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CALIDAD ECOLOGICA DE LA ZONA DE PROTECCION ESPECIAL "LOS
CHORROS DEL RIO MUNDO” (ALBACETE). APLICACION DE LA
DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua (DMA) (European Parliament and Council, 2000)
prevé que los paises miembros determinen el estado ecologico de las aguas
continentales basdndose en criterios ecosistémicos (macroinvertebrados, peces,
macroéfitos, bosque de ribera,...). Antes del 2016 los paises de la UE deberan demostrar
ante la Comision que sus rios y lagos estan en muy buen estado ecoldgico. En Estados
Unidos el concepto de estado ecologico (formulado de diferentes maneras: salud
ecoldgica, integridad bioldgica, etc.) ha representado un elemento clave en los objetivos
de gestion de la calidad del agua de la administracion y es recogido de forma abundante

en su legislacion (Karr & Chu, 2000).

Los criterios para la determinacion del estado ecologico, propuestos por la
Directiva Marco del Agua (DMA), estan basados en parametros bioldgicos y son
relativos a las condiciones de referencia de cada grupo de puntos o tipo de rio
(European Parliament and Council, 2000). Segun Chovarec et al. (2000) una localidad
de referencia se define como el estado que ha existido antes de las perturbaciones
humanas, o al menos sin influencias humanas que hayan alterado de manera
significativa las caracteristicas naturales de un rio. Owen et al. (2001), dan una
definicion mas precisa basada en la DMA y consideran que una estacion de referencia
es aquella que tiene unos valores fisico-quimicos, hidromorfolégicos y bioldgicos
correspondientes a las estaciones no perturbadas, y que ademés, deben tener
concentraciones de los contaminantes especificos sintéticos o no, cercanas a cero o al
menos indetectables. Por su parte, EurAquaSTRS8 (2001) incorpora el término del
régimen hidromorfologico y fisico-quimico. Asi pues, son equivalentes a las

condiciones control, que se utilizan en otros trabajos (Reynoldson et al., 1997).

El Rio Mundo comprende una cuenca de, aproximadamente, 3.508 sz,

enclavada en la provincia de Albacete, al noroeste de la cuenca del Rio Segura. El cauce



principal, con una longitud de 119 Km presenta una pendiente media poco elevada (9,2

%0) aunque en el tramo de cabecera si es muy acusada.

Se sittia en el sector mas hiimedo de la cuenca del Segura, y el tramo donde se
localizan Los Chorros, que supera los 1000 m de altitud, es el mas frio y humedo. Las
temperaturas medias anuales no superan los 15° C mientras que las precipitaciones
rebasan los 1000 mm anuales. Es la zona donde se producen heladas al menos tres
meses al afio y, inicamente en verano, puede existir déficit hidrico (Vidal-Abarca et al.,

1987; 1991).

El dominio de calizas y dolomias en la cabecera de la cuenca del Rio Mundo,
junto al clima humedo, ha permitido la evolucion carstica del sector. De hecho, su
nacimiento, se localiza en el Calar del Mundo, el macizo carstico, posiblemente, mas
importante de Espana. Desde el punto de vista hidrologico, la importancia de estas areas
carsticas tiene que ver con la regulacion de la escorrentia superficial ya que favorece la

infiltracion, asegurando un flujo de agua constante durante todo el ano.

Casi un tercio de la cuenca del Rio Mundo, en el sector de cabecera, esta
cubierta de bosque repoblado a base de distintas especies de pino (Pinus halepensis, P.
laricio y P. pinaster). Es en este sector donde se encuentra situado el paraje de Los
Chorros del Rio Mundo uno de los tres espacios naturales de la cuenca (junto con La

Sierra del Agua y Ayna) (Vidal-Abarca et al., 1991).

El tramo de rio en el que se centra el presente estudio corresponde a la Zona de
Proteccion Especial de “Los Chorros del Rio Mundo” en la Sierra de Alcaraz, al
suroeste de la provincia de Albacete (latitud: 1°-14’; longitud: 38°-30°N) (Foto 1). Se
trata de una plataforma carstica de 15 por 4 Km. formada por materiales calizos, margas
y dolomias del mesozoico y configura un impresionante endocarst cuyo surgimiento

mas espectacular es la cascada de los Chorros, el nacimiento del Rio Mundo.

El 6 de mayo de 1987, la Consejeria de Agricultura de la Comunidad Autéonoma
de Castilla-La Mancha, los Ayuntamientos de Riopar y Vianos y la finca particular Coto
de la Mina, firmaron el acuerdo de creacion de la Zona de Proteccion Especial

denominada “Nacimiento del Rio Mundo y Cafiada de los Mojones™.



En la actualidad 18.000 hectarcas en los Calares del Mundo, con una alta
diversidad floristica y caracteristicas geomorfoldgicas tnicas, podrian convertirse antes
del préximo verano en un nuevo Parque Natural donde compatibilizar las actividades
tradicionales e historicas con el desarrollo sostenible de la zona (Diario La Verdad de

Albacete, 5 de Mayo de 2002).

En una primera fase, los objetivos planteados en el estudio se centran en la
determinacion del estado ecoldgico definido por la DMA basédndonos en la aplicacion
de criterios fisico-quimicos y bioldgicos mediante la utilizacion de los indices mas

ampliamente extendidos.

Para realizar el estudio se seleccionaron dos periodos hidrologicos distintos, el
de invierno mas humedo y frio y el de verano como representante del periodo mas
probable de déficit hidrico en el que las comunidades de organismos pueden ver

alterada su composicion en los elementos mas sensibles.

El “buen estado ecologico” de un rio también puede ser detectado a través de
aspectos funcionales y bioenergéticos (Boulton, 1999). Los procesos que ocurren en un
sistema “natural” incluyen ciclos de materia y nutrientes y flujos de energia que definen

la dinamica de los mismos.

Algunos estudios recientes han hecho hincapié sobre la utilidad de aspectos
como la produccion primaria de un sistema o la dindmica de la materia organica, su
origen, calidad, etc como aspectos relevantes a tener en cuenta en los diagndsticos de
calidad de los ecosistemas naturales. Mas concretamente, uno de los problemas mas
importantes se refiere al establecimiento de la “condiciones de referencia”, es decir las
condiciones Optimas que deberian tener un sistema acudtico si no hubiera habido
intervencion humana. En este sentido, Thoms et al. (1999) y Maher et al. (1999) aportan
importante informacion sobre como el uso de los estudios paleo-ecolédgicos, o la
composiciéon quimica de los sedimentos , respectivamente, son aspectos de enorme
utilidad para establecer dichas “referencias” segin establece la Directiva Marco del

Agua.



Es bien conocido que la calidad natural de un sistema depende de la integridad
de sus procesos ecologicos, por ello en este estudio se realiza una primera aproximacion
a algunos parametros funcionales que pueden ayudar a determinar el estado ecoldgico

de la Zona de Proteccion Especial de los Chorros del Rio Mundo.

Asi, la segunda parte de este estudio tiene por objetivos:

e Analizar la variacion de distintos pardmetros fisicos e hidroquimicos a distintas
escales temporales (estacionales y diarias).

e Analizar la estructura fisica del cauce como elemento que soporta los procesos
ecoldgicos y su dinamica estacional.

e Analizar algunos aspectos del bosque de ribera.

e Proporcionar algunos datos sobre produccion heterdtrofa del sistema

e Analizar la produccion autotrofa del sistema.

ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS DEL TRAMO DE ESTUDIO

Las caracteristicas hidroquimicas de los cursos fluviales en general, vienen
determinadas por las variables ambientales de la cuenca: clima, geomorfologia,
vegetacion y actividades humanas. De todas ellas, son el clima y la geomorfologia, las
que quizas mas influyan en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas fluviales.
La composicion quimica del agua de un rio va a venir determinada por varios factores
concretos: la composicion y la cantidad de precipitacion caida en la cuenca, la geologia
de la cuenca y la solubilidad de las rocas o materiales, los suelos, la vegetacion terrestre,
los procesos de evaporacion, los procesos bioldgicos y, finalmente, la contaminacién o

vertidos de origen humano.

La Directiva Marco del Agua, en su Anexo II, punto 1.3, sobre el
establecimiento de las condiciones de referencia especificas para cada tipo ecologico,
dentro de los tipos de masas de agua superficiales dicta la obligatoriedad de establecer,
entre otros, las condiciones hidromorfoldgicas y fisico-quimicas especificas del tipo en
un muy buen estado ecoldgico segin lo establecido en el Anexo V. Es decir, una
situacion con un régimen hidromorfolégico y fisico-quimico que soporte un
funcionamiento del ecosistema saludable y con una biodiversidad natural. En los

indicadores de calidad para la clasificacion del estado ecoldgico de los rios (Anexo V,



1.1.1. de la DMA) se establecen, entre otros, los hidromorfologicos (incluyen el caudal)
y los fisico-quimicos (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, acidificacion,
nutrientes). Los requerimientos de cada indicador para cumplir los requisitos de una
masa de agua en un muy buen estado ecologico estan claramente definidos en el anexo

V de la DMA.

Como ya se ha indicado anteriormente, la naturaleza carstica del sector en el que
se encuentra enclavado el tramo de estudio, hace que el caudal del rio quede asegurado
a lo largo de todo el afio, recibiendo los aportes fredticos en funcion de la cantidad de
lluvia y almacenamiento previo en el subsuelo. De esta manera, aunque las oscilaciones
de caudal pueden llegar a ser importantes, queda asegurada la supervivencia de la biota

incluso en las condiciones mas extremas.

En la tabla 1 se muestran los valores de los principales parametros fisico-
quimicos registrados en los dos periodos del afio considerados, correspondientes a los
extremos hidricos del ciclo. La metodologia para la determinacion de dichos parametros

esta extraida de APHA (1985).

Tabla 1.- Valores de los parametros fisico-quimicos analizados en el Rio Mundo durante los dos periodos

de estudio.

INVIERNO VERANO

SS (g1 3,67 3,85
Amonio (mg 1) 0,01 0,00
Nitritos (mg N 17) 0,01 0,01
Nitratos (mg N 1™ 0,94 0,68
Fosfatos (mg P 1) 0,01 0,01
Oxigeno disuelto (mg 1™ 11,20 15,50
Saturacion Oxigeno (%) 99,29 153,92
pH (unidades pH) 9,00 8,46
Temperatura (° C) 9,50 15,00
Conductividad pS cm™ (25°C) 190,40 266,20
Alcalinidad (meq 1™ 2,84 2,88




La temperatura del agua mostrd valores desde 9,5° C en invierno hasta 15° C en
verano, relativamente bajos como corresponde a un sector fluvial localizado a gran
altitud y con un estrato arboreo en sus riberas bien conservado. Los valores de pH y
alcalinidad reflejan el caracter tamponado y alcalino de las aguas, tipico de cuencas

mediterraneas y, mas concretamente, de los enclaves calizos.

La conductividad revela la presencia de aguas dulces con escaso contenido en
sales, algo mayor en la época estival en que la evaporacion por el incremento de

temperatura se hace mas intensa y favorece la concentracion idnica.

En cuanto al oxigeno disuelto, se trata de aguas siempre bien oxigenadas, con
valores de sobresaturacion de oxigeno sobretodo en condiciones estivales de alta
solubilidad del gas. La ausencia de vertidos orgénicos permite estas buenas condiciones
de oxigenaciodn, favorecido por el escaso desarrollo de la vegetacion acuatica con una

baja tasa de produccion primaria.

Los solidos en suspension, aunque en esta ocasion han mostrado valores
relativamente bajos, hay que decir que, dependiendo del caudal circulante y la
turbulencia provocada por la presencia de elementos gruesos e irregulares en el lecho

fluvial, puede llegar a presentar valores muy superiores (Vidal-Abarca et al., 1991).

En relaciéon con los nutrientes hay que destacar la escasa concentracion de
Nitrogeno y de Fosforo en el tramo fluvial de Los Chorros del Rio Mundo, permitiendo
detectar un caracter oligotrofico de sus aguas. Esto es debido, entre otras cosas, al
satisfactorio grado de conservacion de este paraje en el que la actividad humana esta
siendo muy limitada y controlada, tanto en el efecto directo que pueden provocar los

vertidos de residuos como por una posible actividad agricola en el entorno.

En definitiva, las aguas del Rio Mundo en el tramo de Los Chorros, presentan
una baja mineralizacién y una alta reserva alcalina. En cuanto a los parametros
quimicos, en estrecha relacion con la carga organica que soporta el sistema, sus aguas
presentan un cuadro normal debido a la escasa, o mas bien nula, incidencia de vertidos

organicos. Las posibles variaciones que puedan encontrarse en la concentracion de los



nutrientes podrian ser explicadas por procesos ligados al estado fisioldgico de la escasa

vegetacion acudtica en esta cabecera.

LA DIVERSIDAD DEL HABITAT ACUATICO: APLICACION DEL INDICE
DE HABITAT FLUVIAL (IHF) (Pardo, et al., en prensa)

El indice de habitat fluvial (IHF) pretende valorar la capacidad del habitat fisico
para albergar una fauna determinada. A una mayor heterogeneidad y diversidad de
estructuras fisicas del hébitat le corresponde una mayor diversidad de las comunidades
bioldgicas que lo ocupan (Smith & Smith, 2000). El habitat suministra espacio fisico y
proporciona fuente de alimento para las especies. Estas caracteristicas del habitat
constituyen The Templet en el cual la evolucion forja estrategias de vida caracteristicas
que adaptan a las especies al ambiente (Southwood, 1988). La heterogeneidad del
habitat fluvial se considera actualmente como uno de los principales factores de
influencia de la riqueza de especies de invertebrados acuaticos (Voelz & McArthur,
2000). Bajo esta premisa se han desarrollado técnicas y métodos de muestreo en rios
para evaluar la calidad biologica en funcion de los macroinvertebrados, y en los cuales
se contempla el muestreo de todos los habitats fluviales existentes para obtener listados
exhaustivos de las especies presentes (Wright et al., 1984; Davies, 1994; Barbour et al.,

1999).

En Los Chorros del Rio Mundo se ha aplicado del indice de habitat fluvial
(IHF), desarrollado para un proyecto general que pretende evaluar el estado ecoldgicos

de los rios mediterrdneos (GUADALMED).

El THF valora aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad de
habitats y que dependen en gran medida de la hidrologia y del sustrato existente. Entre
ellos, la frecuencia de rapidos, la existencia de distintos regimenes de velocidad y
profundidad, el grado de inclusion y sedimentacién en pozas, y la diversidad y
representacion de sustratos. También se evalua la presencia y dominancia de distintos
elementos de heterogeneidad, que contribuyen a incrementar la diversidad de habitat
fisico y de las fuentes alimenticias, entre ellos materiales de origen aldctono (hojas,

madera) y de origen autdctono, como la presencia de diversos grupos morfoldgicos de
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productores primarios. Estos elementos aldctonos provienen mayoritariamente de la
vegetacion de ribera y contribuyen energéticamente al funcionamiento de estos sistemas
aportando materia organica (hojas, madera, frutos,...) (Hynes, 1970, Fisher & Likens,
1973), y limitando la entrada de luz a los cauces, condicionando asi la existencia de
gradientes ambientales de transicion entre el rio y la vegetacion terrestre adyacente
(Brosofske, et al., 1997). La vegetacion acuatica autoctona de los rios viene determinada
por las condiciones de exposicion a la luz, hidrologia, nutrientes y la existencia de un
sustrato apropiado (Fox, 1996). La alternancia y variacion natural entre fuentes
aloctonas y autoctonas de materia orgéanica puede verse modificada por cambios en el
uso del suelo, deforestacion, urbanizacion, etc.. Estos ultimos cambios son susceptibles
de alterar la hidrologia superficial, la relacion natural entre las fuentes alternativas de

energia caracteristicas de cada sistema fluvial y como consecuencia el habitat fisico.

El IHF consta de siete bloques o apartados en los que se valora de manera
independiente la presencia de distintos componentes en el cauce fluvial. La puntuacion
final del indice es el resultado de la suma de la puntuacion obtenida en cada uno de los
bloques y nunca puede ser mayor que 100. El estadillo para el computo del IHF se

presenta en el Anexo 1.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2, indicando el valor maximo

que puede alcanzar cada apartado del IHF.

Tabla 2.- Valores de Indice del Habitat Fluvial (IHF) medido en los Chorros del Rio Mundo en las dos
fases del estudio.

Apartados del IHF Maximo INVIERNO VERANO

Inclusion rapidos - sedimentacion pozas 10 10 10
Frecuencia de rapidos 10 8 2
Composicion del substrato 20 9 12
Régimen velocidad / profundidad 10 6 4
Porcentaje de sombra en el cauce 10 10 7
Elementos de heterogeneidad 10 8 8
Cobertura de vegetacion acuética 30 0 0

Valor para el IHF 100 51 43
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De estos resultados se deduce que es en los apartados de composicion del
sustrato, del régimen velocidad / profundidad y de la cobertura de vegetacion acudtica
en los que menos contribuye el tramo de estudio a incrementar la diversidad de habitat.
Esto es 16gico ya que, en cuanto al sustrato, el tratarse de un sector fluvial de cabecera
hace que sean inexistentes los elementos mas finos como arenas y arcillas o limos que,
aun siendo escasa la velocidad de corriente, son susceptibles de ser arrastrados aguas
abajo. En cuanto al régimen velocidad / profundidad, las caracteristicas de tramo de
cabecera con fuerte pendiente no favorecen, incluso en épocas de mayor caudal, la
existencia de pozas que contribuyan a una mayor diversidad de hébitats. Por ultimo, la
escasa vegetacion acuatica en el tramo de estudio, representada tan solo por pequeias
manchas casi inapreciables de epiliton hace que se registre una cobertura nula en

cualquier periodo de muestreo.

En definitiva, se puede resumir que el indice de habitat fluvial (IHF) proporciona
unos valores intermedios del mismo, mas bajos en verano (menor caudal global) que en
invierno, aunque suficientes para favorecer un cierto grado de riqueza de las

comunidades bioldgicas.

APLICACION DEL INDICE DE CALIDAD DEL BOSQUE DE RIBERA (QBR
(Munné et al., 1998))

Entre los aspectos a considerar para cuantificar y calificar la “calidad ecologica”
de los ecosistemas acuaticos, propuestos por la Directiva Marco del Agua (DMA)
(European Parliament and Council, 2000), las riberas constituyen uno de los mas
importantes. Las razones son obvias y obedecen por una parte a sus valores naturales
(elevada riqueza y diversidad floristica y faunistica) (Girel & Manneville, 1998; Ward,
1998); a la posibilidad de diversificacion del paisaje incorporando elementos
biogeograficos en cierta manera andémalos (Gonzéalez Bernaldez, 1988); a su capacidad
para incidir sobre la calidad ambiental del ecosistema acuatico que rodea, a través del
control de la temperatura del agua (Beschta et al., 1997), de la entrada de materiales
organicos externos (p.e. Fisher & Likens, 1973) y de los nutrientes (Schade et al., 2001;

2002) e incluso por su capacidad para disefiar microambientes terrestres (Brosofske et
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al., (1997) y acuaticos utilizados para diversas funciones por los organismos (Gregory et
al., 1991). Ademas, la vegetacion riberefia juega un papel esencial en la retencion y

atenuacion de los efectos destructores de las avenidas de agua (Decamps, 1996).

Como zona de transicion o interfase (Mistch et al., 1994) ha sido muy estudiado
su funcion de “filtro” y, en cierta medida de sistema “depurador” (Osborne & Kovacic,
1993; Haycock et al., 1996), aunque queda mucho por conocer sobre su funciéon como
“comunicador” entre el ecosistema acuatico y su entorno terrestre y como “corredor” en
el sentido longitudinal (Burbrink et al., 1998; Naiman et al., 2000; Puth & Wilson,
2001). Recientemente se le estd prestando mucha atencion a las relaciones complejas
que se establecen entre el flujo natural de agua y su variabilidad anual sobre la
estructura y organizacion de la vegetacion de los bosques riberenos (Pettit et al., 2001;

Shafroth et al., 2002).

Todos estos valores y funciones que ostentan los bosques de ribera les hacen
excelentes indicadores de la gestion del territorio y este es el sentido de su inclusion
como elemento clave para la calificacion del estado ecoldgico de los rios. Sin embargo,
las riberas siempre han estado en conflicto con el hombre, puesto que en ellas se ha
desarrollado todo tipo de actividades con distinto grado de impacto (agricultura de
regadio, ganaderia-pastoreo, vias de comunicacién, etc) (Chaney et al., 1990). Hoy dia
las riberas se encuentran en un estado importante de degradacidén general, lo cual ha
generado una fructifera linea de trabajo cuyo objetivo es disefiar y ensayar técnicas de
restauracion (p.e. Campbell et al., 1998; Gonzalez del Tanago & Garcia de Jalon, 1998;
Molles et al., 1998; Gonzalez del Tanago, 1999).

No existen muchas propuestas para cuantificar la calidad ambiental de las riberas
utilizando indices de facil manejo y de aplicacion sencilla, asi que Munné et al. (1998;
en prensa), propusieron el QBR (Indice de Calidad del Bosque de Ribera) que en cuatro
bloques recoge distintos componentes y atributos de las riberas: -cubierta vegetal, -
estructura de la vegetacion, -naturalidad y complejidad del bosque riberefio y —grado de
alteracion del canal fluvial. E1 QBR consta de cuatro apartados en los que se cuantifica
de manera independiente la calidad de distintos componentes de las riberas, en cuanto a
su composicion, conservacion, amenazas a las que estan sometidas, etc. La puntuacion

final del indice es el resultado de la suma de la puntuacién obtenida en cada uno de los

13



bloques y nunca puede ser mayor que 100 de forma global ni mayor de 25 en cada uno
de ellos. Los valores del indice se distribuyen en cinco rangos de calidad (>95: estado
natural; 90-75: calidad buena; 70-55: calidad aceptable; 30-50: calidad mala; < 25:

calidad pésima). El estadillo para el computo del QBR se presenta en el Anexo 2.

El valor obtenido para el QBR en el tramo fluvial de Los Chorros del Rio
Mundo ha sido de 100, como suma de la méxima puntuacion (25) en cada uno de sus

apartados como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.- Valor de Indice de Calidad del Ribera en el Rio Mundo.

Apartados del QBR Méximo Chorros del Rio Mundo
Cobertura 25 25
Estructura 25 25
Calidad vegetacion 25 25
Naturalidad 25 25
Valor para el QBR 100 100

En este tramo, a diferencia de lo que ocurre con la mayoria de los tramos
fluviales de la cuenca del Segura, encontramos un muy buen estado de conservacion de
la vegetacion de ribera, con buena representacion de los estratos arboreo (Fraxinus
angustifolia, Salis purpurea, S. atrocinerea), arbustivo (Juncus inflexus, Lonicera sp.,
Ranunculus sp., Rosa sp., Scirpus holoschoenus, S. lacustris, Typha agustifolia,) y

herbaceo (Mentha aquatica, M. rotundifolia, Nasturtium officinale) (Foto 2).

LAS COMUNIDADES DE INVERTEBRADOS ACUATICOS DEL TRAMO
FLUVIAL DE LOS CHORROS DEL RiO MUNDO: APLICACION DEL
INDICE IBMWP (=BMWP”)

Los estudios sobre comunidades fluviales de macroinvertebrados bentonicos en la

vertiente mediterranea de la Peninsula Ibérica, y en general de toda la Peninsula, e Islas

Baleares, se iniciaron decididamente en la década de los 80, centrados en aspectos
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descriptivos de dinamica espacio-temporal y, con frecuencia, de las relaciones fauna-
calidad fisico-quimica del agua. Casi paralelamente, surgio el interés por la vertiente
aplicada de la macrofauna fluvial, como herramienta para la evaluacion de la calidad
bioldgica. Tales estudios de evaluacién se han fundamentado, en su mayoria, en la
propuesta anglosajona BMWP (Biological Monitoring Working Party) de Armitage et
al. (1983), cuya aplicaciéon a los rios peninsulares ha resultado generalmente
satisfactoria tras su adaptacion (IBMWP: Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega, 1986; Alba-
Tercedor, 1996).

La experiencia y uso de métodos biologicos para evaluar la calidad de las aguas de
los rios es amplia y de gran tradicidon en la Peninsula Ibérica (Alba-Tercedor & Prat,
1992). Tanto en Espafia, como en Portugal, en la ultima década se ha extendido de
forma espectacular el uso de una adaptacion del sistema britdnico de puntuacion
BMWP, conocida como indice BMWP’ (Alba-Tercedor & Sanchez Ortega, 1988) y
mas recientemente como IBMWP, por lo que se ha seguido este método para evaluar la
calidad del Rio Mundo. Este indice divide la calidad de las aguas en cinco clases a los
que se les puede asignar los mismos codigos de color que contempla la DMA,
(“buena”= azul, “aceptable”= verde, “dudosa”= amarillo, “critica”= naranja y

[ Iy 52} .
muy critica”= rojo).

En la tabla 4 se presenta los valores obtenidos en las dos fases de muestreo en los
Chorros del rio Mundo. En el anexo 3, se presenta la ficha para el calculo del IBMWP
con la numeracion de cada taxon y en el anexo 4 las familias recogidas en el tramo de
estudio. Como se observa, los valores obtenidos superan en ambos periodos el de 100,
por lo que son considerados como de buena calidad. La diferencia que se observa entre
verano e invierno, solo es indicadora del aumento de la riqueza y diversidad en esta fase
del ciclo hidroldgico, aunque en ningun caso es indicadora de variaciones en la calidad

bioldgica del sistema.

Tabla 4.- Valores del indice IBMWP obtenidos en los Chorros del Rio Mundo en la dos fases del estudio.

Invertebrados acuaticos Miaximo INVIERNO VERANO
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N° Taxones 86 33 31
IBMWP 162 137 162
IASPT 6,2 6 5,8

ASPECTOS FUNCIONALES DE LOS CHORROS DEL RIO MUNDO Y SU
UTILIDAD PARA DETERMINAR LA CALIDAD ECOLOGICA

DESCRIPCION DEL TRAMO DE ESTUDIO

Para llevar a cabo esta parte del estudio se selecciond un tramo de 50 metros de
longitud de cauce en la base del Calar (Foto 3). El bosque de ribera situado a ambos
lados del mismo, densamente poblado, esta constituido por todos los estratos tipicos

(arboreo, arbustivo, herbaceo, lianoide, etc) (Foto 2).

El cauce se estructura en pozas (“pools”) y zonas de corriente (“riffles”)

alternativas que generan una gran diversidad de habitats.

El sustrato del cauce estd constituido por arenas, gravas y bloques de forma
mayoritaria. Destaca la casi ausencia de macroéfitos (inicamente se encontraron algunas
manchas de Ranunculus sp. aisladas y musgos), aunque el epiliton (algas incrustadas en
los materiales so6lidos del cauce) puede ser abundante y cubrir buena parte del cauce en
verano (Foto 4). Destaca la cantidad de hojarasca proveniente del bosque de ribera

(Foto 5).

METODOLOGIA

El muestreo abarco las dos fases del ciclo hidrolégico (invierno: 20-21/12/01 y

verano: 30-31/07/02) para recoger los extremos de variabilidad estacional del sistema.

En el tramo de estudio se seleccionaron 6 transectos (uno cada 10 metros) donde
se analizd y cuantifico la estructura fisica del cauce, la profundidad de la [dmina de agua

y todos los parametros necesarios para la estima del caudal (anchura de la ldmina de
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agua, profundidad y velocidad de la corriente) (Foto 6). Para medir la velocidad de la
corriente se empled un correntimetro electromagnético M 201 D. En el Anexo 5 se

presenta la metodologia seguida para su célculo.

El total de la superficie cubierta por agua y por los distintos sustratos fisicos
(Tabla 5) y bioldgicos (algas, macrofitos, epiliton, etc) se cuantificd extrapolando los

datos obtenidos en cada uno de los transectos.

Tabla 5.- Tipologia de los materiales que constituyen el sustrato del cauce de los rios (modificada de

Giller & Malmgqvist, 1998).

VELOCIDAD
Ne° SUSTRATO DIMENSION MOVER PARTICULAS
(ms™)
1 Roca soélida
2 Guijarros > 30 cm didmetro 3-2
3 Cantos rodados 5-30 cm 1.5-1
4 Grava 0.3-5cm 0.75-0.5
5 Arena <3 mm 0.25-0.1
6 Arcilla textura coloidal
7 Margas gris

Se midieron un total de 4 parametros hidroquimicos (temperatura del agua, pH,
oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno) durante un ciclo de 24 horas con el fin de
detectar la variabilidad diaria de estos parametros. Para la temperatura del agua se
empled un termdémetro de alcohol, para el pH un pH-metro Crison y para el oxigeno se

utilizé un oximetro WTW, Oxi 197-S.

En el bosque de ribera (Foto 3) se midio la temperatura del aire diaria para
compararla con otra realizada fuera del mismo (Foto 7). Igualmente se realizaron curvas
diarias de luz (u Einstein m  s™) en las dos fechas de muestreo. La luz se midi6 con el
luximetro LX-101 del que se obtienen luxes (I lux ~ 0.01953 p Einstein m > s™)
(Wetzel & Likens, 1991)

Para la estima de biomasa de hojarasca se utilizo una unidad de muestreo de 285

cm’, con la que se recogié el total de material vegetal que contenia. El protocolo de
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muestreo y el tratamiento de las muestras se especifica en el Anexo 6. La medida de

. 2
biomasa se obtuvo como g Peso Seco m™.

Con el fin de obtener medidas de la produccion primaria y respiracion en el area
de estudio, en las dos fases del ciclo hidrologico estudiado se realizaron medidas diarias
(durante 24 horas incluyendo periodos de luz y de oscuridad) de temperatura del agua y
de oxigeno disuelto. Las medidas se realizaron en una poza (habitat deposicional) y en
una zona de corriente (habitat erosional) (Foto 8). La produccion primaria bruta (PPB) y
la respiracion de la comunidad se obtuvieron a partir de la técnica de la curva diaria de
oxigeno de Odum (1956). El calculo se describe detalladamente en Hall & Moll (1975)
y Molla (1994).

Por ultimo, se estimo la biomasa de epiliton como Clorofila @, durante el verano.
Para ello se recogieron piedras de cauce, que se conservaron en frio hasta la llegada al
laboratorio. Una vez alli, se rasparon las superficies cubiertas de epiliton y el extracto se
filtré para realizar la extraccién en metanol como se describe en Tett et al, (1975). Para
estimar la superficie cubierta por epiliton se proyectaron las superficies de la piedra
sobre papel milimimetrado para calcular el area total. La medida de biomasa se expresa

como mg clorofila @ cm™.

ESTRUCTURA FiSICA DEL TRAMO DE ESTUDIO: LOS PARAMETROS
FISICOS

En la Figura.l se presentan los valores medios, maximos y minimos de los
distintos parametros fisicos medidos en los seis transectos realizados en el tramo de

estudio.

En general, la anchura del cauce fue mayor en verano (7 m) que en invierno
(5.04 m), al igual que ocurre con la profundidad media (16,92 y 14,92 cm,
respectivamente), sin embargo la velocidad de la corriente fue mayor en invierno (3,51
cm s™) poniendo de manifiesto el predominio de zonas de corriente (“riffles”) en esta

fase del ciclo hidrologico.
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Figura 1.- Valor medio (n = 6), maximo y minimo de distintos parametros fisicos medidos en los

transectos realizados en el area de estudio durante para las dos fechas de muestreo.
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En cuanto al caudal, los valores medios mas altos se detectaron en verano (12,03
L s). Su evolucidn espacial en los seis transectos se presenta en la Figura.2 Las
importantes variaciones que se observan a lo largo del cauce pueden deberse a las
entradas y salidas del agua hacia el hiporreos. La dominancia del sustrato no
compactado y el tratarse de un sistema carstico hace pensar que este intercambio debe
ser muy activo. Ademas esto explicaria también porqué hay mas caudal en verano que

en invierno.
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Figura 2.- Valores de caudal (L s) en cada uno de los transectos realizados en el area de estudio durante

las dos fechas de muestreo.
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En cuanto a la superficie total ocupada por la lamina de agua, es mayor en
verano (344 m®) que en invierno (239 m?). En la Figura 3 se presenta la superficie
ocupada por los distintos tipos de sustratos fisicos y bioldgicos. En todos los casos hay
mayor superficie en verano que en invierno, aunque hay que destacar la ausencia de

musgos en verano y la de superficies secas en invierno.
En porcentaje (Figura 4) tanto en invierno como en verano, el sustrato de cantos

y el perifiton (epiliton) ocupan gran parte de los transectos realizados en el area de

estudio.
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Figura 3.- Superficie ocupada por los distintos tipos de sustratos fisicos y biologicos en el area de estudio.
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ASPECTOS FISICO-QUIMICOS DEL TRAMO DE ESTUDIO: LOS
PARAMETROS HIDROQUIMICOS

VARIACION ESTACIONAL

En relacion con los pardmetros fisico-quimicos medidos, la temperatura del agua
fue mayor en verano que en invierno, como era esperable. La diferencia entre el valor

maximo detectado y el minimo, en ambos muestreos y para los dos habitats estudiados,

fue de 3 °C (Tabla 6).

Se trata de aguas alcalinas con pH que rondan la neutralidad (Tabla 6). EI valor
maximo en todos los muestreos y habitats fue de 8.35, registrado en el habitat
deposicional en invierno, al igual que ocurre con el valor minimo (6.18) obtenido en la

misma fecha y habitat.
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En cuanto al oxigeno disuelto, su concentracion media fue mayor en invierno

que en verano (Tabla 6). Sin embargo, los valores extremos, maximo y minimo, se
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registraron en verano, en el habitat deposicional el primero (12.8 mg O, L") y en el
erosional el segundo (7.6 mg O, L ™). El porcentaje de saturacion de oxigeno responde
al mismo esquema anterior. Hay que sefialar, no obstante, que no siempre el sistema

alcanza la saturacion de oxigeno.

Tabla 6. Valores medios, maximos y minimos y desviacion estandar (SD) de los parametros fisico-

quimicos medidos en los habitats del area de estudio.

20-21/12/01 30-31/7/02
T2 agua (°C) DEPOSICIONAL EROSIONAL DEPOSICIONAL EROSIONAL
Media (n=10;11) 4,614 4,327 14,167 14,189
max 7,000 5,000 16,000 16,000
min 4,000 3,500 13,000 13,000
SD 0,918 0,584 1,061 1,059
pH
Media (n=10; 5) 6,794 7,158 7,548 7,545
max 8,350 7,870 7,690 7,800
min 6,180 6,690 7,400 7,400
SD 0,716 0,429 0,123 0,190
0, disuelto (mg L™)
Media (n=10;11) 10,925 11,189 8,984 8,709
max 11,560 11,720 12,800 11,800
min 10,200 10,650 8,200 7,600
SD 0,460 0,341 1,335 1,177
Saturacién 02 (%)
Media (n=10;11) 95,254 97,590 87,508 84,853
max 103,000 103,100 124,200 114,500
min 88,300 92,200 79,720 75,370
SD 5,074 3,976 12,979 11,613

VARIACION DIARIA

En las Figuras 5, 6 y 7, se presentan la variacion diaria de la temperatura del
agua, pH y oxigeno disuelto registrados en los dos habitats seleccionados en las dos

fases del ciclo hidrologico.

En general, los valores mas altos de temperatura del agua se detectaron en las

primeras horas de la tarde (hora solar), en invierno y un poco antes (al mediodia), en

23



verano y los mas bajos durante la noche. Algo similar ocurre con el pH y el oxigeno
disuelto. En ambos casos los valores mas elevados coinciden con las horas de sol,

aunque para el pH las variaciones son mas aleatorias.

Existen correlaciones significativas entre la temperatura del agua y el oxigeno
disuelto, negativas cuando se analiza el total de las muestras y en verano, y positiva en
invierno, lo cual parece directamente relacionado con la menor solubilidad del oxigeno
al aumentar la temperatura (Tabla 7). De igual manera existe una correlacion positiva y
altamente significativa entre el oxigeno disuelto y los valores de pH en el invierno y

entre la temperatura del agua y el pH.

Figura 5.-Variacion diaria de la temperatura del agua en los dos habitats estudiados durante las dos fases

del ciclo hidrologico.
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Figura 6.- Variacion diaria del pH registrado en los dos habitats estudiados durante las dos fases del ciclo

hidrolégico.
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Tabla 7. Correlaciones (Spearman) entre las distintas variables fisico-quimicas analizadas. (*** P<0.001;

*#* P<0.01; * P<0.05).

total muestras n=39 pH T? agua

T2 agua 0.5471***

Oxigeno Disuelto -0.1642 -0.5835***
20-21/12/01 n=16

T? agua 0.2676

Oxigeno Disuelto 0.7875*** 0.5522*
30-31/07/02 n=23

T? agua -0.2625

Oxigeno Disuelto -0.0292 -0.7708***
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Figura 7.- Variacion diaria del oxigeno disuelto en los dos habitats estudiados durante las dos fases del

ciclo hidrolégico.
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EL PAPEL DEL BOSQUE DE RIBERA: EFECTOS MICROCLIMATICOS

Con el fin de analizar el papel amortiguador del bosque de ribera en la
temperatura del aire, se analizd en las dos fases del ciclo hidrologico estudiadas la
temperatura dentro y fuera del mismo. En la figura 8 se muestra los valores obtenidos y
como se observa el efecto es mas patente en verano que en invierno. En esta época la
temperatura minima alcanzada durante la noche fue, en ambos casos de —1,5 °C,
mientras que la maxima fue mayor fuera del bosque (8°C) que dentro (7°C). En verano,
la amplitud térmica en menor dentro del bosque (13°C y 28,5 °C) que fuera (14 °C y
31,5 °C), lo cual hace que la sensacion de frescor sea mayor (Gonzalez-Bernaldez,
1988).
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Figura 8.-Variacion diaria de la temperatura del aire medida fuera y dentro del bosque de ribera.
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LA RADIACION SOLAR

El caracter caducifolio de los arboles riberefios permite la penetracion de la
radiacion solar en invierno, cuando ese factor es bioclimaticamente positivo (Gonzalez-

Bernaldez, 1988). La luz como factor determinante de la produccion primaria, fue
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medido en las dos fases estudiadas. Durante el verano se supera en 10 veces, al menos,
la intensidad luminica durante las horas de luz. El valor mas alto se alcanzé en verano a
las 14 horas (2734,2 pEintein m~ s™). En invierno el valor mas elevado se alcanzo a las
11,30 horas (104,1 pEintein m™ s™). El aumento de la radiacién en verano se produce
en dos sentidos, por un lado lo hace en intensidad y por otra, en relacion al numero de

horas de luz (Figura 9).

Figura 9.- Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) medida en los dos fases del ciclo hidrologico

estudiado en los Chorros del Rio Mundo.
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LA MATERIA ORGANICA PARTICULADA EN EL TRAMO DE ESTUDIO

La importancia de la materia organica en la dinamica fluvial es uno de los
grandes topicos de la ecologia de las aguas corrientes. Su importancia radica
fundamentalmente en que los restos vegetales, tanto autoctonos (producidos dentro del
cauce: algas, macrofitos, etc) como aloctonos (provenientes del entorno terrestre) son el

alimento fundamental de los organismos heterotrofos.

En los rios de cabeceras, la principal fuente de carbono proviene de la materia
organica procedente de medio terrestre, sobretodo del bosque riberefio cuando estd en
buen estado de conservacion. Dado las caracteristicas riparias del Rio Mundo en los
Chorros, una de las estimas que se realiz6 fue la de una medida de la biomasa de

hojarasca procedente de la vegetacion riberena.

Tabla 8. Estimas de la biomasa de hojarasca (g Peso Seco m '2) producidas en el Rio Mundo, en las dos

fases del ciclo hidrolégico estudiado y reduccidn de peso.

n=4 20/12/2001 30/07/2002
Biomasa (g Peso Seco m ) 650,18 130,74
Total en el tramo (g Peso Seco) 18133,53 5177,18
Superficie del tramo (m2) 239,0 3440
dias transcurridos 221

reduccién de peso seco (g m'z) 519,44

% de reduccion 79,89

Como se observa en la Tabla 8, la biomasa de materia organica gruesa fue mayor
en invierno que en verano. De hecho se triplica la cantidad total estimada en el tramo de

estudio (18133.53 y 5177.18 g Peso Seco, respectivamente).

Una medida simple de la tasa de descomposicion de dicho material resulta de
estimar la pérdida de peso en un periodo dado. Para el Rio Mundo ésta resulta del orden
del 80 % de reduccion de la biomasa producida en otofio-invierno y procesada durante

la primavera-verano.
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METABOLISMO GLOBAL DEL TRAMO DE ESTUDIO

En la Tabla 9 se presentan algunos parametros de interés metabolico registrados
en el Rio Mundo durante las dos fases del ciclo hidrologico analizado, en los dos

habitats seleccionados.

El valor medio de produccion primaria bruta del Rio Mundo (PPB) fue de 0.2 g

' El valor maximo

0, m™ dia ', mientras que la respiracion fue de 1.53 g O, m™ dia -
de PPB (0.45 g O, m™ dia ') se registré en verano en el habitat deposicional, mientras
que el mas bajo (0.05 g O, m™ dia ') se obtuvo igualmente en verano en el habitat
erosional. La médxima respiracion se obtuvo en verano en el habitat deposicional (2.96 g
0, m™ dia "), mientras que el valor mas bajo se dio en el habitat erosional durante el

invierno (0.13 g O, m™ dia ).

Tabla 9. Parametros de interés metabolico registrados en el Rio Mundo durante el periodo de estudio.

20-21/12/01 30-31/07/02
DEPOSICIONAL EROSIONAL DEPOSICIONAL EROSIONAL
Profundidad media (m) 0.15 0.15 0.25 0.05
T? media del agua (°C) 4.61 4.33 14.17 14.19
T* maxima (°C) 7.00 5.00 16.00 16.00
T* minima (°C) 4.00 3.50 13.00 13.00
Desviacion standard 0.92 0.58 1.06 1.06
02 media (mg/l) 10.92 11.19 8.98 8.71
02 méaxima (mg/l) 11.56 11.72 12.80 11.80
02 minima (mg/l) 10.20 10.65 8.20 7.60
Desviacion standard 0.46 0.34 1.34 1.18
02 media (% saturacion) 95.25 97.59 87.51 84.85
02 maxima (% saturacion) 103.00 103.10 124.20 114.50
02 minima (% saturacion) 88.30 92.20 79.72 75.37
Desviacion standard 5.07 3.98 12.98 11.61
K2 (20°C) (h™) 0.023 -0.004 0.075 0.053
Produccion Primaria Bruta (PPB)
(g0,/m*/dia) 0.115 0.19 0.45 0.05
Respiracion Comunidad (Res)
(g0,/m?/dia) 0.43 0.13 2.96 2.58
Metabolismo Neto Diario (MND)
(g0,/m?/dia) -0.315 0.06 -2.51 -2.53
PPB/Res 0.267 1.46 0.152 0.0194

Unicamente en invierno, en el habitat erosional el indice P/R es mayor que 1, al

igual que resulta positivo el metabolismo neto diario (MND) (0.06 g O, m™ dia '), lo
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cual parece indicar un cierto grado de autotrofia del sistema en esta época del afio. Sin
embargo, la dominancia de valores del indice menores de 1 (Tabla 9) y de valores
negativos del MND durante la mayor parte del afio, denuncian el caracter heterotrofo de

los procesos metabolicos que ocurren en el Rio Mundo.

Durante el verano, se recogieron muestras de epiliton con el fin de obtener una
estima de su biomasa como clorofila a. El valor medio (n = 4) fue de 451.05 mg

Clorofila @ cm™.

VALORACION FINAL

La estructura y composicion del sustrato y su evolucién en el tiempo son
indicadores de la existencia de procesos dindmicos hidrolégicos en el tramo de estudio.
En el rio Mundo predominan los materiales gruesos, lo cual indica que el arrastre y
erosion de los materiales finos es muy activo, tanto en invierno como en verano.
Durante esta fase, la superficie del tramo es mayor que la ocupada durante el invierno
(Figura 3), sin embargo, se produce una disminucion de la velocidad de la corriente y
aparecen superficies secas que indican claramente la fase de desecacion que ocurre

durante el estiaje.

En cuanto a los sustratos “bioldgicos”, durante el verano se produce un aumento
espectacular (mas de tres veces) de la superficie ocupada por el epiliton, es decir el
biofilm que crece sobre piedras y sustratos duros. En los rios en general, y en los
mediterraneos, en particular, el largo fotoperiodo durante el verano, la temperatura del
agua relativamente alta, y la disponibilidad de nutrientes (sobretodo durante la
primavera) influye positivamente sobre la cantidad de productores primarios del sistema
(Sabater & Sabater, 1992). En efecto, como se observa en la Figura 8, tanto la
intensidad de la luz como la cantidad de horas al dia, aumentan significativamente de
invierno (8 horas) a verano (15 horas). Esto a pesar de que el tramo de estudio estd
cubierto por un bosque de ribera bien conservado y muy espeso, lo cudl unido a que se
situa al abrigo del Calar de Mundo (el macizo carstico del que se alimenta el caudal),

hace que la luz incidente pudiera llegar a ser un factor limitante de la produccion.
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La temperatura del agua, en efecto, es mas calida en verano (no diminuye de 13
°C durante la noche) que en invierno, lo cual favorece el crecimiento vegetal. Por
ultimo, la cantidad de nutrientes es otro factor a tener en cuenta. Aunque no se han
realizado medidas de nitrégeno y fosforo durante el periodo de estudio, otros trabajos
previos (Vidal-Abarca, 1985; Vidal-Abarca et al, 1991) proporciona valores
inapreciables de ortofosfatos y relativamente altos de nitratos en invierno (27.0 pg-at L”
Y. Los silicatos son muy bajos en verano (38.9 pg-at L) presumiblemente porque estan

siendo utilizados por las diatomeas.

Ademéds, la descomposicion de la hojarasca proveniente de las riberas, libera
materiales solubles facilmente utilizables por los productores primarios (Hauer &
Lamberti, 1996; Webster et al., 1999). La produccién de hojarasca es muy alta en el
tramo de estudio, lo cual debe contribuir a aumentar la disponibilidad de los nutrientes.
En rios pequefios de la region templada con importantes bosques de ribera, la entrada de
material aloctono puede superar los 1000 g m™ afio”! (Webster et al, 1995). En nuestro
caso, la cantidad de hojarasca recogida en las muestras de invierno (650.2 g Peso Seco
m™?), cuando ya ha finalizado la caida de las hojas en otofio, hace suponer unos valores

2 s -l . vy
aflo”. Ademas la tasa de descomposicion

anuales muy cercanos a los 1000 g m’
también resulta lo suficientemente elevada (casi el 80 % de reduccion del peso en 221
dias) en los dias transcurridos entre la muestra de invierno y la de verano, como para
suponer que practicamente la totalidad de material en el tramo de rio Mundo estudiado,

se descompone anualmente.

Pero la principal importancia de la materia orgdnica bentdnica es su papel en la
dinamica funcional como sustento de las comunidades de heterdtrofos. En efecto,
muchos autores (p.e. Fisher & Likens, 1973; Richardson, 1992) han demostrado que en
rios de cabecera, como el que nos ocupa, la principal fuente de carbono se debe a las
entradas aloctonas de material vegetal procedente del entorno terrestre. Es de suponer
que la dinamica de la materia organica aldctona no esta sustancialmente alterada por las
actividades humanas dado que la comunidad de invertebrados acuaticos recogida en el
tramo de estudio es lo suficientemente diversa como para proporcionar valores del

indice IBMWP muy elevados (entre 85y 162).
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Todo lo anteriormente expuesto tiene un denominador comun que es el papel
que juega el bosque de ribera. En efecto, si la vegetacion riberefia es la principal
productora del material aloctono del que, como se ha visto, depende el flujo de energia
y el ciclo de materia del sistema, también es cierto el papel que juega el bosque de
ribera como “amortiguador” de la temperatura de cauce (Gonzalez del Tanago, 1999;
Abell & Allan, 2002), a escala estacional (ver Tabla 6 ) e incluso diaria (ver Figura 5).
Las variaciones diarias de los parametros analizados son importantes para entender los
factores de estrés a los que se encuentran sometidos los organismos acuaticos. En
relacion, por ejemplo, al oxigeno disuelto, su variacion depende tanto de factores
fisicos, como la temperatura, como bioldgicos. La descomposicion de la materia
organica requiere cantidades importantes de oxigeno, la cual se suele acumular en las
pozas y habitats deposicionales del cauce. Esta puede ser la razén por la que, tanto en
invierno como en verano, se observa menor concentracion de oxigeno disuelto en los

habitas deposicionales que en los erosionales (ver Figura 7).

En cuanto a la produccion del sistema, lo habitual en rios calcareos de la region
templada con un bosque de ribera bien conservado, seria una secuencia en la que
durante el invierno, cuando la temperatura es baja y la radiacion solar relativamente alta
(por la caida de la hoja), la produccion primaria fuera relativamente baja, relacionada
con el crecimiento de algas o formaciones epiliticas cuya respiracion dominarian el
metabolismo diario. En primavera, y sobretodo verano y parte del otofio, la produccion
primaria seria alta relacionada con las elevadas temperaturas y la luz, de manera que el
metabolismo neto diario seria positivo (Guasch & Sabater, 1994). En el tramo del rio
Mundo estudiado, tanto la produccidn primaria bruta como la respiracion es positiva en
todos los casos y el metabolismo neto diario negativo (MND) (ver Tabla 9), lo cual

indica la dominancia de procesos heterétrofos.

Tanto el MND como el cociente P/R (Produccion / Respiracion) son indices para
determinar la dominancia de procesos heterdtrofos o autdtrofos del sistema. Sin
embargo, hay que interpretarlos con cierta precaucion (Meyer & Edwards, 1990). P/R
mide la proporcion de materia orgdnica producida en un sistema en relacion con la
consumida por respiracion, mientras que el MND mide la cantidad absoluta de materia
organica que es producida o consumida. En el rio Mundo, los valores de P/R varian

entre 0.02 en verano en el habitat erosional y 1.46 en el mismo habitat pero en invierno.
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Valores un poco mas altos se obtienen en el rio Chicamo en Murcia (1.52) (Suarez &
Vidal-Abarca, 2000) y en el rio Montesina (Cordoba) (Moll4, et al., 1994), ambos rios
donde dominan, al menos durante alguna época del ciclo hidrolégico, procesos

autotroficos.

Valores de P/R menores que 1 y negativos del MND, como los obtenidos en el

rio Mundo denuncian el caracter heterotrofico de los procesos metabolicos de este rio.

En definitiva, el diagnostico que se puede realizar del tramo del rio Mundo
estudiado es el de un rio donde los procesos metabolicos son tipicos de un sistema cuyas

fuentes de materia orgdnica son aldctonas.
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Bloques

Estacion

Fecha

Operador

Puntuacion

1. Inclusion rapidos-sedimentacion pozas

3. Composicién del substrato

Rapidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusién 0 - 30%. 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion > 60%. 0
Sélo pozas Sedimentacién 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% 5
Sedimentacion > 60% 0

TOTAL (una categoria)

% Bloques y piedras l -1(1)"0/:/0 §
% Cantos y gravas l -I(I)OO/ZA] §
% Arena l -1(1)“0/:.]/0 i
% Limo y arcilla l -1(1)00/:/0 i

5. Porcentaje de sombra en el cauce

TOTAL (sumar categorias)

Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3
TOTAL (una categoria)

7. Cobertura de vegetacion acuitica

La puntuacion de cada uno de los apartados no puede exceder la expresada en la siguiente tabla:

_ 509
% Plocon + bridfitos 1<0 1 050?{: ~350% 150
0 0
10 - 50% 10
0,
Vo Pecton <10%06 > 50% 5
. 10 -50% 10
o +
% Fanerogamas + Charales < 10% 6 > 50% 5

TOTAL (sumar categorias)

PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores)

Inclusion rapidos - sedimentacion pozas 10
Frecuencia de répidos 10
Composicion del substrato 20
Régimen velocidad / profundidad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10
Elementos de heterogeneidad 10
Cobertura de vegetacion acuatica 30

Anexo 1. Ficha de campo para el indice de habitat fluvial (IHF)
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Calificacion de la zona de ribera de los ecosistemas fluviales. Indice

QBR

Esta calificacion debe ser aplicada en toda la zona de ribera de los rios (orilla y
ribera propiamente dicha). Zonas inundadas periodicamente por las avenidas
ordinarias y las maximas.

Los célculos se realizaran sobre el area que presenta una
potencialidad de soportar una masa vegetal en la ribera. No se
contemplan las zonas con sustrato duro donde no puede enraizar
una masa vegetal permanente.

- v 1. L~

Estacion
La puntuacién de cada uno de los 4 apartados no puede ser negativa ni exceder de 25 Fecha
Grado de cubierta de la zona de ribera Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
+10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
-10 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%
Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion |
25 cobertura de arboles superior al 75 %
10 cobertura de arboles entre el 50 y 75 % o cobertura de arboles entre el 25 y 50 % y en el resto de la
cubierta los arbustos superan el 25 %
5 cobertura de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es entre 25y 50 %
+5 si los arboles tienen un sotobosque arbustivo
-5 si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
- 10 si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %
Calidad de la cubierta (depende del tipo geomorfologico de la zona de ribera*) Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion Tipo1 | Tipo2 | Tipo 3 |
25 nimero de especies de arboles o arbustos autdctonos > 1 > 2 >3
10 nimero de especies de arboles o arbustos autdctonos 1 2 3
5 nimero de especies de arboles o arbustos autdctonos - 1 1-2
0 sin arboles autdctonos
+10 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al
canal fluvial en mas del 75% de la longitud del tramo
+5 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al
canal fluvial entre el 50 y 75% de la longitud del tramo
+5 si las distintas especies se disponen en bandas paralelas al rio
+5 si el nimero de especies de arbustos es: > 2 >3 >4
-5 si hay estructuras construidas por el hombre
-5 si hay alguna sp. de arbol y/o arbusto aloctono** aislada
-10 si hay sp. de arboles y/o arbustos aléctonos** formando
comunidades
- 10 si hay vertidos de basuras
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Grado de naturalidad del canal fluvial

Puntuacion entre 0 y 25

Puntuacién |
25 el canal del rio no ha estado modificado
10 modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal
5 signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
- 10 si existe alguna presa <o> U otra infraestructura transversal en el lecho del rio

| Puntuacién final (suma de las anteriores puntuaciones)

* Determinacion del tipo geomorfologico de la zona de ribera (apartado 3, calidad de la cubierta)
Sumar el tipo de desnivel de la derecha y la izquierda de la orilla, y sumar o restar segun los otros dos

apartados.

Puntuacion

| Tipos de desnivel de la zona riparia

Izquierda

Derecha

Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una altura no
superable por las maximas avenidas

\ Mix. crecidas
__ Crecidas ordinarias

Max. crecidas

Crecidas ordinarias

Igual pero con un pequeiio talud o orilla inundable
periddicamente (avenidas ordinarias)

Crecidas ordinarias

Pendiente entre el 45 y 75 °, escalado o no. La pendiente
se cuenta con el angulo entre la horizontal y la recta entre
la orilla y el Gltimo punto de la ribera.

Ya>Yb

Max. crecidas

Crecidas ordinarias

Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no.

Ya<Xb

Max. crecidas

Crecidas ordinarias

D0 Méx erecidas

L2 Crecidas ordinarias

Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana.

Max. crecidas

Crecidas ordinarias

6 6

| Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio

Anchura conjunta “a” > 5 m.

[P T}

Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m.

e

— ’

T

| Porcentaje de sustrato duro con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente

>80 %
60 - 80 %
30-60 %
20-30%

No se puede medir
+6
+4
+2

| Puntuacion total

Tipo geomorfolégico segiin la puntuacién

> 8 Tipo 1 | Riberas cerradas, normalmente de cabecera, con baja potencialidad de un extenso bosque de ribera
Entre 5 y 8 [ Tipo 2 | Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada, tramos medios de los rios
<35 Tipo 3 [ Riberas extensas, tramos bajos de los rios, con elevada potencialidad para poseer un bosque extenso

Anexo 2. Ficha de campo para el indice de calidad de riberas QBR
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IBMWP:

RiO: FECHA:
LOCALIDAD:
Identificado Por:

TAXON PTS | Abund
TRICLADIDA
Dendrocoelidae 5
Dugesiidae 5
Planariidae 5
OLIGOCHAETA 1
HIRUDINEA
Erpobdellidae 3
Glossiphoniidae 3
Hirudidae 3
Piscicolidae 4
MOLLUSCA
Ancylidae 6
Bithyniidae 3
Ferrissidae 6
Hydrobiidae 3
Lymnaeidae 3
Neritidae 6
Physidae 3
Planorbidae 3
Sphaeriidae 3
Thiaridae 6
Unionidae 6
Valvatidae 3
Viviparidae 6
HYDRACARINA 4
OSTRACODA 3
AMPHIPODA
Corophiidae 6
Gammaridae 6
ISOPODA
Asellidae 3
DECAPODA
Astacidae 8
Atyidae 6
Palaemonidae 6
EPHEMEROPTERA
Baetidae 4
Caenidae 4
Ephemerellidae 7
Ephemeridae 10
Heptageniidae 10
Leptophlebiidae 10
Oligoneuriidae 5
Polymitarcidae 5
Potamanthidae 10
Prosopistomatidae 7
Siphlonuridae 10
ODONATA
Aeshnidae 8

Calopterygidae 8 Molannidae 10
Coenagrionidae 6 Odontoceridae 10
Cordulegasteridae 8 Philopotamidae 8
Corduliidae 8 Phryganeidae 10
Gomphidae 8 Polycentropodidae 10
Lestidae 8 Psychomyiidae 8
Libellulidae 8 Rhyacophilidae 7
Platycnemididae 6 Sericostomatidae 10
PLECOPTERA Thremmatidae 10
Capniidae 10 LEPIDOPTERA
Chloroperlidae 10 Pyralidae 4
Leuctridae 10 DIPTERA

Nemouridae 7 Athericidae 10
Perlidae 10 Blephariceridae 10
Perlodidae 10 Ceratopogonidae 4
Taeniopterygidae 10 Chironomidae 2
HETEROPTERA Culicidae 2
Aphelocheiridae 10 Dixidae 4
Corixidae 3 Dolichopodidae 4
Gerridae 3 Empididae 4
Hydrometridae 3 Ephydridae 2
Mesoveliidae 3 Limoniidae 4
Naucoridae 3 Muscidae 4
Nepidae 3 Psychodidae 4
Notonectidae 3 Ptychopteridae 4
Pleidae 3 Rhagionidae 4
Veliidae 3 Sciomyzidae 4
NEUROPTERA Simuliidae 5
Sialidae 4 Stratiomyidae 4
COLEOPTERA Syrphidae 1
Chrysomelidae 4 Tabanidae 4
Curculionidae 4 Thaumaleidae 2
Dryopidae 5 Tipulidae 5
Dytiscidae 3

Elmidae 5 Numero ind. Abund.
Gyrinidae 3 1-3 1
Haliplidae 4 4-10 2
Helodidae 3 11-100 3
Hydraenidae 5 > 100 4
Hydrochidae 5

Hydrophilidae 3 Otros organismos
Hygrobiidae 3 Cambaridae

Noteridae 3 Dreissenidae

Psephenidae 3 Hydridae

Scirtidae 3

TRICHOPTERA

Beraeidae 10 Anexo 3: Ficha para el calculo del
Brachycentridae 10 IBMWP

Calamoceratidae 10

Ecnomidae 7

Glossosomatidae 8

Goeridae 10

Hydropsychidae 5

Hydroptilidae 6

Lepidostomatidae 10

Leptoceridae 10

Limnephilidae 7
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Grupo Taxa INVIERNO VERANO Grupo Taxa INVIERNO VERANO
Coleoptera Agabus Ephemeroptera Alainites
Anacaena Baetis
Deronectes X Centroptilum
Dryops Ecdyonurus
Esolus X Epeorus
Graptodites X Habroleptoides
Gyrinus Habrophlebia
Haliplus Paraleptophlebia
Hydraena X Heteroptera  Aquarius
Hydrochus Hydrometra
Hydroporus Micronecta
Laccobius Notonecta
Lacophilus Velia
Limnius X Odonata Cordulegaster
Microsporus Plecoptera Dinochras
Normandia Isoperla
Ochthebius Leuctra
Orectochilus Perla
Oulimnius Protonemura
Pomatinus Trichoptera Allogamus
Stictonectes X Anomalopterygella
Diptera Atherix X Chaetopteryx
Ceratopogonidae Drusus
Corynoneurini X Halesus
Culicidae Hydropsyche
Chironomini X Limnephilidae
Diamesinae Micrasema
Dixidae Micropterna
Empididae Oecetis
Hexatoma X Philopotamus
Orthocladinae X Plectrocnemia
Oxycera Polycentropus
Simuliidae X Potamophylax
Tabanus X Rhyacophila
Tanypodinae X Sericostomatidae
Tanytarsini X Stenophylax
Tipula X Crustacea Cladocera
Copepoda
Echinogammarus
Ostracoda
Mollusca Ancylus
Planorbidae
otros Oligochaeta
Eisseniella
Hydrachnidia
Nematoda
Planaria
Polycelis

Anexo 4. Relacion de taxones de invertebrados acuaticos encontrados en Los Chorros del Rio Mundo
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Anexo 5.- Protocolo para la medida de caudal

El caudal es el volumen de agua que pasa a través de una determinada seccion de cauce fluvial.

Q(m’)= A.xV

. , .y ’ 2
A = superficie o area de la seccion del rio (m”)

V = velocidad media (m s™)

PROCEDIMIENTO

-En el campo:

1. Elegir un transecto en el rio.

2. Medir la longitud total del transecto.

3. Medir la profundidad del agua con un metro rigido a distancias lo suficientemente proximas
como para poder realizar un esquema preciso del transecto (corte transversal del cauce).

4. Medir la velocidad de la corriente en cada punto donde se ha medido la profundidad.

-En gabinete:

1. Dibujar a escala (sobre papel milimetrado) un esquema de la secccion de cada transecto,
uniendo los puntos de las distintas profundidades. Contar los cuadrados y calcular la
superficie del mismo.

2. Calcular la velocidad media

3. Calcular el caudal:

Caudal (m® s™) = area (m?) x velocidad media (ms™)
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Anexo 6.- Protocolo para la medida de biomasa de hojarasca

-En el campo:

-En el tramo de estudio selecciona al azar, al menos 4 habitats para tomar la muestra de
hojarasca.

-Utiliza el muestreador (un rectangulo de acero de 30 x 9.5 cm = 285 cm”) y recoge a mano la
totalidad de material vegetal que queda dentro hasta llegar al sustrato.

-El material se mete en un bolsa de plastico y se etiqueta convenientemente

-Si hace calor conservar en frio.

-En el laboratorio:

-Colocar el material vegetal en bateas para secar en la estufa

-Mantener el material a 60 °C durante 24 horas. Asi se obtiene el Peso Seco
Calculos
Peso seco (P.S.) / 4rea muestreada = g P. S. / cm® (A)

Sabiendo el total de superficie que cubre la hojarasca en el tramo de estudio, se puede

calcular el total de material vegetal
A x Superficie total tramo (cm”) = g P.S.

También se puede transformar en unidades de carbono
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ANEXO FOTOGRAFICO
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Foto 1.- Aspecto del cauce en el area de estudio.
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Aspecto del bosque de ribera en invierno

Foto 2
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Foto 3. Aspecto del tramo de estudio en invierno.




Foto 4.- Comunidad epilitica en el tramo de estudio.
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Foto 5.- Hojarasca procedente del bosque de ribera.
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Foto 6.- Toma de medida del caudal en uno de los transectos del tramo de estudio.
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Foto 7.- Zona donde se tom6 la medida de la temperatura del aire fuera del bosque de ribera.




1ar1o

to d

1SMO ne

de el metabol

i

Foto &.- Poza donde se m
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