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RESUMEN

Pese a su gran valor ecoldgico y de conservacion, los ecosistemas fluviales de muchos de los Parques
Nacionales (PN) de Montarfia en Esparfia y en otros lugares del mundo carecen de una red de segui-
miento del estado de conservacion de sus procesos, hdbitats y especies. La legislacién actual en tema
de calidad de aguas (i.e. DMA) tampoco cubre plenamente las necesidades de evaluacién del estado de
conservacion en estas zonas de montafa. Esto dificulta en gran medida la evaluacién de las medidas
de gestion empleadas para garantizar la conservacion de habitats y especies de interés o amenazados.

Estudios recientes demuestran que los ecosistemas fluviales de alta montafia pueden tener una gran
sensibilidad a los cambios ambientales naturales, lo cual dificulta en gran medida la evaluacién de los
efectos de presiones antrépicas o la recuperacién después de una accién de restauracién mediante sis-
temas de métricas biol6gicas comdnmente utilizadas. Estas razones motivaron el lanzamiento del pro-
yecto RECORAM, cuyo principal objetivo es optimizar las redes de seguimiento para evaluar el estado
de conservacién de los ecosistemas fluviales de alta montafia, mediante la investigacién en detalle de
las relaciones entre la variabilidad hidrolégica, las caracteristicas fisicas del hébitat fluvial, las caracte-
risticas del agua y la variabilidad espacio-temporal de las comunidades biolégicas comtinmente utili-
zadas en programas de monitoreo biolégico. Para lograr este objetivo, el presente estudio ha generado
una importante cantidad de informacién hidrolégica, geomorfoldgica, hidrdulica y biolégica, obtenida
a partir de camparias de campo, de la instalacién de diferente instrumental de medida, de estudios pre-
vios y del modelado de ciertos procesos y caracteristicas del ecosistema fluvial. Toda esta informacién
descansa sobre una Red Fluvial Sintética que provee el marco espacial sobre el que organizar e integrar
los resultados de los distintos modelos y estudios realizados.

Las principales conclusiones del trabajo apuntan a la necesidad de introducir un cambio de filosoffa en
la monitorizacion del estado de conservacién de los ecosistemas fluviales. En este sentido, el disefio
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Control-Impacto permitiria una evaluacién mds precisa incorporando la variabilidad natural de este
tipo de ecosistemas. El diagnéstico deberia descansar sobre un conjunto de métricas estructurales y
funcionales con un disefio espacial optimizado que permita dar cuenta del seguimiento de los prin-
cipales impactos que se encuentran en la zona de interés. Es de gran importancia la construccién de
series de datos multianuales que nos permita ganar conciencia del grado de variabilidad de estos
ecosistemas en el medio-largo plazo. De este modo, se podrian enunciar medidas de gestién que ga-
ranticen la conservacion de habitats y especies y el uso de los recursos existentes de un modo mds
efectivo.

Palabras clave: Redes de seguimiento, Ecosistema fluvial, Bioindicadores, Indicadores funcionales,
Ecohidrologia, Metabolismo fluvial

SUMMARY

Despite their high ecological and conservation value, river ecosystems in many of the Mountain Na-
tional Parks (NP) in Spain and elsewhere in the world do not have a network to monitor the conser-
vation status of the processes, habitats and species. Current legislation on water quality issues (i.e.
WEFD) does not fully cover the needs to assess the state of conservation in these mountain areas, seri-
ously hampering the assessment of management measures employed to ensure the conservation of
habitats and wild threatened species.

Recent studies show that the biological communities in high mountainous rivers are very sensitive to
environmental changes. This fact makes it very difficult to assess the effects of anthropogenic pressures
or to evaluate a restoration project in which biological metrics have been used. Due to all this, the REC-
ORAM project was put into place. Its main objective is to optimize the monitoring networks to evalu-
ate the conservation status of mountainous river ecosystems. To do this, a detailed study of the relations
existing between hydrological variability, physical characteristics of the habitat, the water characteris-
tics, and the spatial-temporal variability of the biological communities, which are usually used in the
monitoring programmes, was undertaken. To achieve this objective, this study has generated a signif-
icant amount of hydrological, geomorphological, hydraulic and biological information obtained from
field campaigns, installation of different measuring equipment, previous studies and the modelling of
certain processes and characteristics of the river ecosystem. All of this information rests on a Synthetic
River Network that provides the spatial framework on which to organize and integrate the results of
the different models and studies.

The main findings of the study point out the need for a change in the philosophy about how the mon-
itoring of the river ecosystem conservation status is performed. In this sense, the Control-Impact design
would allow a more accurate assessment incorporating the natural variability of these ecosystems. The
diagnosis should rest on a set of structural and functional metrics with an optimized spatial design to
address the monitoring of key impacts located in the area of interest. It is very important to build multi-
year series of biophysical data that allows us to gain awareness of the degree of variability of these
ecosystems in the medium to long term. Thus, management actions could be articulated to ensure the
use of existing resources more effectively, which will help the conservation of threatened habitats and
species.

Key words: Monitoring networks, Fluvial ecosystem, Bioindicators, Functional indicators, Ecohydro-
logy, Fluvial metabolism
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de agua dulce son pequefios
cuando comparamos el drea que ocupan con los
ecosistemas marinos o terrestres, sin embargo,
cuando se corrige por el drea son relativamente
ricos en especies (HAMILTON & MCMILLAN,
2004). Dentro de los ecosistemas de agua dulce,
los ecosistemas fluviales proveen de recursos na-
turales (por ejemplo peces y agua limpia) y de
servicios ecolégicos y culturales (p.e. transporte,
energfa, irrigacion, asimilacién de residuos) ba-
sicos para las sociedades humanas (NAIMAN et
al., 2002). A comienzo de siglo, las grandes presas
suponian el 20% de la generacién de energia del
planeta y la agricultura de regadio suponia el
40% de la produccién de comida del planeta
(GLEICK, 1998). Este uso de los recursos natura-
les fluviales se ha traducido en la pérdida de mds
del 40% de su biodiversidad a escala global, lo
cual puede llegar incluso a comprometer su fun-
cionamiento natural (NAIMAN et al., 2002). De
hecho, la falta de agua y la pérdida de servicios
de los ecosistemas fluviales puede alcanzar al 40%
de la poblacién mundial hacia el afio 2050, segtin el
actual escenario de cambio climdtico (MILLE-
NIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005), en el
que se considera que los patrones de lluvia y
temperatura cambiardn extremadamente (LAKE
et al., 2000; COBELAS et al., 2005).

Un gran porcentaje de la biodiversidad de los
ecosistemas de agua dulce se encuentra en arro-
yos y rios de orden bajo (1, 2 and 3; STRAHLER,
1957), en las partes altas de los valles de diferen-
tes cordilleras y cadenas montafiosas las cuales
suelen presentar un mejor estado de conserva-
cién que su contraparte de zonas bajas o zonas
llanas (GUISAN et al., 2007). De hecho, mucha de
la biodiversidad de estos ecosistemas fluviales de
alta montafia proviene de las diferentes condi-
ciones hidrolégicas que encontramos en estos
rios, algunos alimentados por agua de escorren-
tfa, otros alimentados por aguas de manantial y
en la interaccién de estos ecosistemas con nume-
rosas charcas, lagos o incluso rezumaderos de
agua en las numerosas paredes escarpadas de las
zonas montanosas (COLLIER & SMITH, 2006).
Los organismos acudticos que encontramos en
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estos ecosistemas estdn adaptados a condiciones
ambientales peculiares tales como concentracio-
nes de nutrientes o temperaturas bajas, lo que
ocasiona que esta biota sea mucho mds sensible a
cualquier cambio producido en las condiciones
ambientales (WOODWARD et al., 2010), tales
como los que se producen por diferentes practi-
cas de usos del suelo o cambio climético.

Los usos del suelo en zonas montanosas del
mundo estdn dominados por coberturas de bos-
ques, matorrales y herbdceas (BARTHOLOME &
BELWARD, 2004), siendo este mosaico el resul-
tado de la interaccién entre las actividades hu-
manas tradicionales y los gradientes ambientales
naturales. Las actividades humanas tradicionales
son normalmente précticas no intensivas que han
contribuido a desarrollar una riqueza en forma de
mosaico de hébitats en el que la biodiversidad se
ha mantenido o incluso incrementado (VAN DER
KNAAP & VAN LEEUWEN, 1995). Sin embargo,
el nuevo desarrollo econémico estd introduciendo
cambios considerables en los ecosistemas de
montafia en la forma de sobre-pastoreo, fuego, la
directa transformacion de los usos del suelo a
plantaciones forestales o zonas agricolas y a tra-
vés de proyectos de desarrollo como son la cons-
truccion de presas, minicentrales eléctricas,
carreteras, pistas o la creacién de infraestructuras
para el turismo y urbanizacién (GUISAN et al.,
2007). Estos cambios en los usos del suelo en las
zonas de montafia se relaciona con cambios am-
bientales severos en los ecosistemas fluviales,
como son la pérdida y el deterioro en la cantidad
y calidad del agua, respectivamente, y la altera-
cién del hébitat fluvial o los pasos migratorios, lo
cual amenaza criticamente a la biodiversidad de
los ecosistemas fluviales de montafia. Estas ame-
nazas se han traducido en un esfuerzo para pre-
servar la integridad de los ecosistemas de
montafia, asi, existen hoy en dia 9345 4reas prote-
gidas en zonas montafiosas a lo largo de todo el
mundo, las cuales cubren un total de 1735828 km?
dentro de las seis categorias de proteccion que re-
coge la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (HAMILTON & MCMILLAN,
2004), mientras que 190 Reservas de la Biosfera y
57 zonas del «World Heritage» incluyen también
ecosistemas de montafia (GUISAN et al., 2007).
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Sin embargo, una de las mayores debilidades en
la proteccién de los ecosistemas de montafa es la
generalizada falta de datos bésicos y de progra-
mas de seguimiento que podrian formar la base
de un proceso de gestion adaptativa que garan-
tice la conservacién de especies y hdébitats
(BUNN et al., 2010; KING et al., 2010). Aunque
hoy en dia existe legislacién especifica como la
Directiva Marco del Agua en Europa (DMA; EC,
2000) o el «Clean Water Act» en EE.UU. (CWA;
US-GOVERNMENT, 1977) que garantizan la ges-
tion adecuada de los recursos acudticos en un
marco mds ecoldgico, la propia naturaleza de los
cursos fluviales de alta montafia con poca super-
ficie de cuenca y dreas remotas excluye estos eco-
sistemas de muchos de los programas de
monitoreo regionales o estatales. Este es el caso
de muchos de los cursos fluviales situados en los
Parques Nacionales (PN) y en otros Espacios Na-
turales Protegidos (ENPs) en Espafia. Por ejem-
plo, pese al gran valor ecolégico de los rios del
PN de los Picos de Europa, la discriminacién
planteada por la DMA en cuanto al tamafio mi-
nimo de la superficie de la cuenca de drenaje (10
a 100 Km?), excluye zonas sensibles de las cuen-
cas pertenecientes al PN de los Picos de Europa,
ya que, al ser en su mayoria rios de alta montafia,
presentan dimensiones inferiores a esa superficie
de cuenca. Estos rios de orden 1 pueden suponer
hasta un 60% de longitud de las redes hidrogra-
ficas (STRAHLER, 1957), los cuales quedan fuera
de las tipologias oficiales propuestas para la apli-
cacion de la DMAy, por tanto, de los sistemas de
diagndstico del estado ecoldgico y del enunciado
de condiciones de referencia (borrador del plan
hidrolégico de cuenca de la Confederacién Hi-
drografica del Cantdbrico). Del mismo modo, la
falta de criterios especificos para incluir rios ali-
mentados por surgencias, los cuales pueden
tener una entidad importante en la propia sur-
gencia comparable a rios con una superficie de
cuenca considerable, (> 10 km% BARQUIN &
DEATH, 2009) hace que estos cursos fluviales
queden también fuera de este sistema de moni-
torizacién.

Se conoce desde hace tiempo que los ecosistemas
fluviales del Parque Nacional de Picos de Europa
(en adelante PN de Picos), en concreto, ya sean
alimentados por aguas de escorrentia o por aguas
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subterrdneas, tienen una creciente presion antré-
pica con claros efectos sobre el medio fluvial y
sus comunidades biolégicas (p.e. RODRIGUEZ
et al., 1994). Finalmente, recientes estudios reali-
zados en el PN de Picos de Europa demuestran
que las comunidades biolégicas de los ecosiste-
mas fluviales de alta montafia pueden tener una
gran sensibilidad a los cambios ambientales na-
turales (BARQUILLA, 2009). Esta gran variabili-
dad natural en las comunidades biolégicas
dificulta el reconocimiento de los efectos de pre-
siones antrépicas mediante sistemas de métricas
biolégicas tradicionales (ALVAREZ-CABRIA et
al., 2010), ya que una gran variabilidad natural
incrementa la probabilidad de cometer errores de
tipo I (no identificar un impacto cuando existe) o
tipo II (identificar un impacto cuando no existe;
DOWNES et al., 2002). Por tanto, se hace necesa-
rio investigar en profundidad la interaccién entre
los factores ambientales mas importantes del eco-
sistema fluvial (hidrolégicos, geomorfoldgicos y
calidad del agua) y las comunidades biol6gicas
utilizadas comtnmente en los programas de mo-
nitoreo del estado ecolégico en zonas de alta
montafia. El estudio de estas interacciones per-
mitird proponer sistemas de seguimiento més ro-
bustos y precisos (ROSENBERG & RESH, 1993;
LOEB & SPACIE, 1994; DOWNES et al., 2002).

Con todos estos antecedentes el proyecto titu-
lado:» Optimizacién de las redes de seguimiento
del estado de conservacién en rios de alta mon-
tafia» (en adelante, proyecto RECORAM), se
plantea los siguientes objetivos: (1) desarrollo de
marco espacial apropiado para la planificacién
del seguimiento de los ecosistemas fluviales (i.e.
Redes fluviales sintéticas), (2) generacién de
datos hidrolégicos para todos los tramos de la
red fluvial que permitan establecer relaciones
biofisicas clave, (3) determinacion de los factores
clave en la variabilidad espacio-temporal de las
caracteristicas fisicas de los hébitats fluviales, (4)
determinacién de los factores clave en la variabi-
lidad espacio-temporal de las comunidades de
invertebrados y peces, (5) determinacién del
efecto de los vertidos orgénicos en las comuni-
dades de invertebrados y peces en rios con dife-
rentes regimenes hidroldgicos, (6) elaboracién de
la red de seguimiento del estado de conservacién
de los ecosistemas fluviales en el PPNN de los
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Picos de Europa y creacién de herramientas para
la gestién y consulta de la informacién de los eco-
sistemas fluviales en el PPNN de los Picos de Eu-
ropa a tiempo cuasi-real.

En el presente estudio nos basaremos exclusiva-
mente en la determinacién de la parte del estado
de conservacién concerniente a la evaluacién de
la integridad del ecosistema fluvial como reci-
piente de numerosas especies y habitats de inte-
rés para los objetivos de conservacién del PN de
Picos. Se ha escogido el PN de Picos como ENP
piloto, por el conocimiento y cercania que el pre-
sente equipo de investigacién tiene del parque,
pero los resultados del presente proyecto de in-
vestigacion podrian ser extensibles a otros PN y
ENPs de montana de la Peninsula u otros paises.

MATERIAL Y METODOS

Desarrollo del marco espacial

Se ha desarrollado una Red Fluvial Sintética
(RFS) que incluye la mayor parte de los cursos de
agua superficial del Parque Nacional de Picos de
Europa, abarcando tanto rios permanentes como
intermitentes. La RFS ha constituido el marco es-
pacial sobre el que se ha integrado toda la infor-
macion fisica y ecoldgica recopilada y obtenida a
lo largo del proyecto y ademads, se ha utilizado
para identificar tramos de rio en los que las ca-
racteristicas hidrolégicas y morfolégicas eran si-
milares y mantenidas por los mismos procesos.
Para cumplir este objetivo se ha utilizado el soft-
ware NetMap (e.g. BENDA et al., 2011). La RFS cre-
ada contiene mds de 17000 tramos con longitudes
comprendidas entre los 100 y 1000 metros. Net-
Map permite, ademds, dotar a cada segmento de
informacién proveniente de diferentes fuentes de
datos. Se ha incluido informacién climética, topo-
grafica, geoldgica y usos del suelo.

Caracterizacién y clasificaciéon
de habitats fluviales

La elevada variabilidad topogréfica asociada a
los cursos fluviales del PN de Picos ha requerido
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la realizacién de un muestreo exhaustivo para
dar cuenta de las singularidades asociadas al hé-
bitat fisico de estos rios. Se ha caracterizado el ha-
bitat fluvial en mds de 60 tramos de la red fluvial
del PN y cuencas colindantes. Esta informacién
se ha combinado con otros puntos muestreados
previamente por el equipo investigador gene-
rando una base de datos con mds de 70 puntos
de muestreo. El hébitat fluvial se ha caracteri-
zado mediante el método River Habitat Survey
(RHS; ENVIRONMENT AGENCY, 2003). Adi-
cionalmente se ha realizado un inventario de
cauces permanentes e intermitentes contando
con 116 tramos en los que se ha caracterizado en
menor destalle la conformacién del habitat en
condiciones de estiaje.

Monitorizacion de la dinamica
hidrolégica-hidraulica

En primer lugar, se ha realizado una clasificacién
de la RFS de acuerdo a sus caracteristicas hidro-
l6gicas. Para esto se ha seguido una metodologia
andloga a la presentada en el apartado anterior
pero con datos hidrolégicos en vez de hébitat fi-
sico (véase PENAS, 2014). Es este caso la infor-
macién de partida ha sido las series hidroldgicas
en régimen natural medidas en estaciones de
aforo incluidas en la red oficial, de las que se ha
extraido una serie de indices hidrolégicos que
hacen referencia a la magnitud, duracién, esta-
cionalidad, frecuencia y tasas de cambio de dife-
rentes eventos de caudal. Estos indices fueron
modelados tanto individualmente como combi-
nados en indices sintéticos (obtenidos tras un
andlisis de componentes principales) a toda la
red fluvial. Se consideré que la clasificacién 6p-
tima estaba compuesta por 7 niveles de clasifica-
cién, predominado en el PN de Picos los rios de
las clases 2y 6 (Figura 1).

Para poder contar con informacién hidrolégica a
nivel mensual y diario en cualquier punto del PN
de Picos se ha desarrollado un modelo hidrolé-
gico que cubre los limites del PN de Picos y las
cuencas colindantes. Para realizar esta tarea se ha
utilizado el modelo SWAT (Soil Water Assess-
ment Tool), un modelo semidistribuido de simu-
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Figura 1. Localizacién de los 14 tramos fluviales y manantiales que conforman la red de muestreo del presente estudio en el PN de
Picos (dentro de la silueta) y cuencas aledafas (A=Afeccién; C= Control).

Figure 1. Localization of the 14 river reaches and spring brooks that conform the monitoring network of the present study in the Picos
de Europa National Park (within the silhouette) and neighbor catchments (A=Affected; C= Control).

lacién continua que ha permitido generar series
de caudal diario para todos los puntos objetivo
de la RFS. SWAT dispone, ademads, de un médulo
relativo a los procesos de enrutamiento y depé-
sito de sedimentos y nutrientes. La calibracién y
validacién del modelo se realiz6 partiendo de las
series de caudal medido en la estaciones de aforo
disponibles al inicio del proyecto. Tras la calibra-
cion se realiz6 la modelacién para obtener los hi-
drogramas de caudal a nivel mensual y los
volamenes de sedimentos asociados a ese hidro-
grama.

40

Por otro lado, la monitorizacion de la dindmica
hidrédulica de tramos fluviales se ha realizado
mediante un sistema mixto. En primer lugar, se
ha efectuado la instalacién de un sistema de cap-
tura de video digital el cual estd siendo utilizado
actualmente como una estacién de investigacién
para desarrollar los algoritmos necesarios para
desarrollar un sistema de monitorizacién semi-
automatico. En segundo lugar se ha disefiado un
sistema de estaciones de aforo autométicas que
rinden datos a tiempo cuasi-real (tiempo de re-
fresco: 2h) combinado con modelos hidrdulicos
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de detalle. Las estaciones de aforo nos permiten
conocer las condiciones hidrolégicas en los tra-
mos seleccionados, mientras que los modelos nos
permiten determinar cémo han variado las con-
diciones hidrdulicas de esos tramos en funcién
del caudal registrado. Este sistema se ha des-
arrollado en 4 tramos fluviales: Rio Bulnes
(A.2.2), Rio Deva (A.4.1), Rio Duje en Tielve
(A.2.1) y Rio Sella (C.1), cuya situacién y caracte-
risticas serdn descritas més adelante (ver seccion
«Establecimiento de la red de muestreo»).

En primer lugar, en cada uno de estos tramos se
ha instalado una estacién de aforo automadtica. La
estacién de aforo se basa en un transmisor de
Nivel de Presién y temperatura de Alta Precisién
«Keller Series 36XW» que se coloca en el fondo
del cauce. El trasmisor del cauce se conecta a un
transmisor de datos remoto auténomo y Data
Logger GSM-2 enterrado fuera del cauce, que
envia los datos de nivel y temperatura recopila-
dos via e-mail y SMS. Seguidamente, el desarro-
llo y validacién de los modelos hidrdulicos se ha
llevado a cabo mediante: (1) la caracterizacién del
cauce seco utilizando un Laser Scanner Faro
Focus3D (2) la caracterizacion topogréfica e hi-
dréulica del cauce htimedo mediante velocime-
tro FlowTracker-ADV, (3) la generacién de
modelos digitales del terreno de alta precision a
partir de los datos obtenidos y (4) el modelado
hidrédulico de detalle y ajuste de las curvas de
gasto. Estas curvas de gasto permiten calcular
con fiabilidad el caudal a partir de los datos de
presién que envian los sensores de presion.

En segundo lugar, partiendo de la combinacién
de las series de caudales registrados en los tra-
mos de estudio y los modelos hidrdulicos de cada
tramo, se ha analizado la variabilidad hidrdulica
durante el periodo de estudio. En cada tramo se
han obtenido curvas de duracién de caudales
(CDC) estacionales utilizando los datos de cau-
dal recogidos en las estaciones de aforo instala-
das. La CDC indica el porcentaje del tiempo
durante el cual caudales de magnitudes deter-
minadas han sido igualados o excedidos. Poste-
riormente, se han seleccionado una serie de
situaciones de caudal (porcentajes de excedencia)
correspondientes a condiciones hidrolégicas me-
dias, de crecida y de caudales de estiaje. Estos
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caudales han sido introducidos como condicion
de partida en el modelo hidrdulico lo que nos ha
permitido analizar la variabilidad de las condi-
ciones hidrdulicas en el tramo a lo largo del pe-
riodo de estudio en funcién del tipo de flujo
(subterrdneo/escorrentia) que alimenta princi-
palmente el tramo fluvial considerado.

Establecimiento de la red de muestreo
para la evaluacién del efecto de vertidos
organicos y escorrentia difusa

Para el desarrollo de la red de muestreo se ha
aplicado un disefio control-impacto en contrapo-
sicién al sistema oficial de la condicién de refe-
rencia (sensu DMA), el cual se ha comprobado
que no rendia resultados 16gicos en la red fluvial
del PN de Picos (BARQUILLA, 2009). Este sis-
tema se ha disefiado seleccionando una o dos es-
taciones control por cada uno de los tramos
afectados. Para evaluar la afeccién que puede ge-
nerar el incremento de la carga orgdnica, se han
seleccionado 4 tramos fluviales afectados por los
siguientes vertidos urbanos o ganaderos: (1)
EDARes de Valdeén (Rio Cares) (2) EDAR de
Tielve (Rio Duje), (3) vertido procedente de la lo-
calidad de Bulnes (Rio Bulnes) y (4) un vertido
de origen ganadero (Rio Ponga). Para evaluar la
afeccién que puede generar la entrada difusa de
sedimentos se han seleccionado 2 subcuencas
que generan elevadas escorrentias: (1) cuenca en
la parte alta del Duje y (2) la cuenca que forma el
Rio Arenal. El proyecto RECORAM también
tiene como objetivo mejorar los sistemas de mo-
nitoreo sobre los manantiales. En este caso se ha
seleccionado el manantial de Fuente Dé como
manantial afectado por vertidos puntuales orga-
nicos (procedentes de las instalaciones del telefé-
rico, del Parador Nacional y de un Hostal). Asi
mismo, se ha seleccionado un manantial afluente
del Rio Ponga en su cuenca alta para evaluar el
efecto de la pérdida de bosque de ribera en el
tramo. Una vez localizadas las zonas afectadas,
se ha identificado al menos un tramo control con
condiciones ambientales similares a los tramos
afectados (Tabla 1y Figura 1). Para realizar esta
tarea se han utilizado las clasificaciones y datos
provenientes de la RFS desarrollada anterior-
mente, atendiendo principalmente a: (1) el drea
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Caso Caso estudio Punto Rio
Control 1 Cl Sella
m EDAR Valdeén Al.1 Cares
Difusa Arenal Al.2 Arena
Afeccién Ganadera Al3 Pongal
Control 2 C2 Casafio
T3 EDAR Tielve A2 Duje
Vertido Bulnes A2.2 Bulnes
Control 3 C.3.1 Salvorén
T3 Control 4 C.3.2 Seco
Difusa Duje A3 Duje
Control 5 C4 Farfada
T4 Vertido Fuente Dé A.4.1 Deva
Afeccién Bosque Riber A4.2. M. Ponga

Tabla 1. Listado de los tramos fluviales afectados analizados y sus correspondientes controles. Se indican también los nombres de

los rios donde se localizan estos tramos fluviales.

Table 1. List of the analyzed affected river reaches and their corresponding controls. River names where the river reaches are loca-

ted are also given.

de cuenca, (2) el orden del tramo, (3) la cobertura
de bosque en las ribera, (4) el bosque en la cuenca
vertiente, (5) la insolacién y (6) las caracteristicas
hidrolégicas y (7) el hébitat fisico. De acuerdo a
estas caracteristicas se han seleccionado tramos
fluviales que acttian como controles de varias
afecciones, lo que ha permitido sacar el maximo
rendimiento a la red de muestreo (i.e. uno de los
pasos de la optimizacién).

Evaluacién del estado de conservacion
mediante indicadores estructurales

El estado de conservacién de los ecosistemas flu-
viales se ha evaluado en RECORAM utilizando
indicadores estructurales y funcionales. Entre los
indicadores estructurales, en el proyecto RECO-
RAM se incluyeron comunidades de macroin-
vertebrados benténicos, peces, caracteristicas
fisicoquimicas del agua y biomasa del perifiton.
Sin embargo, en el presente trabajo sélo se mues-
tran los resultados obtenidos con las comunidades
de invertebrados benténicos fluviales y comuni-
dades de peces.

Estos indicadores se han caracterizado en verano
y otofio de 2012 y otofio de 2013. En el caso de las
comunidades de invertebrados y peces también
se disponian de datos en primavera y verano re-
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cogidos en 3 afios diferentes (2006-2008) en el
marco de otros proyectos realizados en el PN de
Picos de Europa. La comunidad de invertebrados
presente en cada uno de los tramos fluviales se-
leccionados se caracterizé con una muestra com-
puesta por tres sub-muestras tomadas en 3 pozas
y en 3 rdpidos con una red surber. Todos los in-
vertebrados se identificaron hasta el nivel taxo-
némico més bajo posible, generalmente género y
especie. Seguidamente se calcularon las métricas
oficiales siguiendo el método establecido en la
DMA para evaluar el estado ecoldgico.

Los muestreos piscicolas se llevaron a cabo me-
diante pesca eléctrica. Cada muestreo se llevé a
cabo sobre una superficie minima que fuera re-
presentativa del tramo del rio, aplicando un di-
seflo de capturas sucesivas sin devoluciéon. Cada
individuo fue identificado a nivel de especie, pe-
sado (gr) y medido (mm). Se ha utilizado el mé-
todo de Carle & Strub (1978) para las estimas de
densidades poblacionales.

Evaluacion del estado de conservacion
mediante indicadores funcionales

Los indicadores funcionales utilizados en el pre-
sente trabajo han sido: la descomposicién de ma-
teria orgdnica, biomasa resultante del crecimiento
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del perifiton en sustratos artificiales y el metabo-
lismo ecosistémico.

La descomposicién de materia orgdnica se ha
analizado mediante depresores linguales (hechos
de madera de Chopo), incubados en 3 rdpidos y
3 pozas en cada tramo fluvial considerado. Se re-
alizaron dos campafias, en otofio de 2012 y ve-
rano 2013. Sin embargo, debido a la reducida tasa
de descomposicion obtenida en 2012 como conse-
cuencia de un periodo de incubacién insuficiente
se ha considerado tinicamente los resultados de
2013. Para analizar la descomposicién, se obtuvo
el peso seco libre de ceniza (PSLC) tras la incu-
bacién que se comparé con el PSLC de depreso-
res linguales control para obtener el porcentaje
de materia orgdnica remanente.

Del mismo modo, en el andlisis del desarrollo del
perifiton sobre sustratos artificiales se emplearon
baldosas de cerdmica sin esmaltar con unas di-
mensiones de 10x10x1 cm que se incubaron en
los mismos mesohdbitats utilizados para deter-
minar la descomposicién de materia orgédnica. Se
realizaron dos camparfias en otofio de 2012 y ve-
rano de 2013 en la que las baldosas se incubaron
entre 26 y 39 dias. El desarrollo del perifiton se
caracteriz6 mediante la cuantificacién de cloro-
fila a y el carbono epilitico utilizando las meto-
dologfas estandar.

La estimacién del metabolismo ecosistémico se
realizé utilizando dos aproximaciones diferentes:
el consumo y produccién de oxigeno por el sus-
trato benténico en cdmaras cerradas y el método
de cauce abierto en el que se mide los cambios de
oxigeno disuelto diarios en el tramo. El estudio
del metabolismo mediante cdmaras se llevé a
cabo durante el mes de otofio de los afios 2012 y
2013. Para ello, se utilizaron cdmaras de metacri-
lato aisladas de la atmdsfera. Aleatoriamente, de
cada rdpido del tramo fluvial se seleccionaron
entre 8 y 10 piedras. La mitad se introdujo en ca-
maras transparentes que permiten estimar la pro-
duccién de oxigeno mientras la otra mitad en
cdmaras opacas, que impiden la entrada de luz,
para la estimacién del consumo de oxigeno.

Finalmente, la estima del metabolismo fluvial
mediante el método de cauce abierto con una es-
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tacion se llevd a cabo durante el mes de otofio de
2013. Para ello se instalé una sonda que media la
concentracién de oxigeno disuelto durante 48-72
horas. Esto permitié medir en continuo las va-
riaciones diarias en la concentracién de oxigeno.
El coeficiente de reaireacién, se calculé segiin
MELCHING & FLORES (1999). El balance neto
del metabolismo diario (NDM) se calculé como
la diferencia entre la productividad primaria
bruta (GPP) menos la respiracién del sistema en
24 horas (CR24). En esta respiracién se incluye
tanto la energia disipada por los organismos he-
terétrofos como por los autétrofos. Del cociente
GPP y CR24 se generé el ratio P/R (produc-
cién/respiracién) que informa del cardcter auto-
trofico / heterotréfico del ecosistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion y Clasificacién de Habitats

A partir de todos los puntos caracterizados se ha
realizado una clasificacién del hébitat fisico. Las
10 variables utilizadas en esta clasificacién hacian
referencia a la secuencia de mesohdbitats, la do-
minancia de tamafos de sustratos, la dominan-
cia de tipos de flujo y las dimensiones del cauce.
Las 10 variables se modelaron para la RFS par-
tiendo de una serie de variables predictoras uti-
lizando Random Forest. Posteriormente, todos
los tramos fluviales de la red se clasificaron me-
diante un cluster UPGMA. Se seleccioné como
una clasificacién 6ptima la constituida por 7 cla-
ses (Figura 2).

Monitorizacion de la dindmica
hidrolégica-hidraulica

La evaluacién de las series modeladas en las esta-
ciones de aforo X1268 (Rio Cares-Deva en Panes),
X1265 (Rio Deva antes de la confluencia con el rio
Buyo6n), X1296 (Rio Ponga en Sobrefoz) y X1264
(Rio Buy6n antes de la confluencia con el rio Deva)
mediante el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(E) muestra que estas series presentan un grado de
ajuste bueno o excelente (E>0,6), dependiendo de
la estacion de aforo, para caudales medios men-
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A)

B)

Figura 2. Mapa de la de clasificacién del hébitat fisico (A) y mapa de la de clasificacion hidrolégica con 7 clases para la red fluvial
del Parque Nacional de Picos de Europa (dentro de la silueta) y cuencas aledafias.

Figure 2. A) Map showing the physical habitat classification (A) and the hydrological classification at level 7 (B) for the Picos de Eu-
ropa National Park (within the silhouette) and adjacent catchments.
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Figura 3. Distribucién de caudales mensuales observados (linea azul) y simulados con SWAT (linea roja) en las 4 estaciones de aforo.

Figure 3. Observed (blue line) and SWAT simulated (red line) monthly flow distribution in the four gauges.

suales (Figura 3). Sin embargo, este ajuste no es tan
bueno para caudales diarios (E<0,5) debido ala ne-
cesidad de caracterizar mejor los procesos de ne-
vada-deshielo y evapotranspiracion.

Por otro lado, los patrones de temperatura y cau-
dal obtenidos de los sensores instalados en el PN
de Picos son completamente diferentes en un rio
alimentado mayoritariamente por aguas subte-
rraneas (rio Deva en el manantial de Fuente Dé)
que en un rio con un mayor aporte en forma de
escorrentia (rio Bulnes en Puente Poncebos; Fi-
gura 4). Ademds, la informacioén recogida ha per-
mitido registrar durante la curva de recesién del
estiaje ciclos diarios de variacién del nivel del
agua que pueden suponer en torno al 10-20% del
caudal circulante (Figura 5). Estos estdn siendo
analizados en profundidad para poder estable-

cer la importancia relativa que juegan el deshielo
y la evapotranspiracién en estos patrones de va-
riacién y las posibles implicaciones ecolégicas
que tienen en los ecosistemas fluviales.

En cuanto a la variabilidad del hébitat fisico se
ha encontrado que la laminacién del caudal de-
bido a un mayor aporte de agua subterrdnea re-
duce la variabilidad temporal del hébitat fisico,
mientras que en los rios con un mayor compo-
nente de agua de escorrentia se produce un au-
mento en la frecuencia de aparicién de un mayor
estrés hidrdulico (Figura 6). Por otro lado, la con-
formacién fisica del cauce condiciona la existen-
cia de zonas de refugios en épocas de crecida
(Figura 6), es decir, para 2 rios con un régimen de
caudales similares la estructura fisica del cauce
puede jugar un papel muy importante en la re-
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Figura 4. Series de temperatura y nivel de agua medidas en el Rio Bulnes (mayor importancia del agua de escorrentia) y en el rio
Deva (principalmente alimentado por aguas subterraneas).
Figure 4. Temperature and water level series in Bulnes (larger runoff-fed component) and Deva (mainly spring-fed) headwaters.

Figura 5. Oscilaciones diarias en el nivel del agua de 2 rios del Parque Nacional de Picos de Europa (panel izquierdo: Rio Bulnes,
panel derecho: Rio Duje).
Figure 5. Daily water level oscillations in two rivers from the Picos de Europa National Park (left panel: Rio Bulnes, right panel: Rio Duje).

46



02 jose barquin.gxp 10/02/15 21:25 Pagina 47

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2010-2013

—o-

Figura 6. Mapa de calado (A) y velocidad (B) correspondientes a un caudal de excedencia de 50 % de invierno. Se muestran también
los valores de velocidad, calado, niimero de Froude y ECF promedios para el tramo fluvial modelado en el rio Sella (C).

Figure 6. Depth (A) and velocity (B) maps corresponding to a winter flow exceeding value of 50%. Velocity, depth, Froude number and
shear stress calculated for different seasons and annual flow exceeding values are also shown in the Sella modelled river reach (C).

sistencia y resiliencia de las comunidades biol6-
gicas a las crecidas y /o sequias.

Evaluacion del estado de conservacion
mediante indicadores bidticos estructurales

La aplicacién del método oficial establecido en la
DMA para evaluar el estado ecolégico con las co-

munidades de invertebrados benténicos puso en
evidencia que la mayor parte de los tramos pre-
sentan una condicién buena o muy buena, ex-
ceptuando alguno de los muestreos realizados en
los tramos afectado por la EDAR de Valdeén y
por la EDAR de Tielve (Tabla 2). Estos resultados
indican que los tramos estudiados presentan un
impacto nulo o muy bajo de acuerdo a las comu-
nidades de invertebrados. Lo cual dista mucho
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Estado Estado Estado
Punto . . . . . .
Caso Ecolégico Ecolégico Ecologico
Verano 2012 Otoiio 2012 Verano 2013
Cl1 Bueno Bueno Bueno
m Al Moderado Bueno Moderado
Al.2 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
Al.3 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
C2 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
T2 A2.1 Moderado Moderado Bueno
A2.2 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
C3.1 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
T3 C3.2 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
A3 Bueno Bueno Bueno
C4 Muy Bueno Muy Bueno Bueno
T4 A4l Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno
A4.2 Muy Bueno Muy Bueno Muy Bueno

Tabla 2. Resultados de la evaluacién del estado ecolégico basado las comunidades de invertebrados utilizando el método oficial de

la DMA.

Table 2. Results showing the ecological status evaluation using the official metrics based on river benthic invertebrate communities.

de la realidad de estos tramos fluviales. Sin em-
bargo, si comparamos los valores del Indice Mul-
timétrico (IM) entre cada punto afectado y
control especificamente, se han observado modi-
ficaciones claras de la comunidad (Figura 7). Es
decir, esta comparacién control-impacto discre-
tiza con mayor fiabilidad el impacto generado

por las afecciones analizadas. Sin embargo, las re-
laciones control-impacto no han resultado ho-
mogéneas en todos los casos, sino que dependen
del tipo de afeccién, el tramo y tipo de rio, asi
como de la época y el afio de muestreo. En este
sentido, dentro de los casos 2 y 3, se ha observado
una disminucién del Indice multimétrico (IM) en

Figura 7. Comparacién de los resultados del Indice multimétrico de invertebrados benténicos (panel superior) y de la biomasa de
Salmo trutta (panel inferior) entre los puntos control y afectados en diferentes épocas de muestreo en el PN de Picos.

Figure 7. Comparison of benthic invertebrate multimetric index (upper panel) and Salmo trutta biomass (lower panel) between im-
pact and control sites for different sampling occasions within the Picos de Europa National Park.
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Figura 8. Porcentaje de materia orgédnica remanente en los depresores linguales incubados en pozas (A) y rapidos (B) en el verano

de 2013.

Figure 8. Remnant organic matter percentage on wooden sticks incubated in pools (A) and rapids (B) in the summer of 2013.

la mayor parte de las estaciones afectas y en
todas las campafias analizadas.

Salvo alguna excepcién, la tinica especie piscicola
capturada fue Salmo trutta. Dependiendo del caso
de estudio, se han encontrado respuestas e impac-
tos contrapuestos y, en algunos puntos de los casos
T1 (A.1.2) y T4 (A.4.2), destaca la ausencia de un
impacto remarcable. En el caso T1 (puntos A.1.1y
A1.3)y en T3 (Punto A.3.1) se ha observado un au-
mento de la biomasa respecto a los controles. Por el
otro lado, en el caso T2 (Puntos A.2.1y A2.2) y T4
(A4.1) se ha producido una reduccién de la bio-
masa (Figura 7). Es especialmente relevante el caso
de Tielve (A.2.1) en las que la biomasa fue practi-
camente nula en todos los muestreos. En el punto
situado en el manantial del rio Deva (A.4.1) tam-
poco se capturo ningtn individuo en ninguna de
las campanias, pero este resultado probablemente
derive de la imposibilidad de remonte de la espe-
cie por barreras naturales. En este sentido, hay que
tener en cuenta que los peces presentan una movi-
lidad elevada, lo que complica el anélisis de una
afeccion de este tipo (vertidos orgénicos) mediante
estos organismos.

Evaluacion del estado de conservacion
mediante indicadores funcionales

La descomposicién de materia organica es supe-
rior en los controles respecto a los impactos en los

casos 1y 3. Por el contrario, los casos 2 y 4 pre-
sentan una mayor descomposicién en los tramos
impactados siendo ésta mds acentuada en Tielve y
en el Manantial Ponga, respectivamente (Figura 8).
Este resultado evidencia que la naturaleza de los
vertidos puede tener un papel importante a la
hora de activar/inhibir el procesado de la materia
orgdnica por los organismos descomponedores.
Por ejemplo, la gran cantidad de sedimento fino y
la falta de materia orgdnica en el rio Duje (caso 3)
hace que este rio presente unas tasas de descom-
posicién mds bajas que sus controles (rios natura-
les muy forestados), mientras que en el caso de los
aportes de vertidos orgdnicos en el caso 2 y 4 au-
mentan las tasas de descomposicién.

En el caso del crecimiento del perifiton a conti-
nuacién se presentan los resultados en funcién
de 2 variables: concentracién de clorofila a y
concentracién de carbono epilitico. Los tramos
impactados en los casos de estudio 1y 3 presen-
taron una mayor concentracién de clorofila a que
los controles (Figura 9). En el caso de estudio 2,
no se hallaron diferencias tan marcadas. Final-
mente, en el caso 4 la concentracion de clorofila a
es mayor respecto al control mientras que en
Deva es menor, lo que podria ser explicado por la
limitacién en la entrada de luz debido a la cober-
tura arbérea (Figura 9). En cuanto al carbono epi-
litico, en los casos 1 y 4 se observé una gran
variabilidad entre campanias. En el caso de estu-
dio 2, el contenido de carbono en ambos impac-
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Figura 9. Acumulacién de clorofila a en baldosas en los cuatro casos de estudio en los afios 2012 (A'y B) y 2013 (C y D) en pozas (A

y C) y rdpidos (B y D).

Figure 9. Chlorophyll a accumulation on clay tiles on the four studied cases in 2012 (A and B) and 2013 (C and D) on pools (A and

C) and rapids (B and D).

tos es superior al control, mientras que en el caso
de estudio 3 se observa una notable diferencia
entre controles (Figura 10).

La produccién de oxigeno por unidad de super-
ficie estimada mediante cAmaras fue siempre su-
perior en tramos impactados respecto a los
tramos control para todos los casos de estudio, a
excepcion del Manantial Deva, que presentd, no
s6lo valores inferiores al control correspondiente,
sino un consumo de oxigeno. Los tramos impac-
tados también presentaron un mayor consumo
de oxigeno por unidad de superficie respecto a
los controles (Figura 11). En cuanto al metabo-
lismo fluvial estimado mediante el método de
cauce abierto, en el caso de estudio 1 el tramo im-
pactado (A.1.1; Cares en Valdedn) presenta tanto
una produccién primaria bruta como una respi-
racién superior al tramo control. Esto se traduce
en un ratio produccién-respiracién mas elevado.

50

En el caso de estudio 2 (A.2.1; rio Duje en Tielve)
la mayor produccién primaria bruta y un mante-
nimiento de la respiracién del ecosistema genera
un cambio en el metabolismo neto diario. Esto
implica un mayor caracter autotréfico del tramo
impactado. En el caso 3, la produccién primaria
bruta y la respiracién del ecosistema son muy su-
periores en A.3.1, dado que en el control no hay
prdcticamente produccién, y es un tramo neta-
mente heterotroéfico. Por lo tanto, en este caso, el
tramo impactado se caracteriza por una mayor au-
totroffa que el tramo control. Por el contrario, los
manantiales no presentan diferencias para nin-
guno de los pardmetros analizados (Figura 12). Fi-
nalmente, analizando en conjunto todos los
tramos de estudio y ambas camparias la relacién
consumo -produccién de oxigeno por unidad de
superficie es lineal y muy similar entre controles
e impactos (pendientes paralelas; Figura 13). Sin
embargo, los tramos impactados tiendan a pre-
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sentar un mayor consumo de oxigeno por uni-
dad de produccién, lo cual es 16gico dado que la
mayor parte de los tramos impactados estudia-
dos recibe un vertido que aumenta notablemente
la materia orgédnica en descomposicién.

Analisis del control de la variabilidad
hidrolégica en la valoracién del estado
de conservacién

Una de las principales hipétesis que plantaba el
proyecto RECORAM era que la variabilidad tem-
poral natural de las condiciones ambientales (p.e.
hidrologia) podria tener una importante influen-
cia en el funcionamiento del ecosistema y, por
tanto, jugar un papel clave en la variabilidad na-
tural de las métricas utilizadas en la evaluacién
del estado ecolégico. El desarrollo del proyecto

Carbono epilitico (g/m?)

Carbono epilitico (g/m?)
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ha permitido analizar esta variabilidad, tanto en
los tramos mds naturales como en aquellos afec-
tados por vertidos de diferente origen. El desa-
rrollo de hidrogramas naturales mediante el
modelo SWAT, nos ha permitido conocer con
exactitud y en cualquier punto de la red fluvial
del PN de Picos, las condiciones hidrolégicas du-
rante los muestreos y durante la época previa a
estos. Ademds, el andlisis de estas series nos per-
mite identificar si el afio en el que se llevé a cabo
el muestreo ha sido seco, normal o hiimedo o ha
presentado épocas concretas con episodios de
crecida o sequia excepcionales (Figura 14).

La disposicién de esta informacién hidrolégica,
junto con informacién sobre los indicadores es-
tructurales y funcionales recogidos durante este
proyecto y estudios previos realizados en el PN de
Picos nos permite analizar como los ecosistemas

Figura 10. Acumulacién de carbono epilitico en baldosas en los cuatro casos de estudio en los afios 2012 (A y B) y 2013 (Cy D) en

pozas (Ay C) y rdpidos (B y D).

Figure 10. Epilithic carbon accumulated on clay tiles on the four studied cases in 2012 (A and B) and 2013 (C and D) on pools (A and

C) and rapids (B and D).
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Figure 11. Oxygen production (A and B) and consumption (C and D) on metabolism chambers in 2012 (A and C) and 2013 (B and D).

fluviales de alta montafia responden a estos even-
tos. Por ejemplo, se ha visto que las comunidades
de invertebrados, para las que se tiene series de
datos maés largas, responden siguiendo diferentes
patrones de acuerdo a tres factores principales (Fi-
gura 15): (1) el grado de afeccién del vertido en el
tramo fluvial (pristino/leve/grave), (2)la época de
muestreo (primavera/verano) y (3) el tipo del afio
hidrolégico (htimedo/medio/ seco). Asi, los tra-
mos fluviales que no presentan afecciones, presen-
tan valores mds altos de los indices multimétricos
en afios secos o normales y tienden a aumentar
siempre hacia el otofio. Por el contrario, los tramos
fluviales que reciben algtin vertido leve pierden ca-
lidad hacia el otofio, ya que se disminuye el efecto
de dilucién durante el final del estiaje y disminu-
yen notablemente en afios mds hdmedos. Final-
mente, los tramos afectados por vertidos severos
(p-e. Rio Duje en Tielve) disminuyen en calidad en
gran medida hacia el otofio en afios hidrolégicos
secos o normales y aumentan en calidad en los

52

afios hidrolégicos himedos, al contrario que el
resto (Figura 15).

Optimizacién de la red de seguimiento

del estado de conservacién en los ecosistemas
fluviales del PN de Picos y creacion

de herramientas digitales

El resultado final del proyecto RECORAM es la
propuesta de una red de seguimiento del estado
de conservacién de los ecosistemas fluviales del
PN de Picos de Europa que incorpore los princi-
pales resultados de investigaciéon del proyecto. El
proyecto se ha centrado en el estudio de los im-
pactos causados por vertidos organicos puntuales,
falta de bosque de ribera y problemas asociados
con la escorrentia y no ha analizado otras presiones
importantes como son las alteraciones debido a los
diferentes aprovechamientos hidroeléctricos. Sin
embargo una red de seguimiento del estado de
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Figura 12. Metabolismo fluvial calculado mediante el método de cauce abierto en los casos de estudio: caso 1 (A), caso 2 (B), caso 3

(C)y caso 4 (D) en el afio 2013.

Figure 12. Fluvial metabolism calculated following the open cannel method in the different case studies: case 1 (A), case 2 (B), case

3 (C) and case 4 (D) in 2013.

conservacion de estos rios deberfa incorporar tam-
bién estos impactos.

La red que se propone se basa en un sistema Con-
trol-Impacto en vez de un sistema de condicién
de referencia (método DMA), ya que el segundo
ha demostrado tener una clara dependencia con
el tipo de afio hidroldgico. La propuesta de esta
red se ha realizado en base a un proceso de opti-
mizacién en el que el primer paso es proponer
una serie de puntos de seguimiento de impactos
que puedan aglutinar los efectos de varias pre-
siones. La propuesta de estos puntos es clave ya
que permite ahorrar en intensidad espacial de
muestreo e integra los efectos de grupos de pre-
siones con una localizacién cercana en la red
fluvial. Una vez se ha realizado este paso es ne-
cesario encontrar controles para estos puntos que
sirvan de contraste. Los resultados del proceso
de optimizacién han resultado en 15 puntos de
seguimiento que integran 27 impactos por verti-
dos puntuales, difusos y alteraciones hidrol6gi-
cas (Figura 16 A). De estos puntos, 7 integran
varios vertidos, 4 integran la afeccién de més de

una presa y otros cuatro integran efectos multi-
ples de presa més vertidos. Estos puntos de se-
guimiento se pueden agrupar a su vez en 7 clases
atendiendo al drea de cuenca, clase hidrolégica y
de hdbitats, porcentaje de bosque en la cuenca y
otras variables ambientales clave y, por tanto, se
han buscado tramos control para cada una de
estas clases. Se han encontrado 2 tramos contro-
les para 3 de las clases y tan sélo 1 tramo control
para las otras 3 clases. Una de las clases (cauce
principal del rio Cares y del Dobra) quedan sin
control, aunque podria utilizarse uno de los con-
troles de los otros grupos por su similaridad (p.e.
rio Casafio). En total este proceso rinde 9 contro-
les utilizando el méximo posible o 6 utilizando 1
por cada clase (Figura 16 B). Utilizando, por
tanto, una red de 21 puntos (6+15), similar es-
fuerzo que en estudios previos realizados en el
PN de Picos, se podria realizar un muestreo de
metabolismo, peces e invertebrados anual si-
guiendo una metodologia control /impacto por
un valor cercano a los 15.000€ o utilizando todas
las métricas de este estudio por 23.700€. Del
mismo modo, se han seleccionado puntos de con-
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Figura 13. Relacién entre la produccion y el consumo de oxigeno estimado mediante las cimaras de metabolismo en los afios 2012

y 2013,

Figure 13. Relationship between oxygen production and consumption estimated with metabolism chambers in the years 2012 and 2013.

trol para poder estimar el grado de alteracién hi-
drolégica mediante instalacién de aforos simila-
res a los instalados en el proyecto RECORAM. La
red actual cubriria 4 de los 6 puntos de control
necesarios, siendo necesario instalar 2 nuevos (Fi-
gura 16C). La instalacion de un aforo nuevo tiene
un coste de 3000€, mientras que la manutencién
anual es de 400€ por estacién y afio.

El proceso de optimizacién deberia realizarse
también en funcién de la variabilidad de las mé-
tricas utilizadas en la evaluacién del estado de
conservacién, de modo que se pueda calcular el
nivel de confianza al que se quiere trabajar. Sin
embargo, estos gastos deberian tomarse como
gastos minimos ya que aumentar el nivel de con-
fianza en las medidas encareceria enormemente
las horas de personal, lo cual supone ya un gasto
de entre el 60% y 80% de métricas funcionales y
estructurales y del mantenimiento de los aforos.
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Conclusiones y aplicaciones a la gestién

Las principales conclusiones que se pueden des-
prender de los resultados del presente estudio
son:

1. La clasificacién hidrolégica y de hdbitats de la
red fluvial sintética utilizando modelos estadisti-
cos permite disgregar la variabilidad espacial na-
tural de estos ecosistemas de modo que puedan
encontrarse tramos fluviales ambientalmente si-
milares.

2. El sistema de seguimiento en ecosistemas con
una dindmica temporal muy marcada deberfa re-
alizarse con un sistema control-impacto que per-
mita evaluar el impacto en funcién de los
cambios anuales que se produzcan naturalmente
en las localizaciones control, de esa manera se
imbrica en la evaluacién del estado de conserva-
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Figura 14. Hidrograma generado mediante el modelo SWAT en un punto de estudio anterior al proyecto RECORAM. Se muestran
los afios correspondientes y las fechas exactas en las que se llevaron a cabo los muestreos en el PN de Picos durante los afios 2006,
2007 y 2008.

Figure 14. Hydrograph generated using SWAT in a studied reach previous to the RECORAM Project. Arrows show benthic inver-
tebrate sampling dates in the Picos de Europa National Park in 2006, 2007 y 2008.

Figura 15. Resultados del indice multimétrico basado en comunidades de invertebrados benténicos muestreadas en 6 estaciones en
primavera y verano de 2006-2007 en estudios previos al proyecto RECORAM. Datos cedidos por el PN Picos de Europa.

Figure 15. Multimetric index results based on benthic invertebrate communities sampled in 6 studied river reaches in spring and
summer 2006-2007 previous to the RECORAM project. Data provided by the Picos de Europa National Park.
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A)

B)

C)

Figura 16. Imédgenes que muestran la ubicacién de los puntos
de seguimiento de los principales impactos que existen en los
rios del PPNN de Picos de Europa (A), de la propuesta de tra-
mos control (B) y aforos nuevos (azul) y existentes (negro) ne-
cesarios para el seguimiento de la alteracién hidrolégica (C).
Estos resultados se han obtenido tras el proceso de optimiza-
cién de la red de seguimiento del estado de conservacion de
los ecosistemas fluviales del PN de Picos.

Figure 16. Images showing the location of river reaches for (A)
the monitoring of the main impacts on the rivers of the Picos de
Europa National Park, (B) the proposal of control reaches and (C)
new (blue) and existing (black) gauges needed for the monitoring
for the hydrological alteration. These results have been obtained
after the optimization process for the evaluation of the fluvial ecos-
ystem conservation status from the Europe Peaks National Park.
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cién la variacién natural y no se contrasta contra
una situacién «estdtica». Es la tinica manera de
poder atribuirle a cada presién el efecto que ge-
nera en el medio biofisico.

3. La mejor estrategia para evaluar el estado de
conservacion es la utilizacién de variables es-
tructurales y funcionales del ecosistema. Ambos
tipos de variables se complementan, siendo més
costosas las estructurales. Sin embargo, la emi-
sién de un diagnéstico en el que no se lleguen a
elucidar las relaciones causa-efecto entre el im-
pacto y el efecto pueden suponer un gasto mayor
en la gestién que el del propio muestreo, ya que
pueden desencadenar medidas de gestién mal
orientadas con efectos contrapuestos a las medi-
das de conservacion.

4. La principal fuente de agua (surgencia frente
a escorrentia) que alimenta un cauce fluvial
marca notablemente la variabilidad temporal en
las caracteristicas hidrdulicas, mientras que la
conformacion hidrdulica permite la existencia de
refugios en épocas de caudales extremos (creci-
das o sequias).

5. El tipo de afio hidrolégico (seco, himedo,
medio) condiciona la respuesta de las comunida-
des de macroinvertebrados a los vertidos orgdni-
cos. Esta respuesta es, ademds, modelada en
funcién del grado de afeccién de la presion. Es
importante por ello que la evaluacién del estado
de conservacién descanse en un disefio que per-
mita disponer de series temporales que precisen
el resultado del diagnéstico.

6. La optimizacién de una red de seguimiento
permite concentrar esfuerzos en zonas determi-
nadas del paisaje donde la informacién generada
va a rendir mejores resultados para la gestion.
Del mismo modo, permite invertir en certidum-
bre e informacién de calidad con utilidad en el
medio y largo plazo. Este estudio demuestra que
un disefio control-impacto no tiene por qué ge-
nerar mayores gastos que un disefio basado en la
condicién de referencia, siempre y cuando se op-
timice el ntimero de controles en funcién de los
impactos a monitorizar.
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En funcién de estas conclusiones y de los resul-
tados obtenidos consideramos que hay una serie
de acciones que son interesantes desde el punto
de vista de los gestores del PN de Picos y de otros
PN de Montafia de la Peninsula:

1. EI PN de Picos deberia mantener una red de
seguimiento del estado de conservacién de los
ecosistemas fluviales en la que se incorpora la
metodologfa control-impacto frente a la condi-
cién de referencia. Los muestreos deberfan cubrir
al menos 21 tramos fluviales que reflejan la
mayor problemdtica de gestion de estos ecosiste-
mas en el PN. Ademds, es preferible mantener un
muestreo sostenido en el tiempo que un gran es-
fuerzo espacial o intra-anual, ya que el nivel de
replicacién deberia establecerse a nivel anual y
utilizar los distintos afios como replicas para la
evaluacién del estado de conservacién. Al cabo
de 5 afios de datos, podriamos comenzar a saber
cémo de severos son los impactos en los tramos
de la red afectados con un alto nivel de confianza.
Esto es de especial relevancia con los impactos
generados por la alteracién del régimen hidrol6-
gico en diferentes puntos de la red del PN.

2. Eluso de un disefio control-impacto para la eva-
luacién del estado de conservaciéon debe comple-
mentarse con la evaluacién del estado ecoldgico
realizada por las administraciones encargadas de
la calidad del agua (i.e., seguimiento de vigilancia
de la DMA: cubre grandes escalas espaciales y uti-
liza la condicién de referencia). Sin embargo, la eva-
luacién del estado de conservaciéon propuesta en
este estudio permitirfa realizar un diagndstico de
mayor detalle (relacionado con el seguimiento ope-
rativo de la DMA: cubre presiones-impactos
concretos) para enunciar acciones de gestioén/res-
tauraciéon mds eficaces y dirigidas a problemas
concretos. Es decir, el sistema propuesto es com-
plementario y no contrapuesto al sistema de vigi-
lancia de la DMA y se contempla en la misma
Directiva como seguimiento operativo.

3. El mantenimiento de las redes de seguimiento
automdticas (p.e. caudal y temperatura) pueden
generar un sistema de alerta temprana para dife-
rentes riesgos ambientales y son bésicas para en-
tender el funcionamiento hidrolégico de las
cuencas, especialmente si se incorporasen sondas

—o-

de concentracién de oxigeno. En este sentido, la
gestion de los usos del suelo de la cuenca tiene un
gran efecto en la sefial que llega a estas estaciones
y puede ser también utilizada en futuras aplica-
ciones para evaluar el impacto que estd teniendo
el cambio climético en el balance hidrico de las
cuencas del PN de Picos, por ejemplo en los pro-
cesos de fusion de nieve o de evapotranspiracion.

4. Consideramos necesario la implantacién de
un régimen natural de caudales para la red flu-
vial del PN, que permita mantener el pleno fun-
cionamiento de los ecosistemas fluviales del
mismo. Hay que hacer hincapié en mejorar nota-
blemente el estado de conservacién de muchos
de los manantiales del PN de Picos de Europa,
los cuales se encuentran en su gran mayoria en
un mal estado de conservacién. Los principales
problemas son las mangueras de agua metidas
directamente en las surgencias, el acceso directo
del ganado a la zona de la surgencia o la altera-
cién fisica del hdbitat. Estos aspectos son de es-
pecial relevancia en este tipo de hdbitats, dado
que mucha de la fauna y flora de estas surgen-
cias kdrsticas (crenobiontes) son muy sensibles a
alteraciones leves del hébitat y, probablemente,
muchas especies han sido ya completamente per-
didas del PN.

5. Es necesario mencionar también la dificultad
de encontrar controles para determinados tramos
fluviales dentro de la propia red fluvial del PN
de Picos de Europa. Esto pone de manifiesto la
necesidad de contar con otras zonas que puedan
servir de control para la evaluacién de impactos
dentro del PN. Por ejemplo, el uso de otras figu-
ras de conservacién como la RN2000 o las reser-
vas fluviales de la DMA deberia fortalecerse
incluso a peticiéon del PN para poder contar con
zonas control en otras zonas del territorio mas o
menos cercano pero con condiciones biofisicas si-
milares.
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