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EVALUACION DEL IMPACTO DEL BARRANQUISMO
Y LA RESILIENCIA DE LAS COMUNIDADES ACUATICAS
DEL BARRANCO DE LA PEONERA EN EL PARQUE NATURAL

DE LA SIERRA Y CANONES DE GUARA

Maria Luisa PEREZ! | Rocio LOPEZ-FLORES?

RESUMEN.— En el Parque Natural de la Sierra y Cafiones de Guara,
el barranquismo es parte importante del desarrollo econémico de la zona.
Sin embargo, su demanda excesiva pone en peligro los valores ambienta-
les que le confieren su atractivo. El objetivo de este articulo fue analizar
el impacto que el descenso de barranquistas por el cafién de la Peonera
produce sobre el recubrimiento de perifiton y los macroinvertebrados,
base de la cadena alimentaria del resto de especies asociadas al rio. Para
ello se ha realizado el cdlculo de indices de diversidad y calidad ecoldgica,
asi como el andlisis de la estructura y de los rasgos bioldgicos de la comu-
nidad, al inicio y al final de la temporada de barranquismo, completando
el estudio con un experimento in situ que permitié determinar la resilien-
cia de la comunidad tras una perturbacidn continuada. Tras el experimento
se observaron importantes efectos negativos en la comunidad benténica,
que recuperd su estructura a partir de los 30 dias. No obstante, el segui-
miento de la temporada 2016 no mostré efectos significativos; resultd
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mas relevante la influencia sobre la comunidad de otros factores naturales,
como el incremento del indice tréfico asociado a la fuente de La Tamara
y al paso del verano.

ABSTRACT.— In the Natural Park of the Sierra and Canyons of Guara
canyoning is an important part of the economic development of the area.
However, their demand is put in danger the environmental values that award
their attractiveness. The objective of this article was to analyze the impact
that the descent of canyoners by the canyon of the Peonera produces on the
periphyton coating and the macroinvertebrates, base of the food chain of
remainder species associated with the river. For this, it has made the calcula-
tion of diversity and ecological quality indexes, as well as the analysis of the
structure and biological features of the community, the beginning and end of
the canyoning season, completing the study with an in sifu experiment that
determine its resilience after a continuous disturbance. After the experiment,
the negative effects on the benthic community are observed, which recovered
its structure after 30 days. However, the follow-up of the 2016 season did
not show significant effects; the influence on the community of other natural
factors is more relevant, such as the increase in the trophic index associated
with the La Tamara source and the passage of summer.

KEY worDS.— Canyoning, biological indicator, ecological quality, ben-
thic macroinvertebrates, Alcanadre River, Natural Park of the Sierra and the
Canyons of Guara (Spain).

INTRODUCCION

Tras el trabajo realizado por SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES (2013) en el
rio Formiga, uno de los mas afectados por el turismo del Parque Natural de
la Sierra y Cafiones de Guara (PNSCGQG), se determiné que el pisoteo pro-
ducido durante la temporada de barrancos presentaba un impacto perjudi-
cial sobre el estado ecoldgico del rio y sobre la diversidad de la comunidad
de macroinvertebrados benténicos. Asimismo, también determiné que la
comunidad de macroinvertebrados empezaba a recuperar su composicion y
estructura a partir de los 30 dias. Los torrentes del PNSCG, protegidos por
la normativa propia del espacio natural, son fuente de riqueza y de desa-
rrollo de la zona, teniendo una incidencia muy directa sobre el medio rural.
Se trata del lugar preferido de Europa para la practica del barranquismo, lo
que ha supuesto la instalacién de numerosas empresas de aventura en la
zona que propician, incluso, una ligera recuperaciéon demogréafica de algu-
no de los municipios (LACOSTA ARAGUES, 2002). Sin embargo, esta alta
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afluencia turistica también puede ser origen de presion sobre el medio natu-
ral (LACOSTA ARAGUES, 2002).

Se sabe que los rios son los ecosistemas acudticos mds vulnerables a
los cambios antrépicos, especialmente en las regiones climaticas medite-
rraneas. La presion sobre este medio y la demanda excesiva de recursos
derivados del ecosistema fluvial estd produciendo una disminucién de los
servicios ecosistémicos esenciales para la salud humana y el bienestar,
como la capacidad de autodepuracion de los rios, la amortiguacién de las
avenidas, la provision de pesca y otros propdsitos tanto culturales como
de ocio.

La mayoria de los estudios realizados hasta el momento sobre el impac-
to ocasionado por las actividades recreativas en el medio natural se han
concentrado en el medio terrestre, mientras que los ocasionados en el
medio acuatico han sido tratados de forma muy puntual (BENAYAS y cols.,
1996). Si se busca informacion sobre la recuperacion de los ecosistemas
acudticos I6ticos tras una perturbacion en ascenso (aquella que aumenta en
intensidad con el paso del tiempo), es especialmente escasa y se centra
en su mayoria sobre los efectos producidos por perturbaciones relaciona-
das con la alteracion del régimen hidrico (inundaciones o sequias), como
los estudios de BROOKS y BourLtoN (1991), LAKE (2000), GUERRERO Yy
cols. (2004) y NEGISHI y RICHARDSON (2006). Siendo casi inexistentes las
publicaciones relativas a las perturbaciones generadas por actividades
de ocio, y menos aun sobre el barranquismo, a excepcion de los trabajos de
HARDIMAN (2003), HARDIMAN y BURGIN (2011a y b) y SIERRA GROS Yy
LopPeEz-FLORES (2013).

Con este articulo se pretende determinar el impacto que la actividad del
barranquismo ocasiona sobre la comunidad benténica en el denominado
barranco de la Peonera (rio Alcanadre) y la capacidad de recuperacion de
esta tras el cese de la perturbacion, persiguiéndose para lograrlo los siguien-
tes objetivos:

a) Determinar la variacion del estado ecolédgico y la biodiversidad del rio
Alcanadre en el barranco de la Peonera, antes y después de la tempora-
da de barrancos, mediante una serie de indices biol6gicos basados en los

macroinvertebrados benténicos, y analizar las diferencias encontradas
entre las zonas Afectadas y las no Afectadas por la actividad.
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b) Determinar las diferencias existentes en la biomasa de perifiton de los
puntos seleccionados (Afectados y no Afectados) y comparar los cambios
sufridos tras la temporada de barranquismo.

¢) Evaluar la capacidad de recuperacion de la comunidad fluvial de macroin-
vertebrados y perifiton, realizando un experimento in situ de perturba-
cién controlada.

MARCO DE ESTUDIO

El barranco objeto del estudio de este articulo, la Peonera, se encuentra
dentro del rio Alcanadre, que desde su nacimiento en la sierra del Galardon
(CHE, 2007a) y hasta su desembocadura en el rio Cinca, recorre una lon-
gitud de unos 148 kilometros, recogiendo aguas de una cuenca vertiente de
3421 km?. Debido a su extension solo el tramo alto y una gran parte de sus

barrancos se encuentran enmarcados en el Parque Natural de la Sierra y
Canones de Guara (CHE, 2007a).

La climatologia de la zona sigue un régimen climético mediterrdneo
con cierta continentalizacion. Con temperaturas medias anuales de 10,6 °C
en la cabecera, ddndose las mayores temperaturas en julio y agosto y las
menores en diciembre y enero (CHE, 2007a). La precipitacion media en
el norte de la cuenca del rio Alcanadre, para el periodo 1930-2003, es de
970 mm/afio; las precipitaciones son mds abundantes en primavera y oto-
no (CHE, 2007a). Durante el otoilo, pueden esperarse precipitaciones
superiores a 60 milimetros en 24 horas (VALLE MELENDO, 1997). Debido
a la estacionalidad de los patrones de precipitaciéon y de temperatura
anual de los climas mediterrdneos, los rios presentes en esta cuenca se
caracterizan por diferentes niveles de conectividad hidrolégica entre esta-
ciones, con fases de expansion y de contraccion. Ademads, aunque el tiem-
po de secado y la inundacién es muy predecible, la intensidad de estos
eventos no lo es.

Al tratarse de un rio con entidad propia, este ha sido catalogado en dife-
rentes masas de agua en funcidn de sus caracteristicas climaticas, geoldgi-
cas y geomorfoldgicas. De esta manera, el barranco de la Peonera esta
incluido en la subdivisiéon “Masa de agua superficial 378 (rio Alcanadre
desde el rio Masctin hasta el rio Calcon), que corresponde a la tipologia
definida como “Rios de montafia mediterranea calcarea” (R-T12). Aqui, el
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rio discurre por un valle agreste y profundo (barranco de la Peonera: supe-
rior e inferior), donde se realiza de manera intensiva el barranquismo, por
su gran cantidad de saltos, toboganes y un gran paisaje.

Zona de estudio

Después de realizar un descenso por el barranco, se determinaron tres
estaciones susceptibles de muestreo, a la salida de la parte alta del barran-
co, por debajo de una surgencia denominada fuente de La Tamara (fig. 1).

* Zona Control. En esta estacion se llevd a cabo el muestreo de control
antes y durante la temporada de descenso de barrancos. Corresponde a una
zona de aguas rdpidas no afectada por el pisoteo de los barranquistas. La
profundidad del rio en este punto es menor a 50 centimetros y de sustrato
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Fig. 1. Localizacion de las zonas de muestreo y experimento sobre imagen de satélite.
(Google Maps, elaboracion propia).
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Fig. 2. a) Visién de la zona Control: acceso a la zona a través de la vegetacion;
b) zona Alterada: se observa el procedimiento de recogida de macroinvertebrados
mediante red surber; c) zona de realizacién del experimento: se aprecia la gravilla
del sustrato y los cambios en la coloracion debidos a la practica del experimento,
que indican una menor cantidad de perifiton.

predominantemente duro, compuesto principalmente por guijarros, cantos
y bloques, con perfil del fondo irregular y corriente entre moderada y fuer-
te (fig. 2a).

* Zona Alterada. La estacion alterada corresponde a una zona transi-
tada por los deportistas, aguas abajo de la estacion del experimento, y se
ha utilizado para la toma de muestras del seguimiento. Profundidad, sus-
trato y flujo de la ldmina de agua, similar a los encontrados en la zona
Control (fig. 2b).

* Zona Experimento. La estacion del experimento se situd aguas abajo
de la estacién Control, a unos 100 metros. Es un tramo de unos 30 metros
de longitud, muy accesible, pero sin paso de barranquistas; el hecho de no
ser un tramo perturbado es imprescindible para la realizacién del experi-
mento. El sustrato es similar a la zona Control, homogéneo en su mayor
parte, con predominio de guijarros, cantos y algun bloque (fig. 2c¢).

MATERIAL Y METODOS

Disefio del seguimiento:
impacto del barranquismo en la comunidad acudtica

El muestreo del seguimiento de la comunidad de macroinvertebrados y
perifiton se realiz6 al inicio de la temporada de la actividad de descenso de
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barrancos (6/6/2016) y a su la finalizacién (3/10/2016), en las zonas ante-
riormente descritas como zona Control y zona Alterada.

Diseiio del experimento:
andlisis de la resiliencia de la comunidad de macroinvertebrados

Para determinar la resiliencia de la comunidad de macroinvertebrados y
del recubrimiento de perifiton tras una perturbacion, realizamos un experi-
mento in situ, basado en los trabajos realizados por SIERRA GROS y LOPEZ-
FLORES (2013) en el rio Formiga (PNSCG) y por HARDIMAN y BURGIN
(2011a y b) en las Blue Mountains (Australia). A tenor de los resultados de
ambos estudios, y por su similitud de afluencia con el rio Formiga, se esta-
blecié realizar el experimento con dos intensidades de pisoteo: O (control)
y 100 pisoteos (alterada).

Sobre el rio se dispuso una red de parcelas de 1 m? (fig. 3a) sobre los
cuales se ejercieron las distintas intensidades de pisoteo durante un perio-
do de siete dias consecutivos (fig. 3b), con unas botas de rio corrientes
(S1ERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013). A partir del dia octavo se muestred
a intervalos de tiempo determinados.

La unidad de muestreo en este caso fue una superficie de 30 centi-
metros de ancho, y 100 centimetros, aguas arriba de la red. Se realizaron
n = 3 réplicas para cada una de las ocho combinaciones resultantes de la
combinacidn; periodo de recuperacién x intensidad de pisoteo, confor-
mando una estructura de 24 cuadros en total. Como la anchura del rio asi

sl Parcela Control Parcela Pisoteada

Fig. 3. a, Delimitacién de parcelas sobre el lecho del rio; b, parcelas contiguas
con diferente tratamiento en el experimento.
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lo permitid, se realizaron tres bloques de dos filas de cuadrados de 1 m?,
separados entre ellos 1,5 metros.

El disefio del experimento quedd de la siguiente forma (fig. 4):
1. Intensidad de pisoteo: dos niveles (0 y 100 pisoteos diarios, durante 7 dias
consecutivos).

2. Periodo de recuperacion: cuatro niveles (muestreo al cabo de 1,15,30y
60 dias de recuperacion).

Se han de tener en cuenta las contingencias que podrian incurrir en la
no independencia de los resultados, tales como la deriva de sedimentos, el
impacto derivado del cruce o del bafio de animales en la zona y/o la im-
posibilidad de impedir el paso de bafiistas ocasionales, asi como el flujo

[30| |e60] [15] [30]
Bloque 1 -
L] [eo) []  [18]
i 1,5m
| 60 | | 15 | | 15 | | 60 | Direccion
Bloque 2 - de Ig
| 1 | | 1 | | 30 | | 30 | corriente
) 1,5 m
(60] 18] [1] [30]
Bloque 3 -
18] [30] [eo] [1]
I:I Tratadas: 100 pisoteos I:I Control

Fig. 4. Esquema del experimento de pisoteo en el rio Alcanadre.
El nimero en cada parcela indica el niimero de dias de recuperacion
de cada una de las parcelas. La distribucion fue al azar.
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descendente de la corriente. Para reducir estas contingencias se llevaron a
cabo las siguientes actuaciones:
I. Separacion de cada bloque por un tramo de rio de 1,5-2 metros y con una

profundidad del agua baja (< 25 centimetros), que facilite la sedimenta-
cién del material transportado.

II. Evitar las orillas del rio, que puedan quedar al descubierto al reducirse el
caudal.

III. Asignacién al azar de la posicién de los cuadrados del factor Intensidad
de pisoteo dentro de cada parcela.

IV. Asignacién al azar de la posicion de los cuadrados del factor Periodo de
recuperacion dentro de cada bloque.

V. Recoleccién de muestras en el sentido opuesto al de la corriente (abajo-
arriba).

La preparacion del experimento se llevé a cabo entre el 8 y el 14 de
junio de 2016, y la recoleccién de las muestras se realizé en el transcurso
del verano los dias 15 y 29 de junio (dia 1 y 15 de la recuperacion), el 14 de
julio (dia 30) y el 13 de agosto (dia 60).

Toma de muestras de perifiton

El muestreo del perifiton, tanto en seguimiento como en experimento,
consistié en un muestreo de tres réplicas en cada una de las estaciones y
fechas de muestreo. Las muestras del perifiton se recogieron mediante el
rascado de una superficie conocida (25 cm?) del sustrato rocoso, y se con-
servaron a oscuras hasta su procesado en el laboratorio, donde se filtrd
mediante un filtro Whatman GF/F, y se conservé a —20 °C.

Posteriormente, se realizé la extraccion de la clorofila del filtro en un
bote de vidrio con un volumen conocido de acetona al 90% (habitual-
mente 10 mL), siguiendo los protocolos estandar (ELOSEGI y SABATER,
2009). Este proceso durd 24 horas, durante las cuales la muestra se con-
servo a una temperatura de 4 °C. Transcurrido ese tiempo, se determind
la absorbancia de la muestra. Esta se transform6 a concentracion por uni-
dad de area mediante las formulas desarrolladas por JEFFREY y HUM-
PHREY (1975). Ademas, la absorbancia de los carotenoides a 430 um se
combiné con la absorbancia de clorofila a (665) en el indice de Marga-
lef (MARGALEF, 1983), que permite determinar situaciones de estrés de la
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comunidad de fitobentos, como la fotoxidacién u otras limitaciones a la
produccién de biomasa.

Protocolo de muestreo para macroinvertebrados bentonicos

En cada una de las zonas y los tiempos designados, tanto en el segui-
miento como en el experimento, se realizd la extraccion de tres réplicas,
removiendo el sustrato contenido en una superficie de 30 centimetros de
ancho y de 100 centimetros de largo, aguas arriba de la red surber. El pro-
cedimiento de muestreo estd basado en el llevado a cabo por SIERRA GROS
y LOPEZ-FLORES (2013) y en el protocolo establecido por la Directiva Mar-
co del Agua (DMA) (CHE, 2007b).

La recogida de las muestras de macroinvertebrados se realiz6 situando la
red surber aguas abajo de la zona a muestrear (y de cara a la corriente) y se
voltearon las gravas-piedras, manteniendo el borde inferior de la red contra
el lecho fluvial, para posteriormente remover con los pies los depositos infe-
riores (10-15 centimetros de profundidad), desalojando cualquier organismo
a lo largo de la superficie establecida aguas arriba de la red.

El material recolectado se introdujo en un bote de plédstico hermético
para su conservacion en alcohol al 70% (concentracion final) y evitar asi la
interaccion entre organismos, especialmente la depredacion. En el labora-
torio, se procedid a limpiar las muestras de piedras y de restos orgénicos,
para facilitar la separacion de los individuos. Cada macroinvertebrado fue
identificado hasta el nivel taxonémico de familia a excepcion de oligoque-
tos, ostracodos e hidracaros (exigida para el cédlculo del indice IBMWP,
MAPAMA, 2013; PrRAT y cols., 2006). Asi, una vez separados, se procedié
a contar los individuos idénticos.

Cdlculo de indices biologicos

Tras la entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua, se han priori-
zado los indicadores bioldgicos frente a los fisicoquimicos, y de entre todos
los organismos acudticos, los macroinvertebrados son los mas usados como
bioindicadores a nivel mundial (PRAT y cols., 2006), pues presentan ciertas
caracteristicas que permiten que respondan muy bien a los cambios en las
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condiciones ecologicas. De entre las métricas existentes, se escogio el indice
IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party; ALBA-TERCEDOR y cols.,
2002), basado en la identificacion de la fauna bentdnica presente, y el indice
TASPT (JAIMEZ-CUELLAR Yy cols., 2002), que establece una relacion entre el
valor del IBMWP y el numero de familias encontradas.

La evaluacion que exige la DMA ha de ofrecer un valor relativo que
mida el grado de las condiciones bioldgicas observadas en el rio respecto
de las mejores condiciones bioldgicas posibles, determinado por la tipolo-
gia de la masa de agua a estudiar (R-T12, rios de montana mediterranea
calcédrea), de manera que la calidad del agua se refiere como un porcentaje
de cambio respecto a la condicién de referencia (tabla 1) del ecotipo (BONADA
y cols., 2002).

Tabla 1. Condiciones de referencia y limites de cambio de clase de estado para la masa
de agua; rios de montafia mediterrdnea calcdrea (R-T12). Real Decreto 817/2015.

Limites de cambio de clase de estado

Muy bueno /|  Bueno/ | Moderado /| Deficiente /
bueno moderado | deficiente malo

Condicion
de referencia

Tipo de rio | Indicador

R-TI2 IBMWP 186 082 05 03 0,12

Indices relacionados con la diversidad taxonomica

Para apoyar este estudio y facilitar la interpretacion del ecosistema, se
han empleado otros indices de diversidad y riqueza. Se utiliz6 el nimero de
individuos, total y de cada taxon, y la riqueza (S) de familias para aproxi-
marnos a la complejidad de la comunidad. Sin embargo, debe considerarse
que la riqueza no indica diversidad, pues asume que todas las especies tie-
nen el mismo valor, sean abundantes o no. Cuando las perturbaciones son
fuertes, su respuesta muestra inmediatamente la alteracion en la estructura
de la comunidad; pero no ocurre lo mismo cuando las perturbaciones son de
baja intensidad o frecuencia (PRAT y cols., 2006).

Se ha calculado también el indice de riqueza de Margalef, muy simple de
interpretar a pesar de resultar uno de los indices mas limitados. Su célculo
se basa en la relacion entre la riqueza de especies (S) y el nlimero total de
individuos observados o (n), pero de una forma que no aumente al incre-
mentarse el tamafio de la muestra (SAMO LUMBRERAS y cols., 2008).
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Los indices de diversidad de Shannon-Weaver (1949) y dominancia de
Simpson (1960) son de los mas empleados en ecologia, y basan su calculo
en la riqueza especifica y en la equitatividad de una comunidad de indivi-
duos. El primero de ellos obtiene valores elevados cuanto mayor sea la
equitatividad entre grupos taxondmicos, mientras que el segundo mide
la probabilidad de encontrar dos individuos de la misma especie en dos
extracciones sucesivas al azar sin reposicion. Opuesta a la diversidad,
obtiene valores superiores a mayor dominancia de alguna de las familias
(SAMO LUMBRERAS y cols., 2008).

Por dltimo, se obtuvo también el indice de equitatividad de Pielou, que
calcula la proporcion de la diversidad observada (SHANNON y WEAVER,
1949) con relacién a la maxima diversidad esperada (SAMO LUMBRERAS y
cols., 2008).

Al tratarse de un barranco con influencias climéticas mediterraneas,
se crey0 conveniente calcular la relacion de EPT / EPT + OCH, que eva-
lda la presencia y la ausencia de Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) y
Trichoptera (T), en relacion con la presencia y la ausencia de Odonata (O),
Coleoptera (C) y Heteroptera (H) (BERNABEU y BoNADA, 2014). Esta
ratio refleja la temporalidad de flujo de corriente (SOTOMAYOR, 2016) y
representa un buen indicador de los cambios estacionales en las comu-
nidades de macroinvertebrados en los rios mediterrdneos (BONADA y
cols., 2007b).

Andlisis estadistico

El tratamiento estadistico se realizd para las diferentes variables e
indices obtenidos, tanto en seguimiento como en experimento. En el pri-
mer caso, se analizaron las diferencias observadas entre el factor Mues-
tra, resultado de la combinacién del factor zona (Alterado [A], por el tran-
sito de barranquistas o no, es decir, Control [C]), y del factor periodo
(Inicio [I] y Final [F]) de la temporada de barrancos. Mientras que para el
experimento lo que se pretendia era conocer las diferencias producidas
por los diferentes niveles de los factores Tratamiento (Control y Alterado,
es decir, 0 o 100 pisoteos, respectivamente) y Periodo de recuperacion, de
1, 15,30y 60 dias.
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Con ayuda del programa estadistico R 3.4.2 y R commander (R DEVE-
LOPMENT CORE TEAM, 2015) se realizo el tratamiento estadistico de los indi-
ces bioldgicos indicados. Se hizo un test post-hoc (Tukey’s test) después de
realizar el test ANOVA de cada variable, el cual permite determinar qué
categorias del factor difieren entre si, considerando un nivel de significa-
cion de p < 0,05. Las variables que cumplieron con este requisito se repre-
sentaron graficamente en un diagrama de cajas, con el fin de visualizar el
origen de las diferencias y facilitar su comprension.

Posteriormente, y para detectar si existian diferencias significativas debi-
das a variaciones en la estructura de la comunidad (en el seguimiento y a lo
largo del experimento), se realizé un andlisis de similitud de una via
(ANOSIM). Empleando el paquete estadistico Vegan (OKSANEN y cols.,
2018). En este caso se consideraron diferencias estadisticamente significa-
tivas los valores de p < 0,1, ya que el nimero de muestras era demasiado
pequeiio para obtener significaciones menores de p < 0,05 (HARDIMAN y
BURGIN, 2011a y b). A continuacién se llevé a cabo un andlisis de escala-
miento multidimensional (NMDS), con el objetivo de visualizar las dife-
rencias obtenidas con ANOSIM, y se completé con un andlisis jerarquico
(claster) (SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013).

Para poder relacionar la estructura de la comunidad de macroinverte-
brados bentonicos con la diversidad funcional de las muestras, se realizé un
andlisis de componentes principales (PCA) y un analisis de componentes
principales difuso (FPCA; Fuzzy), ademds de un test de coinercia, con los
paquetes de datos de R de Remdr (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015) y
ade4 (THIOULOUSE y cols., 1997). El FPCA es un andlisis multivariable que
nos permite trabajar conjuntos de datos que son difusos por naturaleza
(USSEGLIO-POLATERA y cols., 2000). En el caso del estudio posibilitd anali-
zar los rasgos bioldgicos (variable categorica, transformada en difusa) y su
relacion con las familias presentes. Se han considerado los rasgos bioldgi-
cos siguientes: la tolerancia a la contaminacion (indice saprobio), el grado
de eutrofia, el modo de alimentacion y la preferencia al microhébitat (sus-
trato), segun los datos extraidos de TACHET y cols. (2000).

Por ultimo, se efectud un andlisis de coinercia con el fin de relacionar
los rasgos bioldgicos, las familias y los puntos de muestreo en conjunto,
tanto para el seguimiento como para el experimento, y se comprobd su
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significacion con un test de Monte-Carlo, con 999 permutaciones (DOLE-
DEC y CHESSEL, 1994).

RESULTADOS

Seguimiento:
Efecto de la temporada de barranquismo
en el recubrimiento de perifiton del sustrato

La variable concentracién de clorofila a en el perifiton durante el segui-
miento, para el factor combinado Muestra, tuvo que ser transformada, pues
los datos no presentaron distribucién normal y las varianzas entre categorias
del factor no fueron homogéneas. Al realizar el test ANOVA de la variable,
se observaron diferencias significativas y, tal como se observa en la repre-
sentacion gréfica (fig. 5a), se produjo un aumento de la concentracién de
clorofila a, tras la temporada, en ambas zonas de muestreo (Alterada y Con-
trol). Se observé que en la zona Control ya existia una mayor biomasa algal
al inicio de la temporada.
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Fig. 5. a) Diagrama de cajas para la concentracién de clorofila a (mg-m-?) durante el
seguimiento del barranco de la Peonera en 2016. Datos transformados (log10).
Las letras a, b, ¢ y d muestran las agrupaciones de las categorias del factor a partir
del test post-hoc; b) gréfica de cajas para los valores de la ratio A430: A665 durante
el seguimiento del barranco de la Peonera en 2016. Las letras a y b muestran
las agrupaciones de las categorias del factor a partir del test post-hoc. (Control
y Alterado: C y A, respectivamente; Inicial y Final: I y F, respectivamente).
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El cociente pigmentario A430:A665, que relaciona la concentracion de
carotenoides y la de la clorofila a (fig. 5b), alcanz6 su valor superior en la
muestra Afectada y el inferior en la muestra Control, ambas al inicio de la tem-
porada, por lo que las diferencias principales se deben a la divergencia origi-
nal entre las zonas de muestreo.

Efecto de la temporada de barranquismo en el estado ecolégico

El estado ecoldgico determinado mediante el indice IBMWP mejora

levemente al final de la temporada en ambas zonas, Alterada y Control
(tabla 1).

Tabla 11. Resultados del indice IBMWP para las muestras durante
el seguimiento del barranco de la Peonera en 2016.

Valor IBMWP Estado ecologico
RI A-1 59 0,317
R2 A-1 97 0,522
R3 A-1 75 0,403
RI C-I 115 0,618
R2 C-1 120 0,645
R3 C-1 69 0,371
RI A-F 110 0,591
R2 A-F 79 0,425
R3 A-F 97 0,522
RI C-F 110 0,591
R2 C-F 95 0,511
R3 C-F 93 0,500

Se incluyen las tres réplicas de cada muestra en las zonas Alterada (A) y Control (C),
a Inicio (I) y Fin (F) de temporada. El color verde indica buen estado, y el color amarillo,
moderado, siguiendo los umbrales establecidos en el Real Decreto 817/2015.

Indices de biodiversidad y calidad del agua

Tras analizar estadisticamente todos los indices mencionados en la
metodologia, solo un indice mostré diferencias significativas (p < 0,05), el
IASPT. Se observo un aumento del indice IASPT al final de la temporada,
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Fig. 6. Diagrama de cajas del indice IASPT, para el factor Muestra,
durante el seguimiento del barranco de la Peonera en 2016. (Control y Alterado: Cy A,
respectivamente; Inicial y Final: I y F, respectivamente). Las letras a y b
muestran las agrupaciones de las categorias del factor a partir del test post-hoc.

para ambas zonas: Alterada (A) y Control (C). Para un mismo valor de IBMWP
(diferencias no significativas), el aumento del IASPT (fig. 6) indica una
disminucién del nimero de taxones tras la temporada, o un cambio de los
taxones presentes, pero con un incremento de su puntuacién en el indice
IBMWP. Asi, la comunidad presente al inicio de la temporada fue de com-
posicion diferente a la del final, para ambas zonas, habiendo al final menor
numero de taxones, pero de mayor valor ecolégico.

Variacion de la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados tras la temporada de barrancos

Empleando los andlisis ANOSIM y NMDS (Non-metric Multidimen-
sional Scaling, fig. 7), para determinar cambios en la estructura de la comu-
nidad (abundancia y composicion) de macroinvertebrados en la zona Afec-
tada por el barranquismo, se observd, tanto para el nivel taxondmico de
orden como de familia, cémo las muestras se agruparon en tres conjuntos.
Mientras las muestras de inicio de temporada permanecieron juntas (Alte-
rada y Control), las muestras del final de la temporada se separaron entre
zona Afectada y zona Control.



BARRANQUISMO Y RESILIENCIA DE LAS COMUNIDADES ACUATICAS DE LA PEONERA 195

a) Nivel taxondémico de orden b) Nivel taxonomico de familia
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Fig. 7. a) Arriba: andlisis jerarquico (cluster) aplicado a la matriz de similitud
de Bray-Curtis para el nivel taxonémico de orden; abajo: representacion grafica
del Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS); b) arriba: andlisis jerdrquico (clister)
aplicado a la matriz de similitud de Bray-Curtis para el nivel taxonémico de familia;
abajo: representacion gréafica del Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS).

Nota: La letra C hace referencia a la muestra de Control, mientras que la letra A lo hace
de la Alterada. Las letras I indican la muestra inicial de la temporada y la letra F, el final.
Las flechas azules y amarillas se han afiadido al grafico para su interpretacién y corresponde
a la trayectoria en el tiempo de las parcelas Control (azul) y Alteradas (amarillo).

Variacion de la composicion y de los rasgos biologicos
de la comunidad de macroinvertebrados tras la temporada de barrancos

Mediante el andlisis PCA (fig. 8), se ha podido relacionar las abundan-
cias de las familias encontradas, con las zonas (Alterada / Control) y tem-
porada (Inicio / Final). Los dos primeros ejes del andlisis explicaron un
58,5% de la varianza. El primer eje (horizontal; 35,2% de la varianza) sepa-
r6 las muestras segtin la temporada (final en la parte positiva e inicial en la
negativa), mientras que el segundo eje (vertical; 23,3% de la varianza)
separ6 las muestras entre Alterada y Control, con mayor separacion entre
las muestras de final de temporada (alterada en la parte negativa y control
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en la positiva). Estos resultados ratifican los obtenidos mediante el andlisis
ANOSIM y NMDS.

En la composicion de la comunidad de macroinvertebrados, se observé
una dominancia de las familias Athericidae, Ephemerellidae y Chironomi-
dae, especialmente de las dos dltimas, en la zona Control al finalizar la tem-
porada, mientras que, en el mismo periodo, Simuliidae y Heptageniidae
dominaron la comunidad en las muestras de la zona Afectada, acompanadas
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Fig. 8. Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias
con relacién a los puntos de muestreo. Zonas: Alterada (A) y Control (C);
periodo: Inicio (I) y Final (F).
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de otras familias como Leptophlebidae e Hydropsychidae. En cuanto al ini-
cio de la temporada, ambas zonas coincidieron en valores negativos del
segundo eje (vertical), y se encuentran dominadas por las familias: Scirti-
dae, Elmidae, Gomphidae y Baetidae.

Mediante el andlisis de componentes principales difuso (FPCA; fig. 9),
se analizaron los rasgos biolégicos dominantes en la comunidad de macroin-
vertebrados durante la temporada 2016. Los dos primeros ejes explicaron el
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Fig. 9. Andlisis de componentes principales difuso (FPCA) del seguimiento, teniendo
en cuenta las familias encontradas durante el estudio y los rasgos bioldgicos
considerados (la tolerancia a la contaminacion, el grado de eutrofia, la alimentacién,
el valor saprobio y el microhdbitat).
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39,2% de la varianza. El eje 1 (horizontal; 20,3% de la varianza) separd las
familias principalmente por su tolerancia a la eutrofia. Las familias de
ambientes oligotroficos (valor negativo), como Athericidae, Leuctridae 'y
Nemouridae, se diferenciaron de las de ambientes eutrdficos (en valores
positivos del eje) como Simuliidae, Baetidae y Tipulidae. Por otra parte, el
eje 2 (vertical; 18,9% de la varianza) separ6 las familias por su estrategia
trofica; en valores positivos se situaron las familias de rascadores y tritura-
dores, y en valores negativos las familias de filtradores y predadores, repre-
sentados por las larvas de libélula. No se pudieron observar dominancias de
familias que se diferenciasen por su microhdbitat, o por su indice saprobio.

El andlisis de coinercia no resultd significativo, por lo que el PCA y el
FPCA por separado fueron mds explicativos. Con estos resultados, pudimos
determinar la tendencia en el cambio de la comunidad tras la temporada, obte-
niendo que al inicio de la temporada la estrategia tréfica mayoritaria en ambas
zonas fue la de rascadores (Scirtidae y Elmidae), indicando un ambiente
mesotréfico. También fueron importantes las familias trituradoras como Bae-
tidae, de ambientes mesotréficos y tolerantes a la eutrofia. Ambas zonas al ini-
cio de la temporada se encuentran mds préximas entre si en cuanto a las carac-
teristicas de los organismos presentes, que al finalizar la temporada. Al final
de la temporada, se observa como los filtradores (Simuliidae e Hydropsychi-
dae) presentaron mayor importancia en la zona Alterada, principalmente los
simulidos, y de cardcter mesotréfico, aunque se podrian encontrar en ambien-
tes mas eutroficos. En contraposicion, la zona Control final estd dominada por
la presencia de perforadores (Athericidae y Ephemerellidae) claramente de
cardcter oligotréfico y especialmente aparece la alimentacién pardsita como
estrategia importante. La significativa presencia de parasitos es producida por
el aumento de la familia Chironomidae al final de la temporada, pues dos de
las cinco especies de este taxdn existentes corresponden a pardsitos.

Experimento:

Resiliencia de las comunidades bentonicas tras un impacto controlado
Capacidad de recuperacion del recubrimiento de perifiton

de las rocas tras el experimento del pisoteo

Durante el experimento, el andlisis de la ratio A430:A665 no resultd
significativo. Pero el andlisis de la varianza de la concentracion de clorofila
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a en el perifiton tras el pisoteo intenso (fig. 10), si mostré diferencias sig-
nificativas entre las categorias del factor Muestra (zona tratada, Alterada
[A], o no tratada, Control [C]; y tiempo de recuperacion tras el pisoteo: dia
1 [D1], dia 15 [D15], dia 30 [D30] y dia 60 [D60]).

En la zona Control no se observan variaciones importantes en la con-
centracion de clorofila a; por el contrario, en la zona Afectada si se produ-
jeron cambios importantes en la concentracion: fue significativamente
menor el primer dia tras el tratamiento (concentracién de clorofila a, cuatro
veces menor respecto al control del mismo dia) y se recuperd progresiva-
mente hasta el dia 30.
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Fig. 10. Diagrama de cajas para la concentracion de clorofila a (mg-m-2) durante el
experimento en el barranco de la Peonera en 2016. (Control y Alterado: Cy A,
respectivamente; dias 1, 15,30y 60: D1, D15, D30 y D60). Las letras (a y b) muestran
las agrupaciones de las categorias del factor a partir del test post-hoc.
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Capacidad de recuperacion del estado ecoldgico

Se analiz6 el estado ecoldgico para cada uno de los periodos de recupe-
racion, obteniendo un estado ecoldgico de la masa de agua de moderado en
todas las réplicas tratadas, mientras que para las zonas Control se obtuvo un
buen estado ecoldgico. A partir del dia 15 algunas de las parcelas tratadas
empiezan a recuperar su calidad ecoldgica, equipardndose a las parcelas
Control a partir del dia 30, hasta alcanzar un estado de Bueno, para todas
las muestras, sean Control o Alteradas (tabla 11r).

Tabla m1. Resultados del indice IBMWP para las parcelas del experimento.

Valor Estado Valor Estado
Control IBMWP ecologico | Alteradas IBMWP ecologico

RI C-DI 125 0,672 RI1 A-DI 86 0,462
R2 C-DI 105 0,565 R2 A-DI 69 0,371
R3 C-DI 80 0,430 R3 A-DI 88 0473
RI C-DI5 106 0,570 RI A-D15 106 0,570
R2 C-DI5 107 0,575 R2 A-DI5 85 0,457
R3 C-DI5 91 0,489 R3 A-DI5 77 0414
RI1 C-D30 133 0,715 RI1 A-D30 118 0,634
R2 C-D30 92 0,495 R2 A-D30 97 0,522
R3 C-D30 114 0,613 R3 A-D30 111 0,597
R1 C-D60 109 0,586 R1 A-D60 113 0,608
R2 C-D60 119 0,640 R2 A-D60 119 0,640
R3 C-D60 102 0,548 R3 A-D60 106 0,570

Se incluyen las tres réplicas de cada muestra en las parcelas Alterada (A) y Control (C),
y los dias de muestro; dia 1 (D1), dia 15 (D15), dia 30 (D30) y dia 60 (D60).
El color verde indica buen estado, y el color amarillo, moderado,
siguiendo los umbrales establecidos en el Real Decreto 817/2015.

Indices de biodiversidad y calidad del agua

Analizando estadisticamente cada variable respecto al factor combinado
Muestra, se obtuvieron resultados significativos, para los siguientes indices:
numero de individuos, riqueza, diversidad de Shannon y equitatividad de
Pielou (fig. 11).

Con el nimero de individuos totales, podemos observar el impacto del
experimento, produciéndose un fuerte descenso en las parcelas Alteradas



BARRANQUISMO Y RESILIENCIA DE LAS COMUNIDADES ACUATICAS DE LA PEONERA

201

—_— c ] . -
500 ¢ : 4 '
bc ' be ; 22 : a : a
- ; : a a a
| 20 H a .
8 400 Q : 3 : :
- « gl | O
=l i H
s ac i — § ¥ " a g
5 et : ! T
2 0 B3 ﬁ : g :
[} E ' : 7 i H
3 P ab = 1137 |:|
o, : H : a
Z - a H
200 C 14 D .
O :
100 4 : )
T T T T T T T T T T T T T T T T
C-DI C-D15 C-D30 C-D60 A-D1 A-D15 A-D30 A-D60 C-D1 C-D15 C-D30 C-D60 A-DI A-DI5 A-D30 A-D60
MUESTRA MUESTRA
—b ab
ab . ~b
194 — : b
ab 070] 9 ab .
= ¢ w L T O -
184 "= : ' 2t = —
H @ T o = R °
= 17 ab * N ab ] = i
=} N e —
= = i a e
=} H " -
§ 6 ] ; = S 0.60 ]
7] = o H ~ :
154 055 —
14 L
0,50 :
134 il E 1
T T T T T T T T T T T T T T T T
C-DI C-DI15 C-D30 C-D60 A-D1 A-D15 A-D30 A-D60 C-D1 C-DI15 C-D30 C-D60 A-DI A-DI5 A-D30 A-D60
MUESTRA MUESTRA

Fig. 11. Diagramas de caja para a) nimero de individuos, b) riqueza especifica,
¢) indice de Shannon, d) indice de Pielou. Parcelas Control (C) y Afectado (A)
para los dias del experimento 1, 15,30 y 60.

Nota: Las letras (a, b, c y d) definen las agrupaciones segtin el test post-hoc.

para el primer dia de recuperacion, alrededor de 150 individuos menos. A
partir del dia 30 los valores alcanzados eran algo mds bajos, pero ya simi-
lares a los hallados en las parcelas Control. El indice de riqueza especifica
muestra resultados similares, en cuanto al impacto y en su recuperacion a
partir del dia 30. En este caso, el nivel de significacién no permitié separa-
cién mediante el test post-hoc, pero si mediante el test ANOVA.

La diversidad de Shannon (fig. 11¢) varié mucho en las parcelas Con-
trol, por lo que se hace dificil la comparacion con las parcelas Afectadas.
La diversidad en Alteradas y Control fue similar los primeros 15 dias, y a
partir del dia 30 se produjo una disminucion considerable, obteniendo los
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Fig. 12. Izquierda: diagramas de caja para el indice IBMWP, Control, para los dias
de recuperacion: 1, 15,30 y 60. Derecha: diagramas de caja para el indice IBMWP,
Alterada, para los dias de recuperacion: 1, 15, 30 y 60.

Nota: Las letras (a y b) definen las agrupaciones segun el test post-hoc.

menores valores de diversidad del experimento. El dia 60 ambos trata-
mientos experimentaron un aumento de la diversidad, aunque en las parce-
las Afectadas esta no alcanzé los valores de las parcelas Control. Como la
equitatividad de Pielou (fig. 11d), mide la relacién entre la diversidad
observada y la diversidad esperada, obtenemos un patrén similar al de la
diversidad de Shannon. El dia 60, el valor fue cercano a 0,7, lo que indica
que las muestras se aproximaron a la diversidad esperada.

El indice IBMWP no mostré diferencias significativas para el conjunto
del experimento. Sin embargo, al analizar por separado los tratamientos, se
ha podido observar que en las parcelas Control no existieron diferencias,
pero tras el pisoteo, las parcelas Afectadas tuvieron un indice de calidad
inferior a 90, recuperando los valores similares a los de las parcelas Con-
trol, a partir del dia 30 (fig. 12).

Andlisis de similitud de la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados para las distintas fases del experimento

En ambos niveles taxondmicos la similaridad de la estructura de la
comunidad en el experimento presentd una dindmica similar (fig. 13). Se
observo que dos de las tres muestras de las parcelas Alteradas el dia 1 estdn
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Fig. 13. a) Arriba: andlisis jerarquico (clister) aplicado a la matriz de similitud
de Bray-Curtis para el nivel taxonémico de orden; abajo: representacion grafica
del Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS); b) arriba: andlisis jerdrquico (clister)
aplicado a la matriz de similitud de Bray-Curtis para el nivel taxonémico de familia;
abajo: representacion grafica del NMDS.

Nota: La letra C hace referencia a la muestra del Control, la letra A lo hace
de la Alterada. Los nimeros hacen referencia al dia posterior al experimento
en que se recogié la muestra. Las flechas azules y amarillas corresponden
a la trayectoria en el tiempo de las parcelas Control (azul) y Alteradas (amarillas).

totalmente separadas del resto de las muestras, observdndose un acerca-
miento de la estructura de la comunidad, conforme avanza el periodo de
recuperacion. La composicion de la comunidad de las parcelas Afectadas
empieza a asemejarse a las de las muestras Control a partir de los 15 dias
después de cesar la alteracion por el pisoteo, y las muestras del dltimo dia
de recuperacion, dia 60, se encuentran todas en el mismo grupo, se trate de
las parcelas Alteradas o de las parcelas Control.

Variacion de la composicion y los rasgos biologicos
de la comunidad de macroinvertebrados en las fases del experimento

Los dos primeros ejes del andlisis PCA (fig. 14), explican un 53,5% de
la varianza. El primer eje (37,7% de la varianza), separ6 las parcelas por
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fecha de recuperacion (tanto para las parcelas Alteradas como para las par-
celas Control), concentrandose a la izquierda los dias 1 y 15, en el centro
los dias 30 y a la derecha los dias 60. Algunas familias tuvieron mds peso
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Fig. 14. Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias
con relacién a los puntos de muestreo del experimento y su recuperacion.

Zonas: Alterada (A) y Control (C); Recuperacion: dia 1 (D1), dia 15 (D15), dia 30 (D30)
y dia 60 (D60). Se ha modificado la grafica para facilitar la lectura, los niimeros
corresponden a las siguientes familias superpuestas: (1) Leptoceridae, (2) Hydraenidae,
(3) Philopotamidae, (4) Hydropsychidae, (5) Hydroptilidae, (6) Anthomyiidae,

(7) Ceratopogonidae, (8) Simuliidae.
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que el resto en el andlisis. La familia Baetidae domind claramente en las
muestras del dia 1 y del dia 15, sobre el resto de las familias también abun-
dantes. Para las muestras del dia 30 se observa dominancia de la familia
Tipulidae, mientras que las familias Ephemeridae, Hydroptilidae y Hepta-
geniidae lo son para ambos tratamientos en el dia 60. El segundo eje
(15,8% de la varianza) separ0, principalmente, las muestras del dia 30 de
recuperacion en valores negativos.

En el andlisis de componentes principales difusos (FPCA; fig. 15), los
dos primeros ejes explicaron el 51,6% de la varianza. El eje 1 (30% de la
varianza) separd las familias de ambientes oligotréficos, como Athericidae,
Leuctridae y Tipulidae (en este caso con valores positivos), de las que se
encuentran en ambientes eutréficos (valores negativos del eje), como Bae-
tidae y Scirtidae. Con el otro eje (vertical; 21,6% de la varianza), se sepa-
ran las familias por estrategia tréfica; en valores negativos encontramos
familias de rascadores y trituradores, y en valores positivos, los predadores,
representados mayoritariamente por larvas de odonatos, y no se observan
dominancias taxondmicas para los rasgos biolégicos de microhdbitat, o por
su indice saprobio.

Con ambos andlisis, ya que el de coinercia realizado no result signifi-
cativo (p valor: 0,878), podemos extraer datos sobre la evolucién de la
comunidad. Al inicio del periodo, y especialmente en las parcelas Alteradas,
los trituradores tienen mayor importancia (Leuctridae y Baetidae) y se
encuentran segun la grafica en un ambiente mesotrdfico. Sin embargo, con el
paso del tiempo, la comunidad cambia a familias filtradoras (Simuliidae e
Hydropsychidae) con rasgos claramente mesotréficos y presencia de predado-
res (Gomphidae y Aeshnidae), mas propios de ambientes oligotréficos.

Al final del periodo de recuperacion se alcanza una comunidad repre-
sentada mayoritariamente por perforadores y rascadores (Athericidae,
Hydroptilidae y Ephemerellidae) menos tolerantes a la eutrofia y a pardsi-
tos (Chironomidae; la presencia de este taxon en esta posicion esta relacio-
nada con la importancia de los parasitos). De estas familias, Hydroptilidae,
perforador, domina en muestras con mesotrofia y menos saprobias, por el
contrario, Athericidae y Ephemerellidae aparecen en un ambiente mesotro-
fico y con un indice saprobio superior (X5), a pesar de preferir ambientes
oligotroficos.
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Fig. 15. Andlisis de componentes principales difusos (FPCA) del experimento, teniendo
en cuenta las familias encontradas durante el estudio y los rasgos biolégicos considerados
(la tolerancia a la contaminacion, el grado de eutrofia, la alimentacidn, el valor saprobio
y el microhdbitat). Se ha modificado la gréfica para facilitar la lectura.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados del estudio muestran que, al finalizar la temporada de
barrancos de 2016, las comunidades bentdnicas del barranco de la Peonera
fueron diferentes de las comunidades que existian al principio, sin embar-
go, este hecho no parece estar relacionado directa o exclusivamente con la
actividad ludica.
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En ambas zonas, Alterada y Control, se produjo un incremento de clo-
rofila a, por lo que no se puede considerar que exista un efecto negativo del
barranquismo sobre la biomasa de productores primarios benténicos. En el
trabajo de DESCALS CERVERA (2017) se observé un incremento de la con-
centracion de nitrato en la fuente de La Tamara, situada escasos metros por
encima de la zona Control. Estos resultados sugieren una relacion entre el
incremento de nitrato en el rio y la mayor concentracion de clorofila a
encontrada en la zona Control al final de la temporada, reduciéndose su
efecto en la zona Afectada, por encontrarse algunos cientos de metros rio
abajo. Debe tenerse en cuenta que las surgencias son importantes para man-
tener un caudal constante y asegurar la continuidad del rio en los afios mas
secos (CHE, 2007a), pero a su vez, estas aguas pueden provocar cambios
fisicoquimicos puntuales en los rios (MARGALEF, 1983). En cuanto a la ratio
A430:665, se encontrd entre valores normales (2,3-3,5), indicando que el
perifiton no presentaba estrés ambiental en ninguna de las situaciones estu-
diada (MARGALEF, 1983).

La calidad ecoldgica observada fue Moderada y Buena al inicio de la
temporada y, al contrario de lo esperado, la puntuacidn obtenida con el indi-
ce IBMWP aument6 en ambas zonas al final de la temporada. Sin embar-
go, el tiempo transcurrido si que resulté significativo para el indice IASPT,
que detecta mejor las perturbaciones intermedias (Oscoz y cols., 2005),
puesto que al mismo nimero de taxones un descenso en el valor IASPT
indicaria la posibilidad de haberse sustituido organismos sensibles a la con-
taminacion (con alto valor en el indice IBMWP) por otros mds tolerantes
(de menor valor), y viceversa. Con el avance de la estacidn estival, se
observé un incremento en el indice IASPT, el cual indicé una mejoria en la
calidad del agua que afect6 a ambas zonas, de lo que se deduce que los
cambios estan relacionados con el patrén estacional del rio y no con la prac-
tica de la actividad de ocio.

El resto de los indices se mantuvieron a lo largo de la temporada, excep-
tuando una ligera modificacién (no significativa) en los valores de domi-
nancia de Simpson, disminuyendo ligeramente en la zona Control, indicando
una pequeifia mejora en la diversidad. Estos resultados son similares a
los obtenidos por HARDIMAN y BURGIN (2011a), que establecieron la fal-
ta de impacto aparente sobre los macroinvertebrados o la calidad del agua,
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de manera contraria a lo previsto En el lado opuesto se encuentran los resul-
tados de los escasos estudios realizados en la sierra de Guara (BENAYAS y
cols., 1996; SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013), que muestran valores de
riqueza y diversidad de macroinvertebrados e IBMWP elevados en los
momentos previos a la temporada de barranquismo, y un descenso poste-
rior, lo que indica la existencia de un impacto del barranquismo sobre la
comunidad benténica (SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013).

En cuanto a la dindmica hidrolégica, como no se obtuvieron datos signi-
ficativos de la relacion EPT/EPT + OCH, estariamos hablando de que el rio
Alcanadre es un rio permanente, sin grandes sequias en el periodo estival
(BoNADA y cols., 2006), para la temporada estudiada 2016-2017, que pue-
dan verse reflejadas en los indicadores bioldgicos utilizados en este estudio.

Por consiguiente, no se aprecié afeccion por parte de la practica depor-
tiva del barranquismo sobre la biomasa de perifiton, ni sobre los indicadores
de diversidad y de calidad ecoldgica basados en la comunidad de macroinver-
tebrados. Sin embargo, si que se apreciaron diferencias en la estructura de
la comunidad al final de la temporada, especialmente para la zona Control.
El anélisis de similitud y el NMDS hicieron patente que las muestras al ini-
cio de la temporada presentan alta relacion entre ellas, sin embargo, al final
de la temporada, las muestras Control se encuentran totalmente separadas del
resto, y las Alterada, aparecen mds relacionadas con las muestras iniciales, que
con las Control. La mayor diferencia de la zona Control, tras la temporada
de barrancos, sugiere que la proximidad a la surgencia de La Tamara es un
factor importante en la estructura de la comunidad. Otros autores han
observado cémo un incremento o adicidén continua de nitrato en rios oligo-
tréficos tiene consecuencias sobre la comunidad de macroinvertebrados,
observdndose dominancia de algunas familias y la pérdida de las menos
tolerantes (GENITO y cols., 2002; HARTMANN y MiHUC, 2008; ESPANOL y
cols., 2015).

Capacidad de recuperacion de la comunidad bentonica,
tras un experimento de impacto controlado

Los valores de la clorofila a en el perifiton registrados a lo largo de los
momentos de recuperacion tras el pisoteo intenso demuestran que el impacto
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al dia siguiente de terminar el experimento es evidente. La disminucion de
biomasa calculada fue del 95%, presentando una recuperacion rapida para
el dia 15, en la zona Alterada. El analisis realizado a los carotenoides,
mediante la ratio A430:A665 tampoco indica que la biomasa bentdnica
padeciera de estrés durante la evolucion del experimento.

En cuanto a la comunidad de macroinvertebrados (abundancia y com-
posicion), los resultados del experimento muestran el esperado efecto per-
judicial del pisoteo asociado al barranquismo a corto plazo (dia 1 posterior
al experimento). No obstante, la recuperacién es paulatina, igualdndose la
estructura de la comunidad a partir de los 30 dias de recuperacion, tal como
ocurre en los otros estudios mencionados (HARDIMAN y BURGIN, 2011;
SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013). Esto se produce probablemente gra-
cias a las adaptaciones de las comunidades benténicas a un régimen hidro-
légico exigente como es el mediterrdneo, con estrategias vitales como la
dispersion aérea o con crecimiento rdpido (ALBA-TERCEDOR, 1996; BONA-
DAy RESH, 2013), que posibilitan la recolonizacién rapida y la existencia de
parcelas inalteradas cercanas, que actian como fuente o reservorio.

Una de las primeras cosas observadas al analizar los resultados del expe-
rimento realizado en el Alcanadre, es la reduccion significativa de la abun-
dancia total de individuos. Tras el impacto controlado, la abundancia de
individuos se redujo mas del 50%. En otros estudios publicados sobre el
efecto de impactos en ascenso sobre la comunidad de macroinvertebrados,
encontramos que dependiendo de la magnitud del impacto se producen
reducciones de entre el 14 y el 92% (ROBINSON y cols., 2004), y especifi-
camente en el Formiga (SIERRA GROS y LOPEZ-FLORES, 2013) se observo
una reduccion del total de individuos de un 70%.

El resto de los indices bioldgicos analizados indican igualmente un efec-
to negativo el dia posterior a la fase de pisoteo, pero se igualan los valores
al Control pasados 30 dias de haber finalizado la perturbacion, coincidien-
do con el tiempo estimado por ALBA-TERCEDOR (1996) para volver a reco-
lonizar el lugar afectado por una perturbacion. Por el contrario, los indices
de diversidad de Shannon y el de equitatividad de Pielou, en ambas zonas
(Afectada y Control), no muestran una diferencia significativa para el dia
posterior a la finalizacion del experimento. En otros estudios realizados
para la determinacion de la variacion de diversidad, tras una perturbacion
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(BrOOKS y BouLTON, 1991; LAKE, 2000), se observan datos similares a los
hallados aqui. LAKE (2000) determiné que la abundancia fluctia considera-
blemente después de una perturbacion, sin embargo, la riqueza de familias
en la escala habitat local puede ser sorprendentemente constante. Ademas,
establece que la tasa de recolonizacidn suele ser rdpida, después de la per-
turbacién (de dos a diez dias). En el experimento homélogo realizado por
HARDIMAN y BURGIN (20115 y a), se observd una recuperacion inmediata
tras cesar la perturbacién, y la composicion general de la comunidad fue
similar transcurridos 15 dias de recuperacion, igual que lo sucedido en el
barranco de la Peonera.

En cuanto al valor del indice IBMWP, la incidencia del impacto respon-
de al mismo patrén, es decir, la calidad ecoldgica desciende a moderado
para el dia 1 en la zona Afectada, mejorando paulatinamente e igualdndose
con la zona Control (bueno) pasados 30 dias.

Cuando se analizé la estructura de la comunidad, las diferencias entre
las muestras de los tratamientos son menos claras a las observadas en el
seguimiento. A excepcion de las muestras recogidas el dia posterior al fina-
lizar el pisoteo, en la que si se observan claras diferencias. Es decir, la
comunidad recuper6 la composicion taxondmica inicial en un corto perio-
do de tiempo (15 dias) y la estructura (taxonomia y abundancia) a partir de
un mes de recuperacion.

Dindmica y diversidad funcional de la comunidad
de macroinvertebrados bentonicos
en el rio Alcanadre (barranco de la Peonera)

En el seguimiento se ha observado como al inicio de la temporada, existe
un predominio de taxones rascadores y trituradores, con mucha presencia
de familias predadoras, que indican ambientes mesotréficos. Mientras que al
final de la temporada, los ambientes son muy diferentes. Para la zona Alte-
rada la presencia de familias rascadoras y filtradoras (especialmente simu-
lidos) es indicativa de ambientes mesotroficos, pero para la zona Control
una marcada presencia de Chironomidae,y la abundancia de familias tritu-
radoras que requieren abundancia de materia organica, marcan tendencia a
la eutrofia. Esto contrasta con lo detectado en el estudio de SIERRA GROS y
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LOPEZ-FLORES (2013) para el rio Formiga, que detecté una disminucion de
organismos dependientes del perifiton tras la temporada de barrancos.

En referencia a la comunidad analizada en el experimento, se pudo obser-
var que en la zona Alterada del dia 1 existe una dominancia de la familia
Baetidae, mientras que para la de Control y para ambos tratamientos en las
muestras del dia 15 no parecen existir dominancias de ninguna familia en
concreto. Las estrategias mayoritarias en este periodo son la de rascadores
y trituradores de materia orgdnica, de igual modo que las muestras inicia-
les del seguimiento. Cuando nos acercamos al dia 30, aparece mas abun-
dancia de depredadores; este hecho puede ser el que influya en el descenso
de la diversidad, pues coincide en el espacio temporal. Y cuando nos encon-
tramos en el dia 60, las familias dominantes cambian y se observa un aumen-
to de familias que se alimentan de perifiton y de macrofitos (rascadoras y
perforadoras).

El incremento de tricépteros hacia el otofio parece corresponder a las cua-
lidades propias del orden en aguas en buen estado ecoldgico, pues presentan
una gran amplitud de estrategias alimentarias (SPRINGER, 2010), especial-
mente de perforadores y predadores, las cuales aumentan al final del verano.

Como indica el estudio de BERNABEU y BONADA (2014), para los flujos
mediterraneos, los efemerdpteros funcionan bien como indicadores de buen
estado ecoldgico. La abundancia inicial de la familia Baetidae, observada
en seguimiento y experimento, concuerda con esta afirmacion, pues poseen
estrategias tréficas que les posibilitan vivir en zonas con corriente, agarrar-
se a las rocas y evitar su arrastre durante el periodo de crecida (FLOWERS y
DE LA RosA, 2010); son familias altamente resistentes y resilientes a impac-
tos de cardcter fisico como es el pisoteo.

En nuestro articulo hemos podido observar un aumento progresivo en el
tiempo e indiferente de la zona muestreada de la familia de quirondmidos,
que es propio de las épocas mds secas de la peninsula ibérica, verano y prin-
cipios de otoflo (RIANO y cols., 1993; Moya y cols., 2010; ALVAREZ CABRIA,
2010). Se trata de una familia con diversas estrategias alimentarias, con
especies aeropneusticas y poco sensibles a los cambios de la calidad en el
agua, por ello es de esperar que prospere en las épocas menos favorables,
cuando el volumen de agua disminuye.
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En cuanto al andlisis de los grupos funcionales a partir de la alimenta-
cion, se puede considerar que la comunidad de macroinvertebrados en pri-
mavera se encuentra dominada por trituradores, filtradores y rascadores, y
se produce una evolucién hacia comunidades con mayor presencia de pre-
dadores y perforadores, comunidades mds tipicas de ambientes con alta
biomasa de macrofitos y perifiton, y temperaturas calidas, como lo son los
rios mediterraneos.

Concretamente, se ha observado una importancia mayoritaria de los ras-
cadores y de los predadores. Era de esperar este resultado, pues estos gru-
pos alcanzan sus mayores abundancias cuando sus recursos tréficos (peri-
fiton e invertebrados, respectivamente) alcanzan los valores més elevados
(ALVAREZ CABRIA, 2010). Los rascadores del sustrato aparecen coincidien-
do con el mayor desarrollo de los productores primarios (perifiton), espe-
cialmente en las zonas préximas a la fuente de L.a Tamara y por la reduccién
de caudal propia de la época estival. Esto sucede como consecuencia de la
estabilidad hidroldgica (bajo caudal) y las moderadas temperaturas que
favorecen el desarrollo de las algas (RiANO y cols., 1993), ademds, en este
caso concreto del incremento de nitrato procedente de la fuente.

Entre estas dos estrategias tréficas, el rio Alcanadre, con caracteristicas
mediterrdneas, presenté mayor importancia de predadores que de rascado-
res. Los entornos mediterrdneos presentan una produccién de perifiton
superior a los templados (VELASCO y cols., 2003; GIORGI y cols., 2005), y
hubiera sido de esperar una mayor presencia de herbivoros que de depre-
dadores. Sin embargo, en estos ambientes la depredacion es muy importante,
y puede actuar como controladora de los raspadores, cuando el perifiton tie-
ne su mayor produccién (GUERRERO Y cols., 2004; BONADA y cols., 2007a),
como sucede el dia 30 de recuperacion del experimento.

Durante la temporada 2016, la fuente de La Tamara, aguas arriba del tra-
mo de estudio, afectd a la alcalinidad y turbidez del agua y a su contenido
de nitrato, el cual produjo un incremento importante de biomasa algal (DEs-
CALS CERVERA, 2017). Este aumento de produccion primaria influye enor-
memente en la comunidad de macroinvertebrados que se desarrollan en el
tramo de estudio, y, por tanto, se debe considerar que la cercania a la fuen-
te de La Tamara aguas arriba enmascar6 o super6 los posibles efectos que
se produjeron a causa del barranquismo en esta temporada.
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CONCLUSIONES

Tras el andlisis de las muestras del seguimiento, todo parece indicar que
la fauna benténica que habita en este caidn estd naturalmente adaptada a
las perturbaciones fisicas frecuentes de origen natural, lo que permite una
rapida recuperaciéon de la comunidad ante una perturbacién antrépica de
tipo mecénico, como es la del barranquismo. Incluso en este rio podria con-
siderarse que esta perturbacion pudiera ser un impacto menor, por las carac-
teristicas morfoldgicas del cauce, mas ancho, que permite absorber de
manera mas equilibrada el paso de barranquistas, y porque su anchura posi-
bilita la existencia de zonas no impactadas proximas, que sirven de fuente
de organismos colonizadores cerca de las zonas de perturbacién, conclu-
sién a la que se llega al analizar que los niveles de impacto detectados
durante el seguimiento no alcanzan los simulados durante el experimento,
como si ocurre en otros barrancos con frecuentacion similar pero menor
caudal y ancho del cauce, como en el rio Formiga.

El indice de biomasa de perifiton mostrd que, tras la perturbacion con-
tinua de pisoteo durante siete dias, existe un claro descenso (95%) de la
concentracion de clorofila a, sin embargo, esta se recupera a partir del dia
15 y alcanza los niveles del control a partir de los 30 dias posteriores a fina-
lizar el impacto.

El pisoteo controlado durante el experimento también present6 un efec-
to perjudicial sobre la comunidad de macroinvertebrados acudticos y en el
recubrimiento de perifiton a corto plazo. Ello se tradujo en reducciones
importantes de la abundancia total de individuos (> 50%) y otros indices
biolégicos como la riqueza y la calidad ecoldgica.

El anélisis de la comunidad en este rio nos ha indicado poca variacién
tras el pisoteo, y una pronta recuperacion igualdndose ambos tratamientos
en quince dias. Sin embargo, en el seguimiento, se han podido observar
diferencias en la comunidad al final de la temporada de la zona Control a
la zona Alterada, lo que recalca la importancia que el aumento del perifiton
posee sobre la estructura de macroinvertebrados, ocasionada por el aporte
de nitratos adicional de la surgencia.

El incremento del grado de eutrofia (leve y correspondiente a niveles
naturales) asociado a la fuente de La Tamara enmascara el impacto potencial
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del barranquismo, siendo mas importante para la comunidad bentonica el
incremento de produccion primaria que se produce al final de la tempora-
da, sobre todo en la zona Control.

Finalmente, la realizacion de este trabajo corrobora la gran importancia
de realizar estudios que determinen la evolucién natural de las comunida-
des bentdnicas bajo la presion del barranquismo, que nos permitan tener
informacion de referencia para determinar el grado de impacto (severo,
moderado o leve) que una perturbacidén ocasiona en el medio acudtico, ya
que esta informacion no es generalizable a todos los cafones como se ha
podido comprobar en los escasos estudios realizados.
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