rio Tajo con
Rio Cabrillas | -’ 11,0 3,7 348,70

Brooks (1992) clasifica los rios en rios de gran potencia y rios de escasa potencia segun su potencia

se encuentre por encima o por debajo de un umbral de 35 W/m?. Los valores de potencia de la Tabla

6 indican que el rio Tajo entra en la primera categoria en las dos secciones de la zona de estudio.

La Figura 12 muestra las curvas del periodo de retorno de Qmax €n las secciones rio Tajo sin rio

Cabrillas y rio Tajo con rio Cabrillas. En ella se observa que, en ambas secciones, los periodos de

retorno de Qmax, ¥ Qoo stdn en torno a 3 afios y 2 afios respectivamente.
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A.

Rio Tajo sin rio Cabrillas (1982-2016)
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Figura 12 A.) Curva del periodo de retorno de Qm.x de la serie Rio Tajo sin rio Cabrilllas. B.) Curva del periodo de retorno de Qmax de la serie Rio Tajo sin rio Cabrilllas

La Tabla 7 recoge las principales caracteristicas geomorfoldgicas del rio en cada una de las estaciones de muestreo. y los valores de T para Qmax, Qa0 y Qso €n

todas las estaciones de muestreo.

Tabla 7 Principales caracteristicas geomorfoldgicas del rio Tajo en las estaciones de muestreo.

Caracter Discontinuidades | Anchura de la lamina de
. Anchura . . Anchura de la . t (kg/m?2)
Estacion de Pendiente segun el .. longitudinales de | agua (m)
del valle L .o vegetacion de <.
muestreo ) longitudinal | indice de e () la vegetacion de = = _ ~ ~ _
sinuosidad ribera (n2/km) Ormax Qs0 Qs0 Ormax Qs0 Qs0
Cc1 1531 0,0085 Tortuoso 14.82 0| 3161 | 26.75| 19.96 | 66.64 | 26.66 | 15.83
Cc2 3013 0,0069 Recto 18.89 1| 4261 | 1599 | 13.02 | 46.66 | 30.43 | 16.91
11 1719 0,0038 Recto 32.8 0 56.5 | 24.46 | 11.73 | 30.16 | 1825 | 14.15
12 1398 0,0070 Sinuoso 31.1 1| 69.76 | 24.46 | 11.73 | 3499 | 33.61 | 26.07
13 1784 0,0065 Sinuoso 20.31 0 37.08 18.25 14.62 48.41 26.75 15.29
1759 0,0027 Sinuoso 29.34 0 43.38 22.76 20.8 19.58 10.58 5.82
5270 0,0020 Recto 16.87 0 40.63 18.06 13.68 22.15 13.33 8.23
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El Anexo Il (ver Figura 19) contiene los perfiles longitudinales y transversales del rio en cada estacion
de muestreo que se utilizaron para determinar las dimensiones y caracteristicas geomorfolégicas de

la Tabla 7.

La Tabla 8 muestra los valores de c* definidos por Church (1978), Andrews (1983) y Carson &
Griffiths (1987) para los sustratos dominantes de la zona de estudio (pedregoso fuertemente

cementado y cantos/gravas) descritos en la Tabla 3.

Tabla 8 Valores de t* para los principales sustratos de la zona de estudio segun Church (1978), Andrews (1983) y Carson
& Griffiths (1987)

Tipo de sustrato T*
Pedregoso fuertemente cementado 0,15
Cantos/gravas 0,065

Para calcular los valores de Dso que moviliza el rio para para Qmax, Qa0 Y Oso en los dos sustratos

dominantes de la Tabla 9 se considerd una densidad de la roca caliza de 2.550 kg/m?.

Tabla 9 D5, de los sustratos dominantes de la zona de estudio para Qmax, Qg0 Y Qso

Dso sustrato pedregoso
Estacion de | fuertemente cementado | Dsocantos/gravas (mm)
muestreo (mm)
Omax Q90 Qso Qmax Qo0 Qso
C1 29.22 11.69 6.94
c2 20.46 13.34 7.41
11 13.23 8.00 6.20
12 15.34 14.74 11.43
13 21.23 11.73 6.70
19.81 10.71 | 5.89
22.41 13.48 | 8.33

La Figura 13 muestra una comparacidn de ortofotos en la que se aprecia que el cono aluvial que
forman los sedimentos arrastrados por el arroyo Merdero en su confluencia con el rio Tajo no

aumenté de tamafio en el periodo 1997-2006.
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Figura 13 Comparacion de ortofotos SIGPAC 1997 y PNOA 2006. Se observa que la superficie que ocupa el cono aluvial
de la confluencia del arroyo Merdero con el rio Tajo no ha variado y el desarrollo de la vegetacion es practicamente
idéntico o algo superior en 2006. Fuente: Instituto Geografico Nacional (2018)

5.2 MACROINVERTEBRADOS

El Anexo Il (ver Tabla 13 y Tabla 14) recoge los resultados de la identificacion de las muestras,
abundancias y abundancias por m? de los distintos taxones, asi como las dominancias de Herranz
Sanz (1983). La Tabla 10 muestra las dominancias agrupadas por tramo de muestreo para poder

compararlas con las de Herranz Sanz (1983).
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Tabla 10 Dominancias por tramo de muestreo.

Tramo de Taxones dominantes Taxones comunes Taxones raros
muestreo
Lymnaea sp., Boyeria irene, Onychogomphus
. . . . Cordulegaster sp., Calopteryx
Normandia sp., uncatus, Baetis sp., Oligoneuriella . . .
virgo, Acentrella sinaica, Caenis
Control Brachycentrus rhenana, Ephemerella sp., Leuctra .
. . . sp., Gerris sp., Hydropsyche sp.,
(Oligoplectrum) gr. Hippopus, Dinocras sp., Setodes e e . . o
o . Familia Simuliidae, Tribu Limoniini
maculatum sp., Familia Psychodidae

Boyeria irene,
Normandia sp.

Lymnaea sp., Onychogomphus
uncatus, Oligoneuriella rhenana,
Leuctra gr. Hippopus, Dinocras sp.,
Hydropsyche sp., Setodes sp.,
Familia Simuliidae

Acentrella sinaica, Baetis sp.,
Caenis sp., Rhitrogena sp., Gerris
sp., EImis sp., Familia
Psychodidae, Familia Tabanidae,
Atheryx sp.

Normandia sp.

Lymnaea sp., Onychogomphus
uncatus, Oligoneuriella rhenana,
Leuctra gr. Hippopus, Dinocras sp.,
Hydropsyche sp., Setodes sp.,
Familia Simuliidae

Cordulegaster sp., Calopteryx
virgo, Baetis sp., Ephemerella sp.,
Elmis sp., Hydropsyche sp.,
Setodes sp., Familia Simuliidae,
Familia Tabanidae, Atheryx sp.,

La comparacion de dominancias por tramos con los datos de Herranz Sanz (1983) muestra que, tanto

en 1981 como en 2020, los taxones dominantes en los tres tramos (control, impacto y recuperacién)

son intolerantes a los sedimentos finos, es decir, tienen una puntuacion 0 en la escala 0-4 de Tachet

et al. (2000). En cambio, en 2020 hay dos taxones con afinidad media y alta por los sedimentos finos

(Lymnaea sp. y Leuctra gr. Hippopus, con puntuaciones 2 y 3 respectivamente) en los tramos de

impacto y recuperacion frente a uno en 1981 (Lymnaea sp. en impacto y Leuctra gr. Hippopus en

recuperacion).

La Figura 14 representa los valores de los indicadores de riqueza, abundancia, diversidad, semejanza

intercomunitaria y sensibilidad a la alteracidn del habitat y a sedimentos finos de las comunidades

de macroinvertebrados de la zona de estudio.
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Figura 14 Graficas de los indicadores de riqueza (A.), abundancia (B.), diversidad (C.), semejanza intercomunitaria (D.),
sensibilidad a la alteracion del habitat (E.) y sensibilidad a sedimentos finos (F. y G.) de las comunidades de

macroinvertebrados benténicos.
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Sin que las diferencias sean dramaticas a lo largo de la zona de estudio, el nimero de taxones
identificados presenta valores minimos en las estaciones de muestreo del tramo de impacto (Figura
14A). Este patrdn se repite de forma acusada con el numero de individuos identificados (Figura 15B).
La diversidad también tiene su valor minimo en el tramo de impacto, pero dentro de una tendencia
descendente a favor de la corriente (Figura 14C). Las comunidades de las estaciones de muestreo de
los tramos de impacto y recuperacidn tienen una semejanza media-alta con respecto a las de los
tramos de control (Figura 14D). Si bien IBMWP permanece por debajo del nivel de referencia (150)
en todas las estaciones de muestreo, se observa una caida en las estaciones de impacto (Figura 14E).
Esto va unido a un aumento importante en la afinidad por sedimentos finos en la estacion I1 (en un
rango de valores de ASF,s que indica que la comunidad es mayoritariamente intolerante a
sedimentos finos) (Figura 14F). La intolerancia a sedimentos finos es mas acusada en las estaciones
de los tramos de impacto y recuperacién que en las de control, aunque no sufre grandes variaciones

(Figura 14G).

La Figura 15 compara los datos obtenidos en este TFM con los de Bravo et al. (2004) y Herranz Sanz
(1983). Para poder comparar con este ultimo estudio se han agrupado los datos de las estaciones de

muestreo en sus tramos correspondientes (control, impacto y recuperacion).
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Figura 15 Comparacion con los datos de Bravo et al. (2004) por estaciones de muestreo y Herranz Sanz (1983) por tramos
(ver correspondencia de tramos y estaciones de muestreo en la Tabla 2). A.) indicador de riqueza, B.) indicador de
abundancia, C.) indicador de diversidad, D.) indicador de semejanza intercomunitaria, E.) indicador de sensibilidad a la
alteracion del habitat, F.) y G.) indicadores de sensibilidad a sedimentos finos de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos. Las columnas oscuras representan los datos de los muestreos de este TFM y las claras
las de Herranz Sanz (1983).
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Se observa que la riqueza era sensiblemente mayor en 1981 en el tramo de recuperaciény,
especialmente, en el de impacto (Figura 15A). El nimero de individuos identificados era superior en
todos los tramos de muestreo y la diferencia aumenta a favor de la corriente (Figura 15B). La
diversidad era ligeramente superior en el tramo de impacto (Figura 15C). La semejanza
intercomunitaria actual es media-baja en todos los tramos con respecto a 1981 (Figura 15D), lo cual
indica una sustitucion de especies. IBMWP registra una reduccion considerable con respecto a los
valores de Bravo et al. (2004) en C1 e 12 (Figura 15E). La afinidad por sedimentos finos en el tramo de
impacto es muy superior en 2020 (Figura 15F), mientras que también lo es la intolerancia a

sedimentos finos en impacto y, en menor medida, en recuperacion (Figura 15G).

53 PECES

El Anexo IV (ver Tabla 16 y Tabla 17) recoge los resultados de la identificacion de especies,

abundancias y abundancias por ha de los distintos taxones.

La Figura 16 representa la riqueza de especies, abundancia, diversidad y semejanza intercomunitaria

de las comunidades de peces de la zona de estudio.
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Figura 16 Graficas de riqueza de especies (A.), diversidad (B.) y semejanza intercomunitaria (C.) de las comunidades de
peces
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En todas las estaciones de muestreo el nimero de especies identificadas es menor que lo esperado
en la Tabla 5. El ligero aumento en las estaciones de impacto (Figura 16A) se corresponde con la
presencia de Lucibarbus bocageiy Gobio lozanoi (ver Tabla 16 en el Anexo IV). El n2 de individuos
identificado presenta valores bajos en las estaciones del tramo de impacto y no se recupera aguas
abajo, de forma que muestra un gradiente descendente a favor de la corriente (Figura 16B). La
diversidad es baja en todas las estaciones de muestreo y apenas varia atendiendo al indice de
Shannon-Wiener (Figura 16C). La semejanza intercomunitaria respecto de C1 y C2 es relativamente

uniforme a lo largo de toda la zona de estudio (Figura 16D).

La Figura 17 compara los datos obtenidos en este TFM con los de las estaciones de muestreo

correspondientes de EFI+ (ver Tabla 2).
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Figura 17 Comparacion de los datos con los de las estaciones de muestreo correspondientes de EFI+ (ver Tabla 2). A.)
riqueza, B.) abundancia, C.) diversidad, D.) semejanza intercomunitaria de las comunidades de peces. Las columnas
oscuras representan los datos de los muestreos de este TFM vy las claras las de EFl+. Ab=Coto Los Abedules, Peii=Penales-
Tajo, P Git=Pefa de la Gitana, A Nat=Aula de la naturaleza.

La rigueza de especies es similar en las estaciones de muestreo correspondientes de EFI+ en la
seccion superior del area de estudio (C1 y C2 vs Coto Los Abedules y Pefiales-Tajo), sensiblemente

mayor en el tramo de impacto (11 vs Pefia de la Gitana) y similar en el tramo de recuperacién (R1 vs
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Aula de la naturaleza) (Figura 17A). El n2 de individuos identificados supera en un orden de magnitud
los datos de EFI+ en todas las estaciones de muestreo (Figura 17B). La diversidad sigue un patrén
similar al de la riqueza (Figura 17C), mientras que la semejanza intercomunitaria es bastante dispar
entre las estaciones de muestreo, con un valor maximo en la zona mas alta de la zona de estudio (C1
vs Coto Los Abedules). Destaca el valor minimo el valor minimo en C2 vs Peiales-Tajo, que es la zona

de la confluencia del arroyo Tajuelo con el rio Tajo (Figura 17D).

6.1 CARACTERIZACION DEL RiO

El caracter travertinico del rio es marcado en toda la zona de estudio. Se deja sentir siempre en
facies I6tica y, en facies léntica, es mas intenso en los tramos de control e impacto (Tabla 3). Esta
caracteristica del rio tiene implicaciones muy importantes para la morfologia del cauce, pero
también para los organismos que dependen de los espacios intersticiales para encontrar refugio,
alimentarse y reproducirse (macroinvertebrados bentdnicos, peces, etc.) porque ven reducida su

disponibilidad de habitat.

Por otra parte, la intrusidon de sedimentos finos procedentes de la mina Santa Engracia puede formar
una capa sellante o tapdn en el espacio intersticial (Beschta y Jackson 1979) por un proceso en tres
fases: i) deposicion y taponado de los espacios intersticiales con particulas grandes, ii) acumulacién
de particulas de tamafo medio en los poros y iii) sellado del intersticio con particulas finas que crean
una capa practicamente impermeable entre la superficie y las capas inferiores del sustrato (Schalchli

1995).

Los datos de la Tabla 9 indican que el rio es capaz de movilizar un Dsg muy superior al tamafio de
grano caracteristico de los sedimentos que llegan desde la mina Santa Engracia (0,002 y 2mm), tanto
para caudales habituales (Qso) como para caudales de crecidas extraordinarias y caudales maximos
(QO90 Y Omax). Ademas, la frecuencia media de las crecidas extraordinarias es muy adecuada para ir
retirdndolos de la zona de la confluencia con el arroyo Merdero de manera eficaz. Este parece ser el
motivo de que el tamafio del cono aluvial permaneciera estable entre 1997 y 2006 (Figura 13). No
obstante, segln las observaciones en el campo, los episodios de aporte masivo de sedimentos
caracteristicos de la zona parecen ser capaces de crear zonas de acumulacion en el tramo de
impacto. Por este motivo, seria interesante conocer el grado de cohesividad de la fraccion mas fina
de estos materiales (arcillas) porque su comportamiento podria ser diferente al de la fraccion mas

gruesa (Harsanto et al. 2011) y no ser movilizado de igual manera.
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La caracterizacidn del rio parece indicar que no serian necesarias medidas de restauracién
adicionales a las que ya estd implantando el proyecto RIBERMINE porque, una vez desaparezca la
perturbacidn, el rio serd capaz de retirar las acumulaciones de sedimentos de la mina Santa Engracia,

permitiendo el desarrollo natural de su biota.

6.2 MACROINVERTEBRADOS

Las comunidades de macroinvertebrados estan dominadas por taxones intolerantes a los

sedimentos finos (Tabla 10).

En estudios similares, Nuttall (1972) y Nuttal & Bielby (1973) observan un descenso brusco en
abundancia y diversidad de macroinvertebrados en la zona de impacto de rios afectados por vertidos
de caolin y una posterior recuperacion en una zona de recuperacion aguas abajo. Esto responde a la
tesis de Macan (1997) de que cuando existe un factor que se aparta del 6ptimo (el vertido de caolin),
se produce un descenso en la riqueza de especies por la desaparicién de aquellas para las cuales
resulta limitante. Los datos de n2 de taxones identificados (Figura 14A), n2 de individuos
identificados (Figura 14B) e indice de Shannon-Wiener (Figura 14C) parecen apuntar en esa
direccidn, aunque el patrén no es tan definido. Sin embargo, los valores de IBMWP (Figura 14E) y
ASF¢ (Figura 14F) reflejan una alteracion del habitat en el tramo de impacto que tiene una respuesta
en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados. En este sentido, ASF.¢ presenta un pico
pronunciado en I1 (que es la estacidén que recibe el impacto mas inmediato del vertido de
sedimentos de la mina Santa Engracia y donde se observaron las mayores acumulaciones de estos

materiales.

Los valores elevados de ASFi, en las estaciones de impacto (Figura 14G) responden a que la mayoria
de los taxones identificados son intolerantes o tienen poca afinidad por los sedimentos finos. En las
zonas de gran acumulacién de finos podria estar limitado incluso el desarrollo de taxones con
elevada afinidad por ellos (Caenis sp, Haliplus sp., etc.), mientras que las especies intolerantes se
desarrollan en condiciones favorables en las zonas libres de sedimento, especialmente en facies

|6tica.

La comparacidn de los datos con Herranz Sanz (1983) muestra que se ha producido una sustitucién
de taxones por otros con mayor afinidad por los sedimentos finos en los tramos de impacto y
recuperacion. Ademas, la riqueza, la abundancia y la diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados del tramo de impacto se han reducido a partir del inicio de la actividad de la

mina Santa Engracia (Figura 15A, Figura 15B y Figura 15C). Esto se confirma con el aumento de la
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afinidad por los sedimentos finos en el tramo de impacto (Figura 15F), el descenso acusado de la
semejanza entre las comunidades de 1981 y 2020 (Figura 15D) y la mayor presencia de taxones con
afinidad media y alta por los sedimentos finos en el nivel de dominancia intermedia (taxones
comunes) (Tabla 10). El incremento acusado de la intolerancia a sedimentos finos en el tramo de

impacto (Figura 15G) parece confirmar estas observaciones.

La comparacidn con los datos de Bravo et al. (2004) muestra un descenso notable del indice IBMWP
en los tramos de control y recuperacion desde 2004 (Figura 15E), lo cual indica que su estado
ecolégico ha empeorado. Esto podria ser debido a contaminacién organica de origen municipal,
agrario, etc. En el tramo de impacto los datos son muy similares, mostrando claramente la

perturbacién que ocasiona el vertido de sedimentos.

Es importante resaltar que las limitaciones que impone el travertino a la técnica de muestreo
empleada podrian haber mermado la capacidad de retratar la estructura de las comunidades de

macroinvertebrados.

6.3 PECES

La riqueza de especies es maxima en las estaciones de impacto por la presencia de Luciobarbus
bocageiy Gobio lozanoi (Figura 16A). Resulta particularmente interesante la aparicion de esta uUltima
especie porque en la zona central de la peninsula ibérica es caracteristica de fondos arcillosos
(Doadrio y Madeira, 2004). Por lo tanto, su mayor presencia en el tramo de impacto podria estar

relacionada con la llegada de sedimentos finos procedentes de la mina Santa Engracia.

El gradiente descendente del n? de individuos identificados (Figura 16B) a favor de la corriente
podria indicar que la abundancia es mayor donde no hay posibilidad de recibir el impacto del vertido
de sedimentos, es decir, aguas arriba de la confluencia del rio Tajo con el arroyo Merdero. Esto
explicaria que los valores de abundancia no se recuperen en las estaciones del tramo de

recuperacion.

Las comunidades de peces de la zona de estudio tienen pocos elementos (especies) y esto dificulta el
analisis de interacciones complejas entre ellos. Este podria ser el motivo por el cual el indice de
Shannon-Wiener apenas varia a lo largo de la zona de estudio. La semejanza intercomunitaria es
elevada en todas las estaciones de muestreo porque, de un total de cinco identificadas, tres se
repiten en todas las estaciones de muestreo y sélo dos son las que provocan las diferencias de este

indicador (ver Tabla 16 en el Anexo V).

42



Trabajo de Fin de Master (2019-2020) Clive Alexander Dove
Master Universitario en Restauracién de Ecosistemas Universidad Politécnica de Madrid

En la comparacidn de los datos con los de EFI+ destaca la diferencia en el n? de especies
identificadas en 11 en comparacién con la estacidn de la Pefia de la Gitana. Para interpretar este dato
es importante sefialar que el muestreo de la Pefia de la Gitana se realizé en el afio 1993, es decir, 3
afios después del cese de actividad y restauracidn de la mina Santa Engracia. Cabe pensar que en
aquél momento la emisién de sedimentos desde las escombreras fuera mas intensa que en la
actualidad porque los procesos de erosion aln no habian generado las grandes carcavas que con el
tiempo les fueron afiadiendo algo de estabilidad (Figura 3). Si la perturbacién era mas intensa, es
légico pensar que esto afectase a la presencia de determinadas especies. La diferencia que se
observa en las abundancias también parece apuntar en esta direccidn. Esto parece confirmarse con
la diferencia de los valores del indice de Shannon-Wiener entre |11 y Pefia de |la Gitana que se observa
en la Figura 17C. También resulta interesante la comparacion de los valores de riqueza entre C2 y
Pefales-Tajo, pero llama la atencién especialmente que se registré una importante presencia de
Gobio lozanoi, que, como ya se ha indicado, es caracteristica de fondos arcillosos. La estacién
Pefales-Tajo se encuentra en la zona de la confluencia del arroyo Tajuelo con el rio Tajo y el
muestreo se realizé en 2006, momento anterior a la implantacién de medidas de restauracion en las
minas Nuria y Maria José para frenar el aporte de sedimentos al arroyo Tajuelo, que en aquél
momento presentaba problemas similares a los del arroyo Merdero. Por tanto, el aporte de
sedimentos finos procedentes de la mineria del caolin podria ser el motivo de la presencia de esta
especie. A esto hay que anadir la presencia de Luciobarbus comizo, que es una especie asociada a
tramos fluviales mas bajos (Pires et al., 1999), en los que es mas habitual la presencia de sedimentos
finos. Esta circunstancia se refleja en el minimo de semejanza que se observa en la Figura 17D entre

las estaciones C2 y Pefales-Tajo.

Llama la atencidn la gran diferencia entre los individuos identificados en todas las estaciones de
muestreo en comparacién con EFl+. Esto podria estar relacionado con las diferentes técnicas de
muestreo empleadas: EFI+ utilizd la pesca eléctrica y el rio tiene multitud de zonas no vadeables, por

lo que podrian haber dejado de capturar muchos individuos.

Lestage (1916) observa que los macroinvertebrados bentdnicos son una parte importante del
alimento de los peces en rios y arroyos. Por tanto, la escasez de fauna macroinvertebrada bentdnica
en la zona de estudio que observaron Bravo et al. (2004) y que se refleja en la Figura 14B, parece

limitar el desarrollo de poblaciones de peces numerosas en la zona de estudio.

La movilidad de los peces dificulta la interpretacion de los datos porque les permite desplazarse de

los lugares donde hay perturbaciones puntuales. Por este motivo, aunque son buenos indicadores de
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perturbaciones que afectan a sistemas fluviales en su conjunto (regulacién de caudales, etc.), no los

son tanto como como indicadores de afecciones puntuales.

El rio Tajo es capaz de movilizar los sedimentos inertes procedentes de la mina Santa Engracia que
causan una perturbacion en la zona de estudio. Por este motivo, no es necesario proponer medidas

de restauracidn ecoldgica complementarias a las previstas en el proyecto LIFE RIBERMINE.

El caracter travertinico del rio es marcado en toda la zona de estudio y esto tiene implicaciones muy
importantes para la disponibilidad de habitats de macroinvertebrados bentdnicos y peces. Este
efecto se solapa con el que provoca el vertido de sedimentos inertes desde la mina Santa Engracia,
por lo que seria recomendable cuantificar sus impactos individuales para comprender mejor cuales

son sus efectos sobre estos organismos.

El vertido de sedimentos inertes procedentes de la mina Santa Engracia altera la estructura de las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos del rio Tajo. La comparacion de su estado actual
con datos de estudios anteriores que se remontan hasta cuatro décadas demuestra que el vertido de
sedimentos ha provocado una pérdida de abundancia y diversidad, asi como la sustitucién de
taxones por otros con afinidad por los sedimentos finos desde el inicio de la actividad de la mina en

1980.

La interpretacién de los resultados parece indicar que el vertido de sedimentos inertes procedentes
de la mina Santa Engracia ha provocado un impacto negativo sobre las comunidades de peces del rio
Tajo en la zona de estudio. Esto ha derivado en la aparicidon de especies que no son caracteristicas
del ecosistema acuatico local. Ademas, se observa un efecto cascada en la limitacion de la

abundancia de peces por la escasa presencia de macroinvertebrados bentdnicos.

Este TFM describe la situacion de las comunidades de peces y macroinvertebrados de la zona de
estudio previa a la implantacién de las medidas de restauracion de la mina Santa Engracia previstas
en el proyecto RIBERMINE. Ademas, aporta una metodologia apropiada para realizar el seguimiento
y evaluacidn de la eficacia de estas medidas en lo que respecta a las comunidades de peces y
macroinvertebrados bentdnicos del Alto Tajo. No obstante, serd necesario adaptar la técnica de
muestreo para evitar las limitaciones que impone la cementacion del sustrato. Posiblemente esto

implique también separar las muestras en facies lética y I1éntica para cada estacion.
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10.1 ANEXO | CATALOGO FOTOGRAFICO

Estacion C1 Estacion C2

Estacion 12

Figura 18. Ver pie de figura en pagina 54.
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Estacion R2

Figura 18 Catalogo fotografico del rio Tajo en las estaciones de muestreo.
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10.2 ANEXO Il TABLAS Y FIGURAS ADICIONALES DE LA CARACTERIZACION DEL Ri0

Tabla 11 Temperaturas del agua y conductividades.

Seccion Estacion de | Temperatura Conductividad | Conductividad
muestreo del agua (°C) (mS/cm) a 25°C (mS/cm)
C1 18,7 472 540
, ., c2 18,7 470 538
2';;;7:;5'" rie 17,1 474 563
18,7 470 538
20,1 468 519
Rio Tajo con rio 19,5 509 519
Cabrillas 19,5 506 595

Tabla 12 Superficies muestreadas.

Estacion de | Superficie

muestreo muestreada (m?2)

C1 13294,01

C2 5277,18
3459,20
6007,67
3753,60
9651,65
3518,16
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Figura 19 Perfiles longitudinales y transversales del rio Tajo en las estaciones de muestreo.
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10.3 ANEXO IIl TABLAS ADICIONALES DEL ANALISIS DE LAS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS

Tabla 13 Abundancias de los grupos taxonomicos identificados. L=larva, N=ninfa, P=pupa, A=Adulto, T=Total

Estacion de muestreo

Cc2 11 12 R1 R2
L T|]L NP A{T|]L NP A{T|L NP A;T]|L TLNPAETLNPAET
Phylum Mollusca
Clase Gastropoda
Orden Basommatophora
Familia Lymnaeidae :
Lymnaea sp.| 16 16] 43 43| 10 10 2 2l 8 i 8 '
Phylum Arthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Odonata
Suborden Anisoptera
Familia Aeshnidae
Boyeria irene| 10 100 3 3l 8 8| 10 10| 19 19| 14 141 12 12
Familia Gomphidae
Onychogomphus uncatus| 9 9| 12 12 5 5| 8 8l 2 2l 9 9| 15 15
Familia Cordulegasteridae
Cordulegaster sp. 1 1 1 1
Suborden Zygoptera
Familia Calopterygidae
Calopteryx virgo (Linneo 1758) 1 1 2 2
Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae
Acentrella sinaica| 3 3] 1 1 2 2|
Baetissp.| 5 5 10 10 2 2| 3 3l 1 1 1 1
Familia Caenidae
Caenissp.| 2 2 5 5| 1 1
Familia Oligoneuriidae
Oligoneuriella rhenana| 25 251 2 2l 3 3| 15 15| 13 13| 6 6] 20 20
Familia Ephemerellidae
Ephemerella sp.| 4 4 3 3 2 2
Familia Heptageniidae
Rhitrogena sp. 1 1 8 8| 10 10|
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Estacion de muestreo

C1 Cc2 11 12 13 R1 R2
LNPATLNPATLNPATLNPATLNPAéTLNPATLNPAT
Orden Plecoptera
Familia Leuctridae
Leuctra gr. Hippopus| 8 8 5 4 4 6 6] 11 11} 16 16
Familia Perlidae
Dinocrassp.| 5 5] 5 11 111 2 2] 12 12| 11 111 4 4
Orden Heteroptera
Familia Gerridae
Gerris sp. 3 3 3 12 12
Orden Coleoptera
Familia ElImidae
Elmis sp. 1 1 1 1 1 1
Normandia sp. 117 11 47! 48 13§ 13| 31 31 2 76; 78] 3 104} 107 2 85! 87
Familia Dytiscidae 1 1
Familia Hydrochidae
Hydrochus sp. 1 1
Familia Hydrophilidae 1 1
Familia Gyrinidae
Orectochilus sp. 1 1 2
Familia Haliplidae
Haliplus sp. 5 5]
Orden Trichoptera
Familia Hyropsychidae
Hydropsychesp.| 3 3] 1 1 1 8 8l 2 2l 4 4 1 1
Familia Brachycentridae
Brachycentrus (Oligoplectrum) maculatum | 40 40
Familia Leptoceridae
Setodes sp. 9 8 8| 1 1 1 1 1 1
Familia Philopotamidae 1 1
Familia Rhyacophilidae
Rhyacophila dorsalis 1 1 1 1
Pararhyacophila pulchra 1 1
Familia Sericostomatidae
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Cl

C2

Estacion de muestreo

R1 R2

L

N P A

T

L

N P A

T]L

L

N P A !T]|L

N P AT

Orden Diptera
Familia Simuliidae
Familia Psychodidae
Familia Tabanidae
Familia Athericidae

Atheryx sp.
Familia Chironomidae
Tanytarsini sp.
Subfamilia Orthocladiinae
Familia Empididae
Subfamilia Hemerodromiinae
Familia Limoniidae
Tribu Limoniini

Dicranota sp.

Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida
Subclase Acari
Orden Trombidiformes
Hydracarinal

Phylum Annelida
Orden Arhynchobdellida
Familia Erpobdellidae

Erpobdella sp.

TOTAL

149

156

102

20

144

201 172
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Tabla 14 Abundancias/m? de los grupos taxondémicos identificados. L=larva, N=ninfa, P=pupa, A=Adulto, T=Total

Estacion de muestreo
Control 1 Control 2 Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3

Recuperacion 2

TAXONOMIA N P A N P A

Familia Lymnaeidae

Recuperacion 1
.

N P

Lymnaea sp.
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Odonata
Suborden Anisoptera
Familia Aeshnidae
Boyeria irene| 33 33] 10 10} 27 27| 33 33| 63 63| 47 47| 40 40|
Familia Gomphidae
Onychogomphus uncatus (Charpenter 1840)| 30 301 40 40| 17 171 27 27| 7 7| 30 30| 50 50]
Familia Cordulegasteridae
Cordulegaster sp. 3 3 3 3]
Suborden Zygoptera
Familia Calopterygidae
Calopteryx virgo (Linneo 1758) 3 3| 7 7]
Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae
Acentrella sinaica| 10 100 3 3 7 7]
Baetis sp.| 17 17} 33 331 7 7 10 10, 3 3] 3 3
Familia Caenidae
Caenis sp. 7 7| 17 17| 3 3
Familia Oligoneuriidae
Oligoneuriella rhenana| 83 83 7 7| 10 10| 50 50| 43 43| 20 20| 67 67
Familia Ephemerellidae
Ephemerella sp.| 13 13| 10 10| 7 7]
Familia Heptageniidae
Rhitrogena sp. 3 3| 27 27| 33 33
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Control 1 Control 2 Impacto 1 Impacto 2 Impacto 3 Recuperacién 1 Recuperacion 2
ONOMIA LNPAETLNPATLNPATLNPATLNPATLNPA:TLNPAT
Orden Plecoptera
Familia Leuctridae 0 0 0 0 0 0
Leuctra gr. Hippopus| 27 27 17 17| 13 13| 20 20| 37 37] 53 53
Familia Perlidae
Dinocras sp.| 17 17 17 17] 37 371 7 7| 40 40| 37 37] 13 13|
Orden Heteroptera
Familia Gerridae
Gerris sp. 10 10 10 10 40 40|
Orden Coleoptera
Familia EImidae
Elmis sp. 3 3| 3 3] 3 3]
Normandia sp. 37¢ 371 3 157} 160 43; 43 103; 103| 7 253} 260 10 3473571 7 283} 290|
Familia Dytiscidae 3 3]
Familia Hydrochidae
Hydrochus sp. 3 3
Familia Hydrophilidae 3 3|
Familia Gyrinidae
Orectochilus sp. 3 3 6
Familia Haliplidae
Haliplus sp. 17 17|
Orden Trichoptera
Familia Hyropsychidae
Hydropsychesp.| 10 3 3] 3 3| 27 27| 7 7| 13 131 3 3
Familia Brachycentridae
Brachycentrus (Oligoplectrum) maculatum| 133 133
Familia Leptoceridae
Setodes sp. 30 30| 27 27 3 3] 3 3] 3 3
Familia Philopotamidae 3 3
Familia Rhyacophilidae
Rhyacophila dorsalis 3 3] 3 3]
Pararhyacophila pulchra 3 3|
Familia Sericostomatidae
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ONO A
Orden Diptera
Familia Simuliidae
Familia Psychodidae
Familia Tabanidae
Familia Athericidae
Atheryx sp.
Familia Chironomidae
Tanytarsini sp.
Subfamilia Orthocladiinae
Familia Empididae
Subfamilia Hemerodromiinae
Familia Limoniidae
Tribu Limoniini
Dicranota sp.

Control 1

Control 2

Impacto 1

Impacto 2

Impacto 3

Recuperacién 1

Recuperacién 2

L N P A

T| L

N P A

T([L

N P A

T|L

N P A

T|]L

N P A

T

L

N P A

T|]L

N P AT

27

27| 17

10

3l 83
17| 3

10|

83

13

13

Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida
Subclase Acari

Orden Trombidiformes

Hydracarinal

Phylum Annelida
Orden Arhynchobdellida
Familia Erpobdellidae
Erpobdella sp.

TOTAL

519

339

298

479

670

571
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Tabla 15 Dominancias por tramos de muestreo de Herranz Sanz (1983)

Tramo de muestreo

Taxones dominantes

Taxones comunes

Taxones raros

Baetis sp., Hydrocyphon

Caenis sp., Oligoneuriella rhenana, Ephemerella sp.,
Leuctra gr. Hippopus, Perla marginata, Elmis sp.,

Hydropsyche sp.,

Chironomidae

Tajo 6 fulvescens, Hydropsyche sp., Polycentropus flavomaculatus, BRI Sy (S (LR AT AR
Familia Chironomidae, Familia Stratiomyidae
Oligoneuriella rhenana, Lymnaea sp., Baetis sp., Ephemerella sp., Isoperla sp., Caenis sp., Ephemera danica, Euleuctra geniculata,
Tajo 7 Hydropsyche sp., Familia Hydrocyphon fulvescens, Athripsodes sp., Elmis sp., Orectochilus villosus, Hydroptila sp., Familia
Simuliidae Polycentropus flavomaculatus, Familia Chironomidae Stratiomyidae
. Oligoneuriella rhenana, BRI CLIE) Leu,Ctm gr H/_p POpUS, E?P g Baetis sp., Euleuctra geniculata, Orectochilus villosus,
Tajo 8 ochracea, Perla marginata, Elmis sp., Familia

Polycentropus flavomaculatus, Familia Simuliidae,
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10.4 ANEXO IV TABLAS ADICIONALES DEL ANALISIS DE LAS COMUNIDADES DE PECES

Tabla 16 Abundancias de los grupos taxondmicos identificados. Cip=columna de recuento de ciprinidos.

Estaciéon de muestreo

Taxonomia

Familia Salmonidae
Salmo trutta 112 0 32 28 0 1 61 1 26 4 1 O

Familia Cyprinidae

0 0

Squalius alburnoides 240 51{ 51 105| 105 54 54 50
Pseudochondrostoma polylepis 2 24} 24 11} 11 54; 54 9 9
Luciobarbus bocagei 0 0; 0 4, 4 0/ 0 0 0

Gobio lozanoi 0 1 1 2f 2 0; O 2i 2

TOTAL 354 121 122 106 162 153 82

Tabla 17 Abundancias de los grupos taxonémicos identificados. Cip=columna de recuento de ciprinidos.

Estaciéon de muestreo

Taxonomia

Familia Salmonidae
Salmo trutta

Familia Cyprinidae

Squalius alburnoides 181 85|
Pseudochondrostoma polylepis 2 40
Luciobarbus bocagei 0|
Gobio lozanoi 2
TOTAL 268 229 354 178 432 158 234
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