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PREFACIO

La preocupacién por obtener el mayor grado de conocimiento para la conservacion de un recurso
tan escaso y tan fundamental para la vida como es el agua, ha sido una constante en la
programacion de los distintos trabajos de seguimiento y evaluacién que lleva a cabo este Centro.

Tanto es asi que, hace veinte afios (en el afio 2004), la Comunidad de Madrid, a través del Parque
Natural de Pefialara, incorpora un seguimiento de las aguas del Alto Lozoya. Seguimiento basado
en muchas variables: fisicas, quimicas, bioldgicas e hidromorfoldgicas. Y lo hace por tratarse de
un espacio protegido que contiene las fuentes o primeros pasos de un rio, vertebrador del valle
de El Paular, que es ademas aljibe del que bebe la mitad de la poblaciéon madrilefia.

Como no podia ser de otra forma, la declaracién del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama,
con la finalidad, entre otras, de proteccion y la funcionalidad de sus sistemas naturales, de mejora
el conocimiento, potenciando la investigacidn y el seguimiento de la evolucion de los procesos
naturales, extiende el ambito del estudio y seguimiento a la totalidad de los rios y nacientes que
se encuentran en su territorio.

De esta forma, con nuevas pautas, el seguimiento de los ecosistemas fluviales del PNSG abunda
en la identificacion de los usos y actividades que se consideran compatibles o incompatibles con
la conservacion.

También es su objetivo conocer las presiones asociados los ecosistemas fluviales consecuencia de
los distintos usos del territorio (ganaderos, forestales, uso publico, etc.) e incluso la asuncion de
medidas de adaptacion al cambio global.

Algunos tramos de los importantes rios que nacen o discurren por el territorio del parque
nacional, como lo son el Eresma, el Manzanares o el Lozoya, han sido declarados Reserva Natural
Fluvial, si bien en el caso del Lozoya, incomprensiblemente y a pesar de los informes de este
Centro que proponia un tramo mds generoso que, al menos, llegara al punto donde tributa el
arroyo Aguldn, desoyd nuestras recomendaciones declarando un pequefio tramo del rio. Es
deseable que mas pronto que tarde se reconsidera este asunto.

Sin duda el trabajo que se presenta contribuye a la mejora del conocimiento, lo que tendrd
inmediata aplicacién en la gestion, permitiéndonos adoptar las medidas mas adecuadas con base
en una informacién técnica y cientifica, destacando la importancia del mantenimiento en el
tiempo de estos seguimientos, como ha venido haciendo la Comunidad de Madrid lo que es, sin
ninguna duda, un ejemplo de compromiso en la conservacion.

JUAN VIELVA JUEZ
RESPONSABLE DEL CENTRO DE INVESTIGACION SEGUIMIENTO Y EVALUACION.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El parque nacional de la Sierra de Guadarrama (en adelante PNSG) incorpora nueve sistemas
naturales de la ley 30/2014. De ellos, dos estan ligados al medio acuético: los cursos de agua 'y
bosques de ribera, y humedales y lagunas de alta montana. En cuanto a los cursos fluviales, en
el Parque Nacional fluyen nada menos que 337 km del sistema natural cursos de agua y bosques
de ribera, emergiendo las primeras fuentes y nacimientos de los principales rios de la Sierra de
Guadarrama. Es el caso de los rios Lozoya, Manzanares y Guadarrama, en la Comunidad de
Madrid; y Eresma, Piron, Moros y Cega en Castilla y Ledn.

El seguimiento de los ecosistemas fluviales del PNSG permite identificar qué usos y actividades
son compatibles e incompatibles con la conservacién, ademas de las posibles presiones y grado
de intensidad a los que estdn sometidos. Las presiones que llevan asociados los ecosistemas
fluviales son derivados de los usos ganaderos, forestales (en la zona periférica de proteccién), y
fundamentalmente los derivados del uso publico, ya sean recreativos, educativos o deportivos.
Habria que incluir ademas los derivados del Cambio Global, que, aunque trasciende mas alla de
la propia gestion del PNSG, si se podrian proponer medidas de adaptacién. Asi mismo, se trata
por ello de establecer un plan de seguimiento y evaluacidn del estado de conservacion de los
rios de la Sierra de Guadarrama, y del grado de cumplimiento de los objetivos del Parque
Nacional, mediante parametros e indicadores, tal y como establece la ley 7/2013 de declaracion
del parque nacional y que se especifican en el propio Plan Rector de Uso y Gestién (BOCM, 2020).

Desde la aprobacion de la Directiva Marco del Agua en el aiflo 2002, que establecid las pautas e
indicadores para la valoracion del estado ecoldgico de los cursos fluviales, se enfocd hacia una
nueva vision de la calidad del agua, mas centrada en los ecosistemas en si, que en el propio
recurso “agua”. No obstante, el estado ecoldgico se valora mediante una expresion de la calidad,
estudiando las variables bioldgicas, hidromorfoldgicas y fisico-quimicas, de acuerdo a unas
condiciones de referencia. Por este motivo, el mejor conocimiento que tenemos de los sistemas
fluviales debe permitirnos diagnosticar, de manera integral, el grado de alteracién que sufren
estos sistemas, y proponer los modelos de gestion y proteccidn mas adecuados.

Entre las variables bioldgicas, los bioindicadores acuaticos, tales como macroinvertebrados y
macréfitos, nos permiten valorar y diagnosticar rigurosamente el estado ecoldgico de acuerdo
a unas condiciones dptimas de referencia, y poder establecer asi medidas de proteccidon
adecuadas. En este sentido, las riberas forman parte significativa del ecosistema, aplicandose
actualmente protocolos estandarizados de valoracién. Hoy por hoy el indice mas difundido es el
QBR o calidad del bosque de ribera (Munné et al., 1998; Suarez et al., 2004).

Existen numerosos trabajos e informes de calidad de los cursos fluviales basado en
bioindicadores empleando macroinvertebrados acuaticos. Uno de los trabajos precursores en la
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aplicacion del indice IBMWP ha sido el de Alba-Tercedor et al. (2002). Este método estd basado
en la presencia y ausencia de los organismos que habitan en un determinado curso de agua en
funcién de su tolerancia a la contaminacién y perturbacidon de los rios. Es por ello que la
aplicacién de indicadores bioldgicos es una herramienta fundamental para conocer el estado de
la calidad del agua y su estado ecolégico (MITECO, 2013a, 2013b, 2014; Alba-Tercedor, 1996;
Antelo et al., 1990; Borja et al., 2003; Torres et al., 2010, Conf. Hidrog. Jucar, 2004; Mufioz et
al., 1998; Prat et al., 1997, 2002a, 2002; Toro et al., 2002; Urrizalqui et al., 2004, Rubio-Romero
& Granados 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014).

A nivel nacional, existen diversos protocolos basados en las diferentes variables del estado
ecolégico de los sistemas fluviales. Uno de los mas difundidos fue el protocolo de
establecimiento del estado ecoldgico: Protocolo Rdpido de Evaluacién de la Calidad Ecoldgica,
(Jaimez-Cuéllar et al., 2004). Aunque actualmente, en relacion a los indicadores bioldgicos, se
han estandarizado los protocolos editados por el actual Ministerio de Transicion Ecoldgica
(MITECO, 2013a, 2013b; Alba-Tercedor et al., 2005). Los resultados que se obtienen se
comparan, dependiendo del ecotipo fluvial, con las condiciones de referencia establecidas en la
planificacion hidroldgica.

Un principio en la gestién de los espacios protegidos, y en particular en la Comunidad de Madrid,
es la aplicacidn en la gestiéon del conocimiento técnico y cientifico mediante el seguimiento
continuado del estado de conservacion de los recursos naturales. En el territorio este modelo se
aplicé en el anterior Parque Natural de Pefialara hace ya mas de dos décadas, tanto en sus
humedales, como en los cursos fluviales. Por este motivo en el afio 2003 se inicid el seguimiento
de los cursos fluviales del Alto Lozoya, modelo hoy extrapolado al PNSG. Un ejemplo concreto
ha sido el relativo al rio Manzanares en La Pedriza. Con la declaracion del PNSG, en este ambito
se localizaba una zona de bafio legalmente establecida, Charca Verde. Durante los afios
posteriores a la declaracidon del PNSG, se realizé un seguimiento pormenorizado de su estado
ecolégico. En el afio 2015, se concluyd que la actividad del bafio, permitida, estaba generando
una importante afeccién del estado ecoldgico, no sélo en el vaso de bafio catalogado, sino en
varios kildmetros de cauce del rio en La Pedriza. Por este motivo en el afio 2016, se aprobaron
una serie de medidas de conservacion, en las que se prohibia el bafo, y se restringia el acceso
en determinadas horas. Fruto de esas medidas, el estado ecoldgico del rio Manzanares estd
practicamente recuperado.

Finalmente, es destacable el proyecto RECORAM, financiado por el OAPN, cuyo principal
objetivo es optimizar las redes de seguimiento para evaluar el estado de conservacién de los
ecosistemas fluviales de alta montana, mediante la investigacién en detalle de las relaciones
entre la variabilidad hidroldgica, las caracteristicas fisicas del habitat fluvial, las caracteristicas
del agua y la variabilidad espacio-temporal de las comunidades biolégicas comiunmente
utilizadas en programas de monitoreo biolégico (MITECO, 2016). Se trata de establecer un
protocolo de seguimiento, y ser eficiente en cuanto a medidas de gestién en los parques
nacionales de alta montafia, como es el caso del parque nacional de la Sierra de Guadarrama.
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2. Marco juridico y justificacion

La ley 7/2013, de declaracion del parque nacional de la Sierra de Guadarrama, tiene como
finalidad, entre otras, la proteccion de sus valores naturales y la funcionalidad de sus sistemas
naturales, mejorando el conocimiento, potenciando la investigacidn y el seguimiento de la
evolucidn de los procesos naturales (BOE, 2013). Todo ello de forma ordenada, compatible con
la conservacidn y los usos permitidos en el Parque Nacional en aplicacién de los PRUG aprobados
(BOCM, 2020; BOCyL, 2019). En cuanto a la Zona Periférica de Proteccidn, es de aplicacion la
normativa existente reguladora: los PORN de Madrid (BOCM, 2010) y Castilla y Ledn, sin
perjuicio de los instrumentos de otros espacios protegidos existentes (Parque Natural Sierra de
Guadarrama y Parque Regional de la Cuenca Alta del Manzanares).

En el PRUG del Parque Nacional, en la vertiente de la Comunidad de Madrid, se establece como
uno de los indicadores del estado de conservacién del parque, los cursos de agua y bosque de
ribera. Asi mismo, en cuanto al subprograma de atmdsfera, gea, suelo y agua, se “establece una
red de seguimiento a largo plazo de la calidad del agua en el territorio del parque nacional,
basado en la Directiva Marco del Agua que incluya variables biolégicas, hidromorfoldgicas y
fisico-quimicas”.

En cuanto al PORN de la Sierra de Guadarrama en la Comunidad de Madrid, de aplicacién en la
Zona Periférica, se hace referencia en concreto a esta linea de trabajo. Las directrices y codigo
de buenas practicas ambientales, establece el caracter prioritario en la “evaluacién, seguimiento
y control de la calidad de aguas, tanto a nivel fisico-quimico, como bioldgico”. Finalmente
sostiene que “con el fin de garantizar el mantenimiento de los ecosistemas acuaticos se
procederd a un seguimiento periédico de su estado de conservacion”.

A nivel estatal, dentro del Plan de Seguimiento del OAPN relativo al seguimiento ecoldgico de
las masas de agua y, por ende, de los cursos fluviales, se enmarca dentro del Nivel Il, con
protocolos comunes para grupos de Parques con intereses similares. Aunque actualmente no
existe un protocolo establecido por el OAPN referente al seguimiento de cursos fluviales, se ha
avanzado bastante en distintas reuniones y seminarios impartidos dentro del OAPN (MITECO,
2012). En ciertos parques nacionales de montafia: Picos de Europa, Sierra Nevada, Aigliestortes,
y actualmente en la Sierra de Guadarrama, se desarrollan diversos planes de seguimiento
ecolégico de masas de agua, aunque adaptado a nivel de Parque Nacional.

Hay que destacar la importancia de los rios y arroyos de la Sierra de Guadarrama como habitat
de especies protegidas y emblematicas. La presencia de trucha comun, en concreto en el Alto
Lozoya, es considerada como un linaje genético autdctono de la Sierra de Guadarrama. Ciertos
autores manifestaron este hecho, Garcia de Jalén (1978, 1993) y Bosch et al. (2006). La principal
conclusién de este ultimo estudio es la pureza genética de la trucha Salmo trutta fario en el Alto
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Lozoya. Existen ademds muchas especies protegidas ligadas a los rios, como son la nutria, rana
patilarga, lamprehuela y mirlo acuatico, entre otras.

Ademas, es importante preservar y velar por el buen estado de conservacién de las cuencas de
los rios Lozoya, Manzanares y Guadarrama en cuanto al abastecimiento de la Comunidad de
Madrid, que son la cabecera de cuenca con un volumen de almacenamiento de agua de 823
Hm3. En términos proporcionales, supone el 89% de las aguas superficiales embalsadas en la
Comunidad de Madrid. Destaca el embalse de El Atazar con sus 423 Hm?3, y Unicamente la cuenca
del Lozoya almacena el 62% del agua de la Comunidad de Madrid.
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3. Objetivos

Disponer de una herramienta objetiva de gestion, mediante el disefio de una red de
control, a modo de indicadores biolégicos y desde el punto de vista ecoldgico, frente
alos impactos acontecidos en el PNSG y zona periférica de proteccién (ZPP). Adopcién
de medidas de gestidon apoyadas en conocimientos técnicos y cientificos.

Establecer un plan de seguimiento y evaluacién del estado de conservacién de los rios
y arroyos de la Sierra de Guadarrama, y del grado de cumplimiento del parque
nacional, mediante pardmetros e indicadores, tal y como establece la ley 30/2014 de
Parques Nacionales, ley 7/2013 de declaracion del parque nacional y PRUG.
Establecer un diagnéstico general del estado de conservacion de las riberas y del
habitat fluvial de la red hidrografica del PNSG y ZPP.

Analizar, valorar y caracterizar las principales variables fisico-quimicas de la red fluvial
del PNSG y ZPP.

Valorar la eutrofizacién de las aguas en los principales rios, asi como un seguimiento
en continuo de la temperatura del agua.

Valorar la estructura y composicion de las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, con énfasis en la distribucidn de especies protegidas en los cursos fluviales,
obteniendo un registro de datos bioldgicos en los cursos fluviales.

Diagnosticar, valorar y proponer medidas encaminadas a la gestién de las especies
fluviales exdticas e invasoras.

Generar una cartografia basica en formato digital de los resultados de los indices,
como utilidad en la gestion del PNSG.

Proponer medidas de gestién ante la observaciéon de impactos en las cuencas del
ambito de trabajo, asi como propuestas de dreas sensibles y elevado valor bioldgico.
Seguimiento anual de las estaciones del Plan de Seguimiento del PNSG e indicadores
del PRUG.

Identificar y definir las actividades y usos compatibles e incompatibles del PNSG, en
cuanto a ecosistemas fluviales.

Establecer unas bases para la colaboracién con los diferentes grupos de Parques
Nacionales en el Plan de Evaluacién y Seguimiento de la Red de Parques Nacionales.
Potenciar la participacidén en convocatorias y proyectos de Seguimiento, Investigacion
y de Cambio Global en Parques Nacionales.

Establecer un Observatorio de Cambio Global a largo plazo.
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4. Ambito de trabajo

El seguimiento ecoldgico de los cursos fluviales se ha desarrollado en el ambito territorial del
parque nacional y su zona periférica de proteccién. En el caso de las estaciones muestreadas en
la ZPP, se han seleccionado tramos de rios y arroyos que pudieran estar influenciados por el uso
publico del PNSG, como areas recreativas, asi como las zonas sensibles por ganado, o por usos
forestales en la ZPP.

4.1. Estaciones de muestreo

4.1.1. Seleccion de las estaciones de muestreo

Durante el periodo de seguimiento (2014-2022) se han seleccionado 32 estaciones de muestreo,
26 de ellas ubicadas en al dmbito de la Comunidad de Madrid y 6 en la Comunidad de Castillay
Ledn. No obstante, a efectos del presente informe sdlo se van a tratar los resultados del
seguimiento en el dmbito de la Comunidad de Madrid.

La seleccidon se realizd siguiendo las necesidades de gestién y conservaciéon, mediante una
coordinacién previa entre los técnicos de ambas comunidades auténomas. Fundamentalmente
se siguieron las siguientes pautas:

e Cursos fluviales de mayor orden en el ambito del Parque Nacional y ZPP

e Representatividad del curso fluvial, evitando alteraciones proximas, y abarcando
dentro de lo posible la totalidad de habitats fluviales

e Ubicacién en tramos vulnerables por posibilidad de impacto o afeccién debido a
actividades

e Al menos una estacién de muestreo por curso fluvial, y que fueran representativas de
ese rio o arroyo, con el fin de incluirse a medio plazo en el Plan de Seguimiento del
Parque Nacional

e Facilidad de acceso al punto de muestreo

4.1.2. Designacion de las estaciones de muestreo

Con el fin de identificar cada estacion de muestreo, se han codificado mediante una cadena
alfanumérica de 3 letras y 4 numeros. Las letras hacen referencia al topénimo del curso fluvial,
y los nimeros a la altitud media del tramo muestreado. En la Tabla 1 se muestran las estaciones
de muestreo durante el periodo de seguimiento. En la Figura 1 se muestra la localizacién de
estas estaciones.
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Tabla 1. Estaciones de muestreo en el periodo 2014-2022 en la vertiente sur del PNSG y ZPP.

i Comunidad Cuenca Curso Fluvial Codigo PN PP
Auténoma Estacion

Muestreo
Madrid Lozoya Lozoya LOZ1452 X
n Madrid Lozoya Lozoya L0Z1267 X
n Madrid Lozoya Lozoya LOZ1142 X
n Madrid Lozoya Lozoya LOZ1090 X
E Madrid Lozoya Pefialara PEN1510 X
n Madrid Lozoya Angostura ANG1488 X
Madrid Lozoya Barondillo BAR1390 X
ﬂ Madrid Lozoya Aguilén AGUI1215 X
ﬂ Madrid Lozoya Santa Ana SAN1107 X
Madrid Lozoya Garcisancho GAR1165 X
Madrid Lozoya Santa Maria SMP1185 X
Madrid Lozoya Artifiuelo ART1265 X
Madrid Lozoya Entretérminos ENT1114 X
Madrid Lozoya Hoyo Cerrado HOC1385 X
Madrid Lozoya Garcisancho GAR1275 X
Madrid Lozoya Canencia CAN1180 X
Madrid Manzanares Manzanares MANO0965 X X
Madrid Manzanares Manzanares MAN1076 X
Madrid Manzanares Manzanares MAN1210 X
m Madrid Manzanares Majadillas MAJ1090 X
m Madrid Manzanares Del Mediano MED1155 X
E Madrid Guadarrama De la Venta VEN1270 X
m Madrid Guadarrama De la Venta VEN1380 X
m Madrid Guadarrama Navalmedio NAV1436 X
E Madrid Manzanares Navacerrada NVC1330 X
m Madrid Manzanares Navacerrada NVC1408 X
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5. Metodologia

La metodologia aplicada se ha basado en varios documentos de referencia, en funcién del tipo
de variable determinada.

5.1. Fauna bentodnica de invertebrados acuaticos

La toma de muestras y su posterior andlisis, se ha basado en el protocolo del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO, 2013b). Resumidamente, para la
recoleccidon de ejemplares de macroinvertebrados, se realiza con una red de mano, de 350 um
de luz de malla, mediante kicks (remocion del sustrato). El esfuerzo de muestreo o kickers son
proporcionales a la abundancia del tipo de habitat presentes, siempre organizados en 20 kicks,
suponiendo por tanto un 5% cada kick. Una vez extraida la muestra se fija con alcohol al 70%
para su posterior determinacion en laboratorio.

Los muestreos se realizan en dos campafias. Una campanfa primaveral, en la que se establece la
caracterizacion ecoldgica, y adicionalmente una campaiia estival, de vigilancia, al tratarse de la
época de mayor afeccidn y vulnerabilidad de los cursos fluviales. En la campafia de vigilancia, se
realiza en los cursos fluviales mas susceptibles a presiones en un total de 12 estaciones de
muestreo: las cuatro estaciones del rio Lozoya, las tres estaciones del rio Manzanares, y en una
estacion de muestreo en los cursos fluviales del Aguildn, Garcisancho, Navalmedio, La Venta y
Navacerrada. El presente trabajo sdlo hace referencia al seguimiento de caracterizacion
ecolégica anual.

Tabla 2. Estaciones de muestreo en la vertiente sur del PNSG (Comunidad de Madrid) en las que se realiza
el seguimiento anual, indicando el periodo de seguimiento y realizacién de muestreo estival o vigilancia.

Codigo Estacion  Curso Fluvial ~ Periodo Campafia Campafia
Muestreo Seguimiento Primavera Verano
(Caracterizacion) (Vigilancia)
n LOZ1452 Lozoya 2005-2022 X X
n LOZ1267 Lozoya 2005-2022 X X
n LOZ1142 Lozoya 2005-2022 X X
n LOZ1090 Lozoya 2005-2022 X X
E PEN1510 Pefalara 2005-2022 X
n ANG1488 Angostura 2005-2022 X
BAR1390 Barondillo 2005-2022 X
n AGUI1215 Aguilon 2005-2022 X X
E SAN1107 Santa Ana 2005-2022 X
GAR1165 Garcisancho 2005-2022 X X
m SMP1185 Santa Maria 2005-2022 X
ART1265 Artifiuelo 2005-2022 X
ENT1114 Entretérminos 2005-2022 X
@
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m HOC1385 Hoyo Cerrado  2010-2022 X
GAR1275 Garcisancho ~ 2010-2022 X
m CAN1180 Canencia 2014-2022 X
MANO0965 Manzanares 2014-2022 X X
MAN1076 Manzanares 2014-2022 X X
m MAN1210 Manzanares 2014-2022 X X
m MAJ1090 Majadillas 2014-2022 X
m MED1155 Del Mediano 2014-2022 X
2 ven1270 De la Venta 2014-2022 X X
(23 QVANEEY DelaVenta  2014-2022 X
m NAV1436 Navalmedio 2014-2022 X X
FH nveisso Navacerrada  2014-2022 X X
m NVC1408 Navacerrada 2014-2022 X

5.1.1. Determinacion en laboratorio

Una vez fijada la muestra, se deposita en tamices (5 mm, 1 mm y 0,5 mm) lavandose con
abundante agua. La muestra lavada se introduce en una batea, se homogeniza, y se realiza la
separacion y determinacion de ejemplares de acuerdo a la fraccién tamizada: fraccidén gruesa,
media y fina. Si existiera mucha concentracidn de individuos, se realiza un submuestreo. Una
vez realizado el conteo para cada taxon y cada fraccidn y/o submuestra, se calcula el nimero
total de taxones con la finalidad de obtener el porcentaje relativo al total de individuos de la
muestra, pudiendo asi calcular los pertinentes indices de diversidad, dominancia y porcentajes
de grupos troéficos.

El material empleado en la aplicacion del indice IBMWP ha sido vadeador, red de bentos de
mano de 30 x 25 cm tipo kicker de 350 um de luz de malla, lupa estereoscdpica binocular Leica
L2 para determinacion de individuos, bateas blancas para la observacion de los
macroinvertebrados, botes duguesa de 1000 cm?, viales de plastico, tamices de diferente luz de
maya, pinzas y alcohol etilico al 70% para conservacidn de las muestras.

En cuanto a las claves dicotomicas utilizadas a la hora de determinar los taxones, destacan
Fernandez & Montes (1990), Tachet et al. (2002), Vieira-Lanero (2000), Conesa-Garcia (1986),
Askew (2004), Belfiore (1983), Friday (1988), Gonzalez del Tdnago y Garcia de Jalon (1983), Alba
Tercedor (1990), Garcia de Jalén (1979, 1982), Tierno de Figueroa et al. (2003). Se ha consultado
ademas literatura cientifica especifica para grupos concretos de macroinvertebrados acuaticos.
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5.1.2. indices IBMWP e IASPT

El indice IBMWP valora la calidad bioldgica del curso fluvial en funcién de la presencia o ausencia
de los taxones de macroinvertebrados bentdnicos y su tolerancia a la contaminacion. El nivel
taxondmico del indice es la familia, valoradas entre 1 y 10 puntos cada una de ellas. Los
organismos mas tolerantes a la contaminacion suponen una menor puntuacion. Por el contrario,
los taxones intolerantes a la contaminacién son representativos de aguas muy limpias y
valorados con 10 puntos. La suma total del valor de todos los taxones presentes serd la
puntuacion final del indice.

El célculo del indice, se ha basado en el protocolo del Ministerio para la Transicién Ecoldgicay el
Reto Demografico (MITECO, 2013a), como referencia para la valoracion de la calidad bioldgica 'y
ecoldgica en funcion de los bioindicadores de invertebrados bentdnicos presentes. Los niveles
de calidad en funcion del indice IBMWP se muestran en la Tabla 3. Para la Sierra de Guadarrama,
el ecotipo fluvial es rios de montafia mediterranea silicea (R-T11), de acuerdo el Real Decreto
817/2105, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y
evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental (BOE, 2015).
Las clases de estado ecoldgico estan adaptadas a la legislacién europea del agua (2000/60/CEE).
Asi mismo, el Centro de Investigacion, Seguimiento y Evaluacién (CISE) dispone de una
clasificacién que determina cudles son los umbrales del estado ecolégico en los rios y arroyos de
la Sierra de Guadarrama (Rubio-Romero & Granados, 2018). Esta ultima clasificacion del CISE es
mucho mas restrictiva que la del R.D. 817/2015.

Tabla 3. Valor de las condiciones de referencia del indice IBMWP segun el Real Decreto 817/2015 (BOE,
2015) y la clasificacién del CISE (Rubio-Romero & Granados, 2018) en los rios de la Sierra de Guadarrama.
Se muestran también el correspondiente estado ecoldgico y colores representativos.

R.D. 817/2015 CISE, 2018
Estado Calidad IBMWP Categoria Calidad IBMWP
ecoldgico
Muy Buena. Aguas Categoria Rios
Bueno no A naturalizados o
contaminadas o sin impactos
no alteradas de apreciables
modo sensible.
Aceptable. Son 158-96,5 CategoriaB  Rios con 181-169
evidentes algunos indicios de
efectos impactos
de perturbacion
Moderado Dudosa. Aguas 96,5-60 Categoria C  Rios con 168-142
contaminadas. impactos y
probable
degradacion del
medio fluvial
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Deficiente Critica. Aguas 59-23 Categoria D Rios con un <142
muy estado
contaminadas. especialmente
alterado
Muy critica.
Aguas
fuertemente

contaminadas.

Otro indice asociado al IBMWP es el valor medio por taxén (IASPT), siendo la ponderacidn
media del valor de los taxones presentes. No es mas que el cociente del indice IBMWP entre el
numero total de taxones que computan en dicho indice. En condiciones normales, a un mayor
valor del indice, mayor es el porcentaje de taxones sensibles o intolerantes a la contaminacién
y tedricamente una mayor calidad bioldgica del agua. Se ha tomado tentativamente como valor
de referencia en la Sierra de Guadarrama el promedio para 22 cursos fluviales permanentes
(periodo 2014-2022): 6,26 (6,0 - 6,4, n=178).

5.1.3. Grupos tréficos

Los grupos troficos hacen referencia al tipo de alimentacién que poseen independientemente
del taxon. Es un indicador del buen funcionamiento del ecosistema tal y como expone la teoria
del rio como un continuo (Vannote et al., 1980). Sin embargo, en ocasiones es complicado
asignar un grupo tréfico a ciertos taxones, ya que es comun que a lo largo de su ciclo vital la
dieta sea diferente. En otras ocasiones no se ha llegado al nivel taxondmico especifico en su
determinacién. Hay que destacar que, en este trabajo, los quirondmidos del grupo de los
dipteros se han determinado a nivel de familia. Dado su complejidad de determinacion, los datos
relativos a este taxon no se han podido cuantificar. En los graficos del apartado de resultados
figurardan como S.D. (sin datos).

Se han diferenciado 6 grupos troficos en funcidn de la bibliografia examinada: Torres et al.
(2010), Cummins (1973), Cummins et al. (1979, 1982), Tachet et al. (2000), Merrit et al. (1996)
y Margalef (1984),

e Fragmentadores o desmenuzadores (Shredders). En este grupo se engloban los
taxones o individuos que se alimentan de materia organica mayor de 1 mm (MOPG) y
de macrdfitos.

e Recolectores (Collectors). Se alimentan del detritus de materia organica fina de hasta
50 um.

e Raspadores o ramoneadores. (Scrapers). Se alimentan del perifiton y también de
materia orgdnica fina.

e Depredadores (Predators). Se alimentan de otros organismos vivos.
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e Filtradores (Filterers). Se alimentan de particulas mediante filtracion de materia
organica ultrafina (< de 50um) y materia orgéanica disuelta. Existen a su vez dos tipos,
activos y pasivos.

e Parasitos. Organismo que vive a expensas del otro.

5.1.4. indices de diversidad

El indice de Shannon-Wiener (H’), es una expresion de la estructura de la comunidad, y es

resultado de las diferentes interrelaciones entre los elementos de la misma. Este indice de
diversidad valora las proporciones de cada taxon. Por tanto es una medida de la estructuracion,
equilibrio y equidad del ecosistema, ademas de la diversidad. Se ha empleado como base el
logaritmo neperiano por lo que las unidades son nits/individuo. Su formula es la siguiente H'=-
Ypi*Ln(pi), donde pi es la proporcién de cada taxon en el ecosistema fluvial respecto al total de
individuos. El valor de H” es 0 cuando sdlo hay una especie en la muestra y es maximo cuando
todos los taxones poseen el mismo numero de individuos. En los rios de la Sierra de
Guadarrama, de manera orientativa en base a la experiencia del seguimiento del CISE, para
cursos fluviales permanentes y en la campaiia primaveral, el indice H" ha oscilado entre 3,13
y 1,49 nits/ind, siendo el promedio del periodo (2014-2022) de 2,42 nits/ind (n=178).

Valores por encima de 2,00 nits/ind pueden considerarse dentro de la normalidad.

Otro indice es el de Berger-Parker (B) que expresa la estructura del ecosistema en funcién del

taxon mas abundante. Es un indice de dominancia. El resultado es la proporcion calculada a
partir del nimero de individuos del taxon mas abundante entre el nimero total de individuos.
Nos da unaidea de la dominancia, composicion y estructura del ecosistema. La sobredominancia
indicaria alteracion del ecosistema fluvial. En los rios de la Sierra de Guadarrama, de manera
orientativa en base a la experiencia del seguimiento del CISE, el indice B ha oscilado entre el
60,8 % y 13,0%, siendo el promedio del periodo (2014-2022) de 26,97% (n=178).

Por debajo del 30% de dominancia, pueden considerarse valores normales.
5.1.5. Métrica EPT

La métrica EPT hace referencia a la diversidad, siendo indicador de impactos de contaminacién
orgdnica, de degradacién morfoldgica del rio, de acidificaciéon y de degradaciéon en general
(AQUEM, 2002). El resultado de la variable EPT es el nimero total de taxones de efemerdpteros,
plecdpteros y tricopteros. Estos tres érdenes se caracterizan por ser muy poco tolerantes a la
contaminacion, por lo que un mayor valor del EPT indica un menor impacto en el curso fluvial.

Este indicador varia en funcién de la época del aio, a causa de la fenologia propia de los taxones
de invertebrados. El valor EPT orientativo medio para las estaciones de muestreo en los rios
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de la Sierra de Guadarrama, es de 15,3 taxones para cursos fluviales permanentes en la
campafia primaveral del periodo 2014-2022 (n=178).

5.2. Estado de conservacion de las riberas

Se ha aplicado el indice QBR para valorar el estado de conservacién del bosque de ribera. Se
trata de un indice sencillo y rapido de aplicacion. Los detalles relativos al empleo de dicho indice
se pueden encontrar en Munné et al. (1998), Sudrez et al. (2004) y Agencia Catalana del Agua
(2006).

Resumidamente, el indice QBR se compone de cuatro bloques, todos ellos independientes entre
si. Cada bloque puntta entre 0 y 25 puntos. La puntuacién total del indice es la suma de los
cuatro bloques, por lo que oscila de 0 a 100 puntos. Los bloques valorados hacen referencia al
grado de cubierta de la ribera; se valora la dimension vertical mediante la estructuracién de la
cobertura; se valora la calidad de dicha cubierta en términos de diversidad; y por Ultimo se valora
el grado de naturalidad del canal fluvial. Existen ademas condicionantes que pueden adicionar
o sustraer el indice en cuestién, como las especies exdticas, basuras o presencia de heléfitos,
entre otros. Los limites de la puntuacién del indice, su calidad y colores representativos se
expresan en la Tabla 4.

Las estaciones de muestreo en las que se ha evaluado el QBR en el dmbito del PNSG y ZPP se
muestran en la Tabla 1y la Figura 1.

Tabla 4. Clases de calidad del indice QBR, intervalos y colores representativos.

CALIDAD QBR COLOR

Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado 92-100 Azul ®
natural.
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 72-<92 Verde ®

Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 52-<72 Amarillo
Alteracion fuerte, mala calidad. 27-<52 Naranja @

Degradacion extrema, calidad pésima 0-<27 Rojo ®

El material empleado ha sido cartografia en formato SHP para SIG, ortofoto del area de
muestreo, hojas de campo y guias de identificacidon de vegetacién (Lopez, 1995; Rivas-Martinez,
1990).

Es muy importante destacar que, cuando debido a las caracteristicas climatoldgicas,
geomorfoldgicas o hidroldgicas del tramo el bosque adyacente ocupa la zona riparia, éste se ha
contabilizado en el apartado de cobertura y estructura (bloques 1y 2), aunque no se ha tenido
en cuenta para evaluar la calidad de la cobertura o diversidad de especies estrictamente riparias
(bloque 3). Este criterio empleado en la aplicacidn del indice QBR se ha extraido del protocolo
de la Agencia Catalana del Agua (2006) y de Jaimez-Cuéllar et al. (2004). Sn embargo, esto puede
originar en ciertas ocasiones una valoracién sobreestimada en ciertas estaciones de muestreo.

9
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En cuanto a la vegetacidn estrictamente riparia en la Sierra de Guadarrama, es la
correspondiente a las geoseries riparias descritas por Rivas-Martinez et al. (1990). Estan
constituidas por fresnedas, saucedas atrocenicientas, zarzales y saucedas salvifolias, tomandose
por tanto como referencia de la vegetacidn potencial de las riberas del ambito de trabajo.

5.3. Habitat fluvial

Frecuentemente una escasa heterogeneidad de habitats lleva asociado una baja valoracién de
la calidad biolégica del agua, llegando a limitar los resultados de estado ecoldgico o calidad
bioldgica. Por ello, un factor importante que condiciona el estado bioldgico y ecoldgico de las
aguas son las caracteristicas hidromorfoldgicas. Para poder contrastar este hecho, se realiza una
valoracion del habitat fluvial aplicandose el indice de habitat fluvial (IHF). Con este indice se
pretende valorar de una manera mas o menos rdpida, la capacidad del hdbitat fisico para
albergar una fauna determinada. Cuanto mayor es la heterogeneidad de habitats, en
condiciones normales, mayor diversidad bioldgica. Se trata de un protocolo adaptado a los rios
espanoles a partir de los originales de Reino Unido (National Rivers Authority, 1995) y de Estados
Unidos (Barbour et al., 1999).

Se ha consultado diversa literatura cientifica relativa a la metodologia de la aplicacién del indice
IHF. Destaca la expuesta por Pardo et al. (2004), Jaimez-Cuéllar et al. (2004) y Agencia Catalana
del Agua (2006).

El indice IHF se compone de siete bloques independientes. Cada bloque mantiene una
puntuacién de 10 puntos, a excepcién de la composicién del substrato, que es maximo 20
puntos, y la cobertura y diversidad de vegetacion acudtica que computa hasta un maximo de 30
puntos. El resultado final es la suma aritmética de todos los bloques, que varia de 0 a 100 puntos,
por lo que a una mayor puntuacidon una mayor diversidad de habitats. Los bloques que se valoran
son los siguientes:

e Inclusidn rapidos - sedimentacion pozas

e Frecuencia de rapidos

e Composicion del sustrato

e Regimenes de velocidad/profundidad

e Porcentaje de sombra en el cauce

e Elementos de heterogeneidad

e Coberturay diversidad de vegetacidn acuatica

El indice IHF se ha aplicado en las estaciones de muestreo que se detallan en la Tabla 1y la Figura
1, aplicandose conjuntamente con el indice de calidad del bosque de ribera (QBR). Aunque este
indice no estd contemplado en el Real Decreto 817/2015, la instruccion de planificacion
hidroldgica (IPH) del afio 2008 (BOE, 2008) establece las condiciones de referencia para cada
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ecotipo fluvial en relacién a este indice. En el caso de los rios de la Sierra de Guadarrama, se
engloba en el area de trabajo como ecotipo “Rios de montafia mediterranea silicea”. Para este
ecotipo el valor de referencia para el indice IHF es de 72 puntos, estableciendo Unicamente el
limite entre los niveles muy bueno/bueno en un 0,92 respecto al valor de referencia. Por tanto,
la puntuacidn del indice entre estos dos niveles es de 66 puntos. Por tanto, en relacién a este
indice, sélo se diferenciardn dos niveles, Muy Bueno, y Bueno.

La IPH define Unicamente el valor entre los niveles muy bueno/ bueno de los cinco existentes.
En la Tabla 5 se muestran los limites de las clases de calidad, de acuerdo a la planificacion
hidroldgica.

Tabla 5. Valor de las condiciones de referencia y, entre paréntesis, limite de cambio de clase de acuerdo

a la planificacién hidrolégica (BOE, 2008).

CALIDAD HABITAT FLUVIAL BOE IHF COLOR
2008

Habitat Fluvial Muy bueno. No Alterado 72(0,92) =66 Azul ®
Habitat Fluvial Bueno. Ligera Alteracion. - <66 Verde @

5.4. Variables fisico-quimicas

Las variables fisico-quimicas determinadas se han dividido en dos tipos: generales, que evaltdan
las condiciones térmicas, de oxigenacion, mineralizacién (conductividad eléctrica), de caudal y
pH; y por otro lado las variables especificas, que hacen referencia al estado tréfico de las aguas
en funcién de los nutrientes - nitrégeno y fésforo — asi como los principales iones: calcio,
magnesio, silice, alcalinidad y potasio.

En los cursos principales de los rios Lozoya y Manzanares, debido a la existencia de importantes
zonas de uso publico y a la presidn que soportan, asi como que también discurren las aguas de
otros cursos fluviales de menor entidad, se han determinado las variables especificas.

Para la medida de las variables generales: pH, conductividad, oxigeno disuelto, saturacion y
temperatura, se ha empleado una sonda multiparamétrica. El caudal circulante de los cursos
fluviales se ha calculado, mediante la técnica de transectos transversales al eje del rio, con un
correntimetro digital. En cada punto se calcula la velocidad media del agua o a las 2/3 partes de
su altura, y se calcula la superficie. La suma total de cada uno de los puntos permite calcular el
caudal circulante. En el caso de las variables especificas, se han determinado en laboratorio
siguiendo la metodologia que se expone en la Tabla 6.

Tabla 6. Variables fisico-quimicas determinadas: unidades, métodos de determinacion y lugar de medida
o analisis de las diferentes variables.

Parametro Unidades Método Medidas

°C Electrometria In situ
Conductividad uS/cm 25°C Electrometria In situ
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mg/| O2 Electrometria In situ
% Electrometria In situ
_ - Electrometria In situ
m m3/s Correntimetro digital-transectos In situ
pg/l P-PO4 Espectrofotometria. Digestion con Persulfato. Laboratorio
m pg/l N-NO2 Espectrofotometria. Método de diazotizacion. Laboratorio
m pg/l N-NO3 Espectrofotometria. Reduccion con Cadmio. Laboratorio
ug/l N-NHs Espectrofotometria. Método Nessler. Laboratorio
_ mg/| Si Espectrofotometria. Azul de Molibdato. Laboratorio
mg/| Ca Espectrofotometria. EDTA + EGTA. Laboratorio
mg/l Mg Espectrofotometria. EDTA + EGTA. Laboratorio
mg/l K Espectrofotometria. Laboratorio
HEq/I Valoracién acido-base con indicador de pH Laboratorio

La muestra de agua para las variables especificas, es filtrada in situ mediante equipo de filtracién
tipo Swinnex con filtros de microfibra de vidrio, de 47 mm de diametro, con capacidad para
retener todas las particulas de tamano superior a 0,7 um. En el caso del fésforo reactivo soluble

—_

PRS) y nitrégeno amoniacal, ademds se recogen en botes de vidrio borosilicatados. En el caso
de la alcalinidad, la muestra no se filtra previamente y se almacena en botes de polietileno.
Posteriormente las muestras de agua se conservan a 4 °C y en oscuridad hasta realizar la
analitica, siempre antes de 24 horas desde su recogida. Las determinaciones se realizan
mediante espectrofotometria.

(5

.4.1. Medida en continuo de la temperatura del agua

El principal objetivo de la monitorizacién en continuo de la temperatura del agua, es el de
evaluar el calentamiento global. Sus posibles consecuencias podrian ser la modificacién en los
ciclos bioldgicos de los seres vivos, que en el caso de los ecosistemas acuaticos pasaria por un
desplazamiento aguas arriba de las especies fluviales, un adelantamiento del ciclo bioldgico a
épocas mas tempranas, e incluso la desaparicidén de especies por la pérdida de sus caracteristicas
del habitat. Asi mismo, también puede ser un nuevo habitat para especies mas termdfilas.
Ademas, la temperatura del agua esta correlacionada con otras variables tales como la altitud,
espesor y duracién de la cubierta nival, deshielo en rios de caracter pluvionival, periodo
vegetativo, concentracién de oxigeno disuelto en el agua, emergencia de fases larvarias
acudticas de insectos, temperatura ambiental, etc. Aunque fundamentalmente, los procesos
bioldgicos de los cursos fluviales, estan influenciados principalmente por la temperatura del
agua.

Desde el afio 2006, el Centro de Investigacion, Seguimiento y Evaluacidn del Parque Nacional
puso en marcha una red de medida de temperatura del agua a lo largo del rio Lozoya. A dia de
hoy esta red de seguimiento lleva un registro de datos de casi 17 afos. El registro de datos se
realiza a partir de datos diezminutales, obteniendo asi una muy buena resolucién de las medias
diarias, mensuales y anuales. La resolucidn de los aparatos es de 0,02 °C (a 25 °C). Una vez
validados los datos de temperatura, se incluyen en una base de datos. Los sensores o termistores
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gue miden latemperatura son de lamarca HOBO (U22 WaterTemp Pro V2 Logger). Actualmente,
estos sensores se han reemplazando la marca HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203). Los datos de
los sensores U22 han sido extraidos in situ mediante un ordenador portatil con una periodicidad

aproximadamente trimestral, siempre y cuando las condiciones lo han permitido. La extraccion

de datos de los sensores TidbiT se realiza mediante bluetouch con un dispositivo movil.

Asi mismo, desde el afio 2020 se han instalado otros 8 dispositivos, en este caso de la marca
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203) en las diferentes cuencas del Parque Nacional y su Zona
Periférica. Sin embargo, en el presente informe, Unicamente se detallarda en resultados los

relativos a los 4 sensores histéricos del Alto Lozoya, al mantener una serie mas o menos

continuada desde el ano 2006.

Las caracteristicas de los termistores, asi como la altitud se muestran en la Tabla 7 y su ubicacion

se muestra la Figura 2.

Tabla 7. Termistores acuaticos, marca y modelo, altitud y afio de inicio de la toma de datos.

Cuenca

Lozoys
Lozoya
Lozoys
m Guadarrama
| FUE1490 |

Guadarrama

VEN1380 Guadarrama
VEN1270 Guadarrama
MED1155 Manzanares

Dispositivo/Modelo

HOBO WaterTPRO2/ HOBO TidbiT
Temp 400 (MX2203)

HOBO WaterTPRO2/ HOBO TidbiT
Temp 400 (MX2203)

HOBO WaterTPRO2/ HOBO TidbiT
Temp 400 (MX2203)

HOBO WaterTPRO2/ HOBO TidbiT
Temp 400 (MX2203)

HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)
HOBO TidbiT Temp 400 (MX2203)

Altitud
(m.s.n.m.)
1452

1267
1142
1090

1830
1780
1550
1650
1490
1380
1270
1155

Afo Inicio

2006

2006

2006

2006

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
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Figura 2. Localizacién de termistores acudticos en el PNSG y ZPP.
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6. Resultados

6.1. Variables biolégicas: macroinvertebrados acuaticos
6.1.1. Estructura, composicion y diversidad
Estructura y composicion taxonémica
La Figura 3 representa el porcentaje relativo en el periodo 2014-2022 (escala logaritmica). El
grupo de macroinvertebrados acuaticos mejor representado es el de los insectos, que ha

supuesto un 97,6% de media respecto al total de individuos. Seguidamente, los acaros acuaticos
suponen un 1,5% del total. En cuanto a los moluscos, el gasterépodo Ancylus fluviatilis ha

Figura 3. Porcentaje de abundancia relativa en cada estacién de muestreo, de las diferentes clases
taxondmicas en el periodo 2014-2022. OJO: al ser el grupo de los insectos mas predominante, se ha
representado mediante escala logaritmica el % del eje Y.

supuesto un 0,43% seguido del bivalvo Pisidium sp. con un 0,38%.
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B Arachnida (acari) H Bivalvia Crustacea
B Crustacea/malacostracea M Gastropoda Gordioida

Hirudinea H Insecta B Oligochaeta
B Turbellaria
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10%

1%
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La Figura 4 representa los resultados de la abundancia relativa Unicamente para los érdenes de
insectos presentes durante el periodo 2014-2022. Los dipteros representan el grupo mas
numeroso en términos de porcentaje relativo para el conjunto de las estaciones de muestreo,
con una media del 33,0 %. En general, se debe a la familia de los quironédmidos, que, aunque es
el taxdn mas abundante, si bien en términos de biomasa representan bastante menos
proporcién, al tratarse de los invertebrados de menor tamafio. Los efemerdpteros son el
segundo orden de mayor abundancia relativa (25,7%), siendo el mas representativo y
cosmopolita la familia de baétidos con el género Baetis sp. en primer lugar. Los plecépteros
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representan el tercer orden con mayor abundancia (21,3%), siendo el género Leuctra sp. el mas
abundante. Los tricdpteros, a pesar de ser uno de los 6rdenes mas diversos, computan el 13,3%

o~ n © o o
© N o -
Q O o
O «
=z Z2 2
< < <
=

del total de abundancia relativa.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0

228 288 g

X

< wn

~

NAvi43c I

o
o
o
—
[}
>
=z

N
N
—
—
o
L

n o0 o o] ~ un O O
— 00 O 0 «— O O n o9 o o ~N o0
N < &M +Hd = +d N M O +Hd N < O < N A A NMm
S3E=ZC=Z3NNNNS gz &gz
D =2 x < &g z< < O OO0 o0 < > 4 S & W
g « <o gwWw oo I~ =2 222 s s S zZ a n G > >

H Coleoptera B Diptera B Ephemeroptera W Heteroptera

B Megaloptera M Odonata H Plecoptera H Tricoptera

Figura 4. Porcentaje de la abundancia relativa en el periodo 2014-2022 de los 6rdenes del grupo de los
insectos para cada estacién de muestreo.

La Figura 5 representa la riqueza de taxones para cada orden de insectos, y estacion de
muestreo, en el periodo 2014-2022. Los tricopteros es el orden con mayor diversidad de
taxones, con un peso proporcional del 27,4% de los taxones presentes. Los dipteros suponen un
porcentaje de taxones por cada estacién de muestreo del 21,1% de los taxones presentes. Los
efemerdpteros suponen el 16,6% de taxones presentes y los plecépteros el 13,1%.

En cuanto al nimero de taxones, el nUmero medio de taxones para el conjunto de las estaciones
de muestreo es de 26,1 taxones. Sin embargo, es diferente en funcion de la tipologia de curso
fluvial. Por ejemplo, los cursos fluviales temporales, muestran una menor diversidad de taxones,
siendo en el caso del arroyo de Santa Ana de tan sélo 13 taxones. Por el contrario, en la
Angostura, de cardcter permanente presenta el mayor nimero de taxones medio, que asciende
alos 30,4.
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Figura 5. Proporcion de la riqueza de taxones para los diferentes érdenes de insectos en el periodo
2014-2022 para cada estacién de muestreo.

Grupos troficos

Los resultados se expresan en porcentajes de la abundancia relativa en el periodo 2014-2022,
del conjunto de taxones que tienen un mismo tipo de alimentacién. Por tanto, no se hace
referencia a la biomasa de taxones del mismo grupo, que serian unos resultados bastante mas
aproximados en cuanto a metabolismo fluvial. Sin embargo, nos aproxima bastante a los grupos
tréficos dominantes, y es indicador del estado y la salud del ecosistema fluvial.

En el periodo 2014-2022, para el conjunto de las estaciones de muestreo, el grupo tréfico
dominante ha sido el de los fragmentadores con el 24,8 % del total de abundancia relativa,
seguido por los recolectores con un 20,0%. El 14,1% corresponde a los raspadores-
ramoneadores. El grupo tréfico menor representado es el de los filtradores con el 8,9%.

Sin embargo, hay una evidente variabilidad espacial tal y como puede observarse en la Figura 6.
Por ejemplo, los fragmentadores oscilan entre el 41,2% en el arroyo de la Venta, al 13,2% en la
estacion LOZ1090 del rio Lozoya. Hay que destacar que en los arroyos temporales, Santa Ana,
Entretérminos y Majadillas, los fragmentadores tienen una menor representacién, en general
por debajo del 15%. En caso de los raspadores, el promedio maximo se ha observado en el
arroyo de Pefialara, con un 22,1%, siendo minimo en el arroyo temporal de Majadillas con tan
solo el 2,0%.
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En el caso de los recolectores, en el arroyo temporal de Santa Ana, representan el 46,3%. Por el
contrario, el arroyo de la Venta representan un 11,6%. Finalmente, los filtradores, en general,
es el grupo menos representado en los cursos fluviales de la Sierra de Guadarrama. Es maximo
en el rio Lozoya (25,0%) en la estacién LOZ1090, siendo minimo en los arroyos Santa Ana,
Penalara, Navalmedio, Garcisancho Hoyo Cerrado y Barondillo, en ambos casos menor del 5%.

En el caso de la Sierra de Guadarrama, predomina un aporte de energia heterotréfico, debido al
aporte de materia orgdnica al sistema fluvial. Este aporte es la principal fuente de energia del
ecosistema en los tramos mds elevados, obteniéndose fundamentalmente del bosque ripario. A
lo largo del gradiente altitudinal de un rio, en condiciones normales, la proporciéon de
fragmentadores serd mas abundante en cotas mas elevadas, ya que son los que fragmentan la
materia organica gruesa (MOG). Por el contrario, los recolectores incrementan su proporcion en
sentido aguas abajo. Por ello, que la presencia de fragmentadores sea mayoritaria en dichos
tramos. Sin embargo, a medida que la pendiente se atenua, y el cauce se expande y la entrada
de luz al ecosistema es mas evidente, se observan tramos con un tipo autotréfico, ligado a una
mayor produccion primaria del ecosistema (algas, macréfitos, diatomeas, ...). En este sentido, la
presencia de raspadores, recolectores y filtradores va reemplazando la de los fragmentadores.
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Figura 6. Proporcion de abundancia relativa de los diferentes grupos tréficos en el periodo 2014-2022
para cada estacion de muestreo. (S.D.D.: sin datos disponibles).

En el ambito de trabajo, en los rios Lozoya y Manzanares se ha muestreado en mas de dos tramos
por lo que mantenemos informacidn de estos grupos en un gradiente altitudinal dentro de un
mismo curso fluvial. En éstos, se puede observar mas detalladamente la variabilidad de los
grupos tréficos. En el caso del rio Lozoya, con cuatro estaciones de muestreo, y en un gradiente
altitudinal desde los 1452 a 1090 m s.n.m., se observa una tendencia clara de descenso en la
proporcién de fragmentadores e incremento de raspadores y recolectores en sentido aguas
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abajo. Los filtradores también muestran un moderado incremento en sentido aguas abajo. En el
caso de los depredadores se mantiene constante a lo largo del gradiente altitudinal del rio.

En el caso del rio Manzanares, en el tramo mas elevado, la mayor proporcién es el de los
fragmentadores, seguido de los raspadores. Estos grupos descienden su densidad relativa en
sentido aguas abajo. Por el contrario, los recolectores se incrementan a medida que se
desciende aguas abajo. En el caso de filtradores, la tendencia no es clara.

Los resultados observados en el periodo 2014-2022 en el cauce del rio Lozoya, y en menor
medida en el Manzanares, se ajustan a la teoria del Rio Como Continuo (Vannote, 1980), en el
que establece una dominancia de unos grupos sobre otros en funcién del aporte de energia al
ecosistema fluvial. En tramos de cabecera o mas elevados (rios de montafia) dominan los
fragmentadores, incrementdndose proporcionalmente filtradores y recolectores hacia tramos
mas bajos, inversamente proporcional a la altitud. Esta teoria apunta a la existencia de un
gradiente de las variables fisicas a lo largo del rio, en donde las comunidades bioldgicas se
adaptan a dichas condiciones, asi como su modo de generar la energia. La teoria es funcién de
tres aspectos: el orden del curso fluvial, el tipo de macroinvertebrados bentdnicos y el tipo de
materia organica

indices de diversidad
indice de Shannon-Wiener

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) informa sobre el estado de conservacion del
ecosistema fluvial, midiendo su diversidad en nits/ind ya que la base aplicada es un logaritmo
neperiano. Dicho indice es funcién de la riqueza de especies y la abundancia de ésta,
denominandose también como indice de equitatividad.

En el periodo 2014-2022, el promedio para la totalidad de las estaciones de muestreo es de 2,36
nits/ind. con una desviacion estandar de 0,32 nits/ind. Si bien, la diversidad media de los cursos
fluviales de la Sierra de Guadarrama se sitla en los 2,42 nits/ind, para los cursos fluviales
permanentes y en la campana primaveral, siendo este un valor orientativo como indicador del
buen estado general de los rios del PNSG.

En la Figura 7 se puede observar los datos anuales representados mediante un diagrama de caja.
En este sentido hay varios cursos fluviales en los que se aprecia una mayor variabilidad del
indice, como son los arroyos de Canencia, Navacerrada (NVC1330), del Mediano y Aguilén. Por
el contrario, otros cursos fluviales mantienen una mayor estabilidad en los resultados del indice
H’, como son los arroyos del Barondillo, rio Lozoya en su totalidad a excepcién de LOZ1267,
Manzanares (MAN1076). Asi mismo, se han representado los limites del umbral de referencia
dentro de la normalidad en la Sierra de Guadarrama, cuyos resultados muestran que los arroyos
temporales (Santa Ana, Entretérminos y Majadillas) estan por debajo del umbral, Iégicamente
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relacionado por esa temporalidad. La estacidon del Manzanares, MAN0965, también expresa una
media por debajo de la normalidad, fundamental causado por la actividad del bafio en los afios
2014 y 2015, que desencadend una afeccion de las poblaciones bioldgicas, y por ello de los
indices bioldgicos. El resto de cursos fluviales evaluados, se sitian en términos medios, por
encima del umbral de 2,00 nits/ind, aunque esporadicamente las estaciones LOZ1090, NVC1330,
VEN1270y MED1155, se han situado en alguna ocasidn por debajo del umbral de referencia.

El Lozoya, a la altura de la Angostura, registra la mayor diversidad del periodo (2,69 nits/ind).
Seguidamente el arroyo de Pefialara (2,65 nits/ind), asi como el arroyo Santa Maria y Artifiuelo
se acercan a estos valores. Sin embargo, estos cursos fluviales que presentan una mayor
diversidad, tal vez no en cuanto a riqueza de taxones, aunque si relativo a este indice debido
una mayor equitatividad de los taxones presentes.

Por el contrario, los arroyos temporales mantienen una menor diversidad de este indice. Es el
caso de los arroyos de Santa Ana, Majadillas y Entretérminos, con 1,79, 1,85 y 1,86 nits/ind
respectivamente. De los cursos fluviales permanentes, la estacion MAN0965, localizada en el
tramo mas bajo del rio Manzanares es el que mantiene una menor diversidad de los cursos de
agua permanentes (1,92 nits/ind). Otra estacidon que también presenta menores valores de
diversidad es el localizado en al tramo mds bajo del rio Lozoya (LOZ1090) con un promedio en el
periodo de 2,06 nits/ind. El arroyo que ha registrado la mayor diversidad, es el Aguilén, con 3,13
nits/ind en la primavera del afio 2014. Por el contrario, el arroyo temporal del Entretérminos
(ENT1114) en verano del afio 2017, fue el minimo de diversidad observado durante el periodo
de seguimiento con 1,42 nits/ind. Aunque dentro los cursos fluviales permanentes, la estacion
MANO0965, del rio Manzanares, registrd el peor dato de diversidad en el afio 2015, cuando adn
estaba permitida la actividad del bafio en La Pedriza. Puede consultarse mas informacién en el
anexo | con informacidn adicional en la Tabla 15.

La evolucion interanual se va a comentar en el apartado siguiente, conjuntamente con el indice
de Berger-Parker.
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indice de Shannon
Estaciones de seguimiento de la calidad ecolégica en los rios del parque nacional
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Figura 7. Diagrama de caja del indice de Shannon-Wiener en el periodo 2014-2022 (campafa primaveral)

para cada estacion de muestreo.
indice de Berger-Parker

El indice de Berger-Parker (B) mide la dominancia del ecosistema fluvial. El promedio del indice
B en el periodo 2014-2022 se ha situado en el 28,1%, si bien existe una marcada variabilidad

espacial.

En la Figura 8 se ha representado el indice B en el periodo para cada estacién de muestreo.
Segln se observa, estd muy relacionado con el indice de Shannon. El arroyo temporal del
Entretérminos es el que ha mostrado una mayor variabilidad en los resultados, seguido por el
arroyo de Canencia, del Mediano y Navacerrada (NVC1408). También alguna estacién del rio
Manzanares denota una elevada variabilidad. Si nos centramos en el valor medio del periodo
para cada estacion de muestreo, hay ciertos cursos fluviales que estdn por encima de una
dominancia del 30%, fijada como limite de referencia dentro de la normalidad. En este sentido,
respecto al valor medio del periodo, de nuevo los arroyos temporales (Entretérminos, Santa Ana
y Majadillas) se situan por encima del umbral, asi como las estaciones del rio Manzanares
(MANO0965) y de La Venta (VEN1270). Como se ha comentado anteriormente, los arroyos del
Artifiuelo, Lozoya (LOZ1452) y Pefialara se mantienen muy por debajo del resto de cursos
fluviales, en torno al 20% como media del periodo, le que les confiere una menor
sobredominancia.

Los arroyos temporales mantienen, en general, una mayor dominancia que oscila entre el 38,0%
en el arroyo de Entretérminos a un 42,1% en el Majadillas. Los cursos fluviales permanentes con
una mayor dominancia acumulada se corresponden con la estacion mds baja del rio Manzanares
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con un 36,2%, y el arroyo de La Venta con el 31,6%. Otros cursos fluviales con un indice superior
al promedio son el arroyo de Navacerrada (NVC1330) y el de Navalmedio (NAV1436) con un
31,2% vy 30,0% respectivamente.

Los cursos fluviales del Alto Lozoya son los que mantienen una menor dominancia, en valores
medios del periodo. Entre éstos se encuentran los arroyos de Pefialara (20,4%), Barondillo
(24,1%), La Angostura (23,9%), o la estacion mas elevada del rio Lozoya (20,9%). Otros cursos
fluviales como el Artifiuelo (20,3%) o la estacidon del rio Manzanares localizada a mayor altitud
(MAN21210) con 24,3%, presentan también valores bajos del indice de Berger como promedio
del periodo.

Por el contrario, en cuanto a los maximos valores observados del indice se han registrado en la
estacion del rio Manzanares (MAN0965) con 60,8% en la primavera del afio 2015, un 57,7% de
dominancia en el arroyo de Majadillas en primavera del afio 2016, y en el arroyo de
Entretérminos con un 59,9%, o arroyo Navacerrada en el afio 2017 (51,4%). En todos los casos
el taxdn dominante fue el de los dipteros quirondmidos. Por el contrario, el arroyo de Penalara
registré el menor valor del indice de Berger con tan sélo un 13,0%. Seguidamente el arroyo de
la Umbria (GAR1265) registré un minimo de 13,5% en la primavera del afio 2017. Otro arroyo es
el Aguilén con un 13,8% en la primavera de 2014. Puede consultarse mas informacién en el
anexo | con informacidn adicional en la Tabla 16.

indice de Berger-Parker
Estaciones de seguimiento de la calidad ecolégica en los rios del parque nacional
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Figura 8. Diagrama de caja del indice de Berger-Parker (B) en el periodo 2014-2022 (campaia primaveral)
para cada estacion de muestreo.
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Se ha representado en la Figura 9 la evolucién interanual del indice de Berger-Parker y Shannon-
Wiener en promedio anual de |a totalidad de las estaciones de muestreo, durante 2014-2022.
Se puede apreciar como el indice de Berger-Parker (B) muestra una tendencia al alza. Es decir,
desde el afo 2014 la tendencia es una mayor dominancia hacia la actualidad. El promedio anual
ha oscilado entre un 25% y un 30%, siendo mdaximo en el afio 2018 y minimo en el ano 2014.

Por el contrario, el indice de Shannon-Wiener (H’), muestra una tendencia de descenso de la
diversidad en ese mismo sentido. Sin embargo, hay que destacar que dicho indice es funcién de
la riqgueza de especies y su densidad relativa. Por este motivo es légico observar
comportamientos opuestos entre ambos indices. El promedio anual ha oscilado entre un 2,58 y
2,25 nits/ind, y al igual que el indice anterior, fue maximo en el afio 2018 y minimo en el afio
2014. Si bien, la diversidad media de los cursos fluviales de la Sierra de Guadarrama en el periodo
2014-2022 se situa en los 2,36 nits/ind (incluyendo los arroyos temporales), con una desviacion
estandar es 0,32 nits/ind, por lo que el intervalo orientativo como indicador del buen estado
general de los rios del PNSG podria situarse entre los 2,68 y 2,04 nits/ind.

Indice de Berger-Parker y Shannon-Wiener. Promedio anual periodo 2014-

2022
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Figura 9. Resultados del indice de Berger-Parker (rojo-eje izquierdo) y Shannon-Wiener (azul-eje
derecho) en promedio anual para el conjunto de estaciones, durante 2014-2022. El afio 2015 sdlo se
dispone de informacidn relativa al periodo estival, por lo que se ha omitido del grafico.

Métrica EPT

Los taxones de efemerdpteros, plecépteros y tricopteros, al tratarse de grupos que
generalmente necesitan buenas condiciones de calidad del agua, se agrupan en la variable EPT,
cuyo resultado es la suma de todos los taxones de los respectivos érdenes.
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Segun los resultados de la campafia primaveral, la media de EPT en el afio 2022 se ha situado en
los 14,4 taxones, si bien, durante el periodo 2014-2022 la media es de 14,6 taxones.

En la Figura 10 se ha representado mediante un diagrama de caja, los resultados anuales del EPT
en el periodo 2014-2022. Los cursos fluviales que presentan una mayor estabilidad en esta
variable, son las estaciones del rio Manzanares (MAN0965 y MAN1076), rio Lozoya (LOZ1267),
asi como los arroyos Angostura y Aguildn. Por el contrario, se ha observado en ciertos cursos
fluviales, una elevada variabilidad interanual del EPT, como son el caso de los arroyos de
Pefialara, La Venta, Garcisancho (GAR1165) y rio Lozoya (LOZ1452). En cuanto a la estacién
LOZ1142, es destacable que en el afio 2014 se detectaron 21 taxones, cuando en afios
posteriores siempre ha estado por debajo de los 15 taxones.

Como puede observarse en la Tabla 17 del anexo |, los cursos fluviales de la cuenca del Lozoya,
presentan mayores valores EPT que las cuencas del Guadarrama o Manzanares, destacando los
17,4 taxones de media del Artinuelo, 17,2 taxones del arroyo Aguildn, y 17,1 en la Angostura o
arroyo de Pefalara. Este ultimo curso fluvial es el que ha registrado el maximo EPT observado
del periodo y del dmbito de trabajo, con 22 taxones. Otros cursos fluviales que presentan un
elevado nimero de taxones EPT ademas de los citados anteriormente, son el de Garcisancho,
Umbria, Santa Mara de El Paular, oscilando entre los 17,5 y los 17,2 taxones en promedio del
periodo.

Los cursos fluviales temporales, como el arroyo de Santa Ana, o el Majadillas, registran los
valores mas bajos del EPT, con 7,7 y 8,0 taxones respectivamente. En cuanto a cursos fluviales
permanentes, las estaciones localizadas en cotas mds bajas de los rios Manzanares y Lozoya
registran los valores mds bajos con 10,7 y 11,5 taxones, en promedio del periodo.

Interanualmente, se ha observado una estabilidad del EPT, en el promedio del periodo para la
totalidad de estaciones de muestreo. Si bien en el afio 2014 fue maximo con 16,6 taxones, en
los afios siguientes se mantiene estable entre los 14 y los 15 taxones.

@

A

ghlentro

St
\ farang



ﬂ R (1 SIERRA DE
M GUADARRAMA

Comunidad PARQUE NACIONAL
de Madrid

Fi

EPT

Estaciones de seguimiento de la calidad ecoldgica en los rios del parque nacional
25—

1 o

2°§ij§!iﬁ§*?rﬁi!;?*!ﬁi

Promedio
PNSG

=l
o

-
o

O T TN A YO WO W TG G

w
o

AGUI215—]
ANG1488 —
ART1265—
BAR1390 —
CAN1180 —
ENT1114 —|
GAR1T165 —]
GAR1275 —
HOC1385 —
LOZ1090 —
LOZ1142 —
LOZ1267 —
LOZ1452 —
MAJT090 —
MANDIES —]
MAN1076 —|
MAN1T210 —
MED1155 —
MAVT436 —]
NVC1330 —
NVC1408 —]
PEN1510 —
SAN1107 —
SMP1185—]
VEN1270—
VEN1380—

gura 10. Diagrama de caja de la variable EPT (campafia primaveral) en el periodo 2014-2022, para cada

estacion de muestreo.

6.1.2. Estado ecoldgico de los cursos fluviales
Indice IBMWP

Actualmente, el indice IBMWP es el indice estandarizado de referencia en la determinacién del
estado ecoldgico de los sistemas fluviales espanoles. La normativa espafnola de calidad de las
aguas (BOE, 2015) barema los diferentes rangos de estado ecoldgico en base a este indice.

En la Figura 11 se ha representado mediante diagrama de caja, los valores anuales del indice
IBMWP, para cada estacién de muestreo. En este sentido, se pueden detectar que estaciones
de muestreo, o cursos fluviales, presentan una mayor variabilidad interanual. Los arroyos de
Navalmedio, Navacerrada (NVC1330), La Venta (VEN1270), rio Lozoya (LOZ1142) o rio
Manzanares (MANQ0965) muestran unos resultados con una mayor amplitud respecto al valor
medio, probablemente por presentar mayor vulnerabilidad frente a afecciones de diversa
indole. En el caso contrario, es decir, los cursos fluviales que denotan una mayor estabilidad
interanual del indice IBMWP, se pueden englobar los arroyos de Santa Ana, del Mediano,
Navacerrada (NVC1408), de la Umbria, o el rio Lozoya en todo su recorrido a excepcion del tramo
de El Paular (LOZ11142). Este hecho podria indicar que mantienen una gran estabilidad del
indice IBMWP, y por ello, de su estado ecolégico.

Como se muestra en la Tabla 18, tomando el promedio de la totalidad de cursos fluviales de la
campafia primaveral, el valor del indice IBMWP es de 162,1 puntos en el periodo 2014-2022. Si
bien se observan diferentes tipologias fluviales. En primer lugar, el promedio para los arroyos
temporales se sitla en los 116,0 puntos. Dentro de esta tipologia, el arroyo de Santa Ana es el
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gue menor puntuacién del indice ha registrado con 81 puntos de promedio del periodo. Por el
contrario, el arroyo de Hoyocerrado, obtiene 147,9 puntos de promedio del periodo. En esta
tipologia se encuentran también los arroyos de Santa Ana, Entretérminos, Hoyo Cerrado y
Majadillas.

Sin embargo, para los cursos fluviales permanentes, se registra un promedio del periodo de
169,9 puntos, aunque es muy dependiente de curso fluvial. Por ejemplo, los tramos bajos de los
rios principales, Lozoya y Manzanares, con 121,1 y 147,3 puntos respectivamente, son los
tramos con menor puntuacién del indice IBMWP, aun asi, clasificandose en el nivel Bueno. Hay
gue matizar que la estacién del rio Manzanares MANOQ0965, interanualmente ha visto
incrementada su puntuacién, alcanzando en el afio 2022 los 166 puntos, lo que le situa en un
estado Muy Bueno. Estos resultados son consecuencia de las medidas de conservacion aplicadas
en la Pedriza a partir del afio 2016, entre ellas la prohibicién del bafio y control de accesos.

El resto de cursos fluviales se sitian en un estado de conservacion, clasificado como Muy Bueno,
al menos en la campafia primaveral. Los arroyos del Aguilén, Angostura y la estacién mas elevada
del Lozoya, presentan las mayores puntuaciones del indice IBMWP, en promedio del periodo,
alcanzando los 193,1, 187,8 y 185,8 respectivamente. El arroyo de La Venta en el tramo bajo
(VEN1270), presenta dentro de los muy bien conservados la menor puntuacién con 159,5 puntos
como promedio del periodo, asi como el tramo medio del Lozoya (LOZ1142) con 157,0 puntos.

Los resultados expresan, en general, un buen estado de conservacién de los cursos fluviales del
PNSG y su ZPP, resultado que el 73,1% de los cursos fluviales presentan un estado de
conservacién Muy Bueno, un 23,1% un estado Bueno, y un 3,8% un estado Moderado. En la
Tabla 18 se muestran los resultados en el periodo 2014-2022 del indice biolégico IBMWP para
cada estaciéon de muestreo.
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Figura 11. Diagrama de caja del indice IBMWP, en el periodo 2014-2022, para cada estacion de muestreo.
Representadas las clases de estado ecoldgico de acuerdo al R.D 817/2015 (BOE, 2015) y clasificacién del
CISE (Rubio-Romero & Granados, 2018).

Independientemente de la variabilidad interanual del indice IBMWP, en la Figura 12, se puede
observar el porcentaje de las clases de estado ecoldgico para cada estacion de muestreo en los
9 afios de seguimiento. En este sentido, es evidente qué cursos fluviales han presentado en todo
el periodo un estado ecolégico Muy Bueno. Algunos de estos son Angostura, Aguilén, Umbriay
Canencia, asi como los tramos mads elevados de La Venta, Navacerrada y los rios Lozoya y
Manzanares. Otros cursos fluviales intercalan estado Muy Bueno/Bueno como el de Santa
Maria, Garcisancho, Barondillo, y Pefalara, asi como los tramos bajos de La Venta, Lozoya y
Manzanares. En el caso de la estacién LOZ1090, ha mantenido en todo el periodo un estado
Bueno. Finalmente, los arroyos temporales Santa Ana y Entretérminos, predomina un estado
ecolégico Moderado, consecuencia ldgicamente de la temporalidad de éstos.

La cartografia de resultados del indice respecto a esta clasificacién se muestra en la Figura 14.
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Figura 12. Representacion gréfica del porcentaje de las clases de estado ecoldgico a partir del indice
IBMWP en el periodo 2014-2022, segtin el R.D 817/2015.

Sin embargo, el Centro de Investigacion, Seguimiento y Evaluacién (CISE, 2018), ha propuesto
una clasificacion mas exigente para conocer el estado de conservacion, y valorar en que cursos
fluviales, pudiera estar afectando diferentes presiones, ya que el Real Decreto 817/2015 barema
en una visién mas amplia, para todos los rios espafioles de una misma tipologia, que en nuestro
caso se incluye el ecotipo de los rios de montafa mediterranea silicea. En base a esta
clasificacién, como se representa en la Figura 13, el arroyo de El Aguildn es el que mantiene una
mayor proporcion de la categoria A, equivalente a rios sin impactos. En los cursos fluviales que
ha predominado esta categoria son la Angostura, y tramos altos del Lozoya y Manzanares,
representando el 23,1% de los resultados. La categoria B, equivalente a cursos fluviales con
indicios de impactos, ha predominado en el Lozoya medio, arroyos de Navacerrada, Canenciay
Pefialara. En el cdmputo general, el 21,6% de los casos se corresponden con esta categoria B. En
cuanto a la categoria C, equivalente a cursos fluviales con impactos evidentes, predomina en los
cursos fluviales del Barondillo, Santa Maria, del Mediano, Garcisancho y Artifiuelo, asi como el
tramo bajo del Manzanares (MANQ965) y tramo medio del rio Lozoya (LOZ1142). Es la categoria
con mas casos registrados, ascendiendo al 35,6%. Finalmente, en la categoria D, que indicaria
cursos fluviales con un estado especialmente alterado, se engloban los arroyos temporales
(Majadillas, Entretérminos y Santa Ana), causa fundamentalmente debido a la dindmica natural
hidrolégica de éstos, al ser arroyos temporales. En el caso del tramo bajo del Lozoya (LOZ1090)
en la totalidad de los afios del periodo se ha clasificado en dicha categoria, asi como el tramo
bajo del Manzanares (MAN0965) en mas del 40% de los muestreos, principalmente al inicio del
seguimiento, y mejorando considerablemente a consecuencia de las medidas de conservacion
adoptadas en la Pedriza. El arroyo de La Venta y Navacerrada, en sus tramos mas bajos, también
han registrado algun afio un estado alterado, asi como el Lozoya medio (LOZ1142). Sin embargo,
esta clasificacidn estd basada en los valores registrados en la red de seguimiento del PNSG y su
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ZPP, en el que predominan tramos mayoritariamente inalterados y muy bien conservados,
siendo por ello una clasificacidn muy exigente.
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Figura 13. Representacion grafica del porcentaje de las clases de estado ecoldgico a partir del indice
IBMWP en el periodo 2014-2022, segun la clasificacion del CISE (Rubio-Romero & Granados,2018).
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Figura 14. Mapa de la clasificacion del estado ecolégico (R.D. 817/2015), de acuerdo al indice IBMWP medio
del periodo 2014-2022.
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indice IASPT

El indice IASPT es un ponderador del valor medio de los taxones presentes a partir del indice
IBMWP. Al tratarse de valores asignados a los taxones en funcidn a la tolerancia a Ia
contaminacion, generalmente de tipo organica, la media de los taxones presentes en la estacidon
de muestreo nos da una idea de la calidad de los taxones presentes. Es decir, a un mayor IASPT,
mayor calidad de los taxones presentes; y a menor IASPT, menor calidad por una mayor
tolerancia a la contaminacién de los taxones presentes. Es un indicador por tanto de la carga por
contaminacidn orgdnica. Los resultados medos del indice en el periodo de seguimiento se
pueden ver en la Tabla 20.

En la Figura 15 se ha representado mediante diagrama de caja, los valores anuales del indice
IASPT, para cada estacién de muestreo. En este sentido se pueden detectar que estaciones de
muestreo, o cursos fluviales, presentan la mayor variabilidad interanual. Los arroyos de la Venta,
Santa Ana, Entretérminos, Garcisancho o las estaciones del rio Lozoya (LOZ1090 y LOZ1452)
presentan una mayor variabilidad. Es destacable la elevada representacién de resultados
periféricos “outliers” lo que puede indicar la poca definicién de este indice en un tipo de aguas
muy similares, o dentro de un relativo pequefio ambito de trabajo. En este sentido, también
nos indica la desviacion estandar (de 0,2 a 0,4), que este indice seria poco preciso a la hora de
evaluar los cursos fluviales del PNSG y ZPP, al comparar entre cursos fluviales de una misma
tipologia, y en general, sin grandes afecciones aparentes. Aunque si que pudiera ser aplicable
en el caso que se produjera algin impacto o afeccion excepcional de gran magnitud.

El promedio del indice IASPT (Tabla 20) durante el periodo 2014-2022 ha sido de 6,2 puntos, lo
que indica una buena calidad media de los taxones presentes, teniendo en cuenta que el indice
podria oscilar entre 0 y 10. Interanualmente, para el computo total de las estaciones de
muestreo, ha oscilado entre 6,0 en el afio 2020, y 6,4 en el aifio 2018. A nivel espacial, se observa
una mayor variabilidad del indice IASPT, entre los 5,7 puntos del arroyo temporal de Majadillas
a los 6,6 del arroyo de Pefalara. Otros cursos fluviales que han registrado un IASPT elevado son
la Umbria, Alto Lozoya, Angostura, Hoyo Cerrado y Barondillo, en ambos casos con 6,5 puntos.
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Figura 15. Diagrama de caja del indice IASPT (campafia primaveral) en el periodo 2014-2022, para cada
estacion de muestreo.

6.1.3. Especies fluviales protegidas en el Catdlogo Regional

La informacién obtenida a través del inventario de los taxones que componen las poblaciones
de los cursos fluviales, nos permite identificar las especies catalogadas que estan presentes en
el territorio del PNSG y su ZPP. La finalidad es generar una cartografia precisa sobre su
distribucidn, que nos ayude a entender sus ciclos bioldgicos, y ser a la vez de utilidad en la
gestidn de los sistemas fluviales del ambito de ordenacién.

En los ecosistemas fluviales de la Sierra de Guadarrama, existe la posibilidad de albergar la
presencia de al menos 7 especies catalogadas (Tabla 8). En el caso del plecdptero Leuctra
madritensis es necesaria la fase adulta para una correcta identificacion. Por ello, aunque en el
area ha sido citada por otros autores, y en el presente trabajo este género Unicamente se ha
identificado en estados larvarios, es probable que en algunos casos se trate de este taxon
catalogado, aunque no se sabe con certeza.

Tabla 8. Especies de invertebrados fluviales protegidos en el Catdlogo Regional de la Comunidad de
Madrid. (S.A.H.: Sensible a la alteracion de su habitat)

Orden Especie Categoria Periodo 2014-2022
Ephemeroptera Serratella hispanica S.A.H. Presente
Ephemeroptera Drunella paradinasi S.A.H. Presente
Plecoptera Leuctra madritensis S.A.H. Por confirmar
Plecoptera Brachyptera arcuata S.A.H. Presente
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Plecoptera Marthamea vitripennis S.A.H. Ausente
Trichoptera Rhyacophila relicta S.A.H. Presente
Trichoptera Allogamus laureatus S.A.H. Presente

En el periodo 2014-2022 se ha detectado la presencia de 5 especies catalogadas.

El efemerdptero endémico Serratella hispanica (Figura 18) es una especie catalogada muy
cosmopolita en el dmbito de la Sierra de Guadarrama, presente en mas del 73% de los casos en
el periodo 2014-2022. Se distribuye entre las cotas 1090-1510 m s.n.m. estando presente en las
tres cuencas principales de la Comunidad de Madrid: Lozoya, Guadarrama y Manzanares. Se
trata de una especie de vuelo primaveral, ya que no se ha observado ningun ejemplar larvario
durante la época estival.

En el caso del tricdptero Allogamus laureatus (Figura 16), de vuelo estival, pero con mayor
presencia en el medio acuatico en primavera, se distribuye en el 76,9% de las estaciones de
muestreo. Su presencia se ha observado en las tres cuencas madrilefias del Parque Nacional:
Guadarrama, Lozoya y Manzanares, entre las cotas 1076-1510 m s.n.m.

El plecéptero Brachyptera arcuata (Figura 17) Unicamente se ha observado en la época
primaveral, por lo que su fase adulta voladora se produce en primavera. Se ha observado en la
cuenca del Lozoya principalmente, y en una localidad de las cuencas del Guadarrama y
Manzanares. En la zona, tiene preferencia por cursos fluviales de menor entidad. Se ha
localizado en el 46,1% de los cursos fluviales muestreados entre las cotas de 1114 a 1510 m
s.n.m.

Otro efemerdptero endémico que puebla las aguas de la Sierra de Guadarrama, es Drunella
paradinasi (Figura 19). Es una especie poco abundante y poco frecuente en el ambito de trabajo
(15,4 % de las estaciones muestreadas), Unicamente observado en la cuenca del Manzanares, y
algunos cursos del valle del Lozoya (Canencia, Garcisancho y bajo Lozoya) entre las cotas 1090-
1210 m s.n.m.

El tricoptero riacofilido, Rhyacophila relicta es la especie menos frecuente y abundante, con
presencia en tan sélo una localidad en el afio 2014, en el tramo medio del Lozoya. Se trata de
una especie que coloniza tramos con un importante caudal y cauces mas estabilizados. La época
de la observacion fue en verano, en una cota de 1142 m s.n.m. y por tanto se distribuye tan sélo
en el 3,8% de las estaciones muestreadas.

Los cursos fluviales con mayor riqueza de especies catalogadas se localizan en la cuenca alta del
Lozoya (arroyos de Pefialara, Angostura y el propio Lozoya), en los arroyos Garcisancho y Hoyo
Cerrado, asi como en el rio Manzanares, MAN1210, y arroyos de Navalmedio y de La Venta en
la cuenca del Guadarrama. En ambos casos con presencia de 3 especies en cada estacién de
muestreo. Proporcionalmente, en un 38,5% de las estaciones de muestreo se ha observado
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presencia de tres especies catalogadas, en otro 38,5% de las estaciones dos especies y un 19,2%
una especie catalogada. Tan sdlo en el 3,8% de las estaciones ninguna especie catalogada.
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Foto 1. Estado larvario de Allogamus laureatus.

Figura 16. Distribucion de Allogamus laureatus
en el periodo 2014-2022
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| Distribucion de Brachyptera arcuata 2014-2022

Foto 2. Estado larvario de Brachyptera arcuata.

Figura 17. Distribucién de Brachyptera arcuata
en el periodo 2014-2022
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Figura 18. Distribucién de Serratella hispanica en
el periodo 2014-2022

Foto 3. Estado larvario de Serratella hispdnica.
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Figura 19. Distribucién de Drunella paradinasi en
el periodo 2014-2022

Foto 4. Estado larvario de Drunella paradinasi.
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Foto 5. Estado larvario de Rhyacophila relicta.

Figura 20. Distribucion de Rhyacophila relicta en
el periodo 2014-2022

6.2. El cangrejo sefial en el Alto Lozoya

El decdpodo Pacifastacus leniusculus es un crustaceo originario de Norte América incluido en el
catalogo de especies exdticas invasoras (BOE, 2011). En el interior del Parque Nacional no se ha
constatado su presencia, si bien ha colonizado parte de la Zona Periférica de Proteccidn.

En el Valle del Lozoya, durante el seguimiento ecoldgico del Alto Lozoya, se observé una rapida
colonizacion por parte de esta especie. El primer antecedente se remonta a poblaciones
presentes en el rio en las inmediaciones del embalse de Pinilla, lugar que el que fue introducido
afios atrds. Sin embargo, los primeros contactos de esta especie en el rio Lozoya datan del afio
2005 en las que se observaron restos de mudas en el cauce y riberas inmediatamente aguas
arriba del embalse. En el afio 2006, se observaron los primeros individuos en el cauce del rio
Lozoya.

En su continua expansion, durante los muestreos del afio 2015, se observd su presencia a la
altura de la confluencia entre el arroyo de Garcisancho y el rio Lozoya, aguas arriba del Puente
del Perddn, lo que indica una importante colonizacidon de este curso fluvial. En cuanto a su
origen, se puede tratar de introducciones y posterior colonizacién natural. Hasta el afio 2022,
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ha sido permanente la presencia en este curso fluvial, por lo que se puede establecer como
poblaciones estables en el rio Lozoya medio, y en el tramo mas bajo del arroyo de Garcisancho.
Ademas, esporadicamente se ha detectado en el bajo Artifuelo, y el bajo Entretérminos, aunque
sin una permanencia anual continuada de las poblaciones.

Por otro lado, a partir del afio 2019, se confirmd por primera vez la cita de cangrejo sefial en el
arroyo de Navacerrada (NVC1330), aguas abajo de los embalses en La Barranca. No detectado
en el 2020, se ha confirmado la presencia y reproduccién en los afios 2021 y 2022, por lo que
esta colonizando cursos fluviales de la cuenca del rio Manzanares.

Aunqgue en un principio se pensaba que el desarrollo de poblaciones de decdpodos estaria
limitado a causa de bajas concentraciones de carbonato cdlcico, ciertos estudios realizados en
aguas oligotroéficas finlandesas indican un desarrollo estable de cangrejo sefial durante 25 afios
con concentraciones de 3,1 mg/l de Ca y pH medios de 6,8 (Kirjavainen et al.,1999). En el rio
Lozoya, de aguas oligotroficas y de baja mineralizacion, dichas concentraciones de calcio son
superiores. Durante la época estival, época en la que la concentracién de iones se ve
incrementeda a causa de un menor caudal, se han detectado concentraciones de calcio de hasta
15,5 mg/l de Ca en el tramo medio del Lozoya a la altura de El Paular (LOZ1142).

Otros efectos negativos observados en las comunidades acuaticas (Lodge et al., 1994) fueron en
cuanto a la biomasa y riqgueza de especies invertebradas en sistemas tanto l6ticos como
leniticos. Se realizaron analisis estomacales de cangrejo sefial en cursos fluviales, predominando
en su dieta detritus, simulidos, quirondmidos, efemerdpteros, tricépteros y plecdpteros.
Stenroth et al. (2003) también observaron una reducciéon de la diversidad de taxones
invertebrados en un 25%. Otros trabajos mostraron un cambio en las densidades de unos
taxones respecto a otros. Hay que destacar otros efectos sobre la depredacién de los huevos y
los juveniles de trucha por parte de cangrejos adultos (Rubin & Svensson, 1993).
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Figura 21. Distribucién de cangrejo sefal (Pacifastacus leniusculus) en el periodo 2014-2022.
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Otro de los posibles efectos del cangrejo sefal seria sobre la lamprehuela (Cobitis calderoni). Se
trata de una especie de cobitido catalogada en peligro de extincidén por la Comunidad de Madrid,
endémico de la mitad Norte de la Peninsula Ibérica. Dicha especie se distribuia en la cuenca del
Tajo en los rios Lozoya, alto Jarama y alto Manzanares (Doadrio, 1981), si bien esas citas no estan
actualizadas y la distribucidn actual presenta incertidumbres. En la actualidad las poblaciones
mas estables se localizan en la cuenca del Duero, ya que las del Ebro estan en una gravisima
regresion.

Si esta especie protegida de caracter bentdnico adn se distribuyera en el Lozoya, aunque la
incertidumbre ya es muy elevada, ya que durante el periodo 2014-2022 no se ha tenido
constancia de ésta en los muestreos ordinarios, se puede estar produciendo una competencia
interespecifica con el cangrejo sefal, y pudiera alterar las poblaciones de esta especie. En otros
lugares ha desaparecido en pocos afios poniendo en evidencia la grave regresion de sus
poblaciones, aprobandose planes de gestidon con el fin de intentar recuperar la especie, en la
que se han tomado medidas importantes y pioneras para salvaguardar las pequefias poblaciones
gue aun quedan.

Se aconseja seguir una serie de medidas de gestién ante esta expansion de cangrejo sefial
mediante un plan de seguimiento y control en el rio Lozoya y arroyo de Navacerrada. Ademas,
es aconsejable abordar un trabajo para el conocimiento actual de las poblaciones de
lamprehuela en la Comunidad de Madrid.

6.3. Variables hidromorfolégicas

6.3.1. Estado de conservacion de las riberas del PNSG y la ZPP

El bosque de ribera es fundamental en las interrelaciones con el ecosistema fluvial, y por ello de
su estado ecoldgico. En el ambito de trabajo, determinados usos y actividades como la
ganaderia, la explotacidn forestal, la agricultura o el urbanismo en ocasiones han modificado,
invadido o eliminado la vegetacion riberefia. En los rios de montaia de la Sierra de Guadarrama,
predominantemente heterotréficos, la entrada de energia al ecosistema fluvial se debe
fundamentalmente a la materia organica de la vegetacién adyacente: las riberas.

El indice QBR trata de dar una valoracidon de la manera mas objetiva posible del estado de
conservacioén de las riberas, de un modo adaptado a las cinco clases de la Directiva Marco del
Agua y la legislacion nacional. A fin de correlacionar posibles dependencias, se ha aplicado en
las mismas estaciones de muestreo que los indicadores biolégicos.

Aunque el Real Decreto 817/2015, relativo a la calidad de las aguas, establece para la tipologia
de rios de montafia silicea un valor de referencia para el indice QBR de 90 puntos, con un ratio
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(RCE) del 0,888 respecto a este valor en los niveles de calidad muy bueno/bueno, se ha tomado
como valores para los niveles de calidad los definidos en la publicacién original del indice. El
motivo ha sido la inexistencia de valores de corte para los siguientes niveles de calidad, y al ser
mas estricto en los niveles de corte nos ayuda a diferenciar los tramos de la ribera con algun tipo
de deficiencia.

Como puede observarse en la Tabla 9, la media del indice QBR en las 26 estaciones de muestreo
evaluadas en el periodo 2014-2022 asciende a 75,2 puntos, lo que le situa en un estado de
conservacion bueno. Evaluando los resultados del periodo por cuencas, la del Guadarrama
presenta un valor medio del indice QBR de 74,1 puntos, la cuenca del Lozoya 72,2 y la cuenca
del Manzanares 82,4 puntos. Son resultados muy similares, aunque hay que tener en cuenta que
la cuenca del rio Lozoya es la que posee mas estaciones de muestreo (16 estaciones) frente a las
3 estaciones de la cuenca del rio Guadarrama o las 7 estaciones de la cuenca del Manzanares.

En cuanto a la clasificacidn del indice, los cursos fluviales mejor valorados, con una ribera muy
bien conservada, se localizan en el Lozoya medio (LOZ1090), arroyos de Navacerrada (NAV1330),
del Mediano y Majadillas. Por el contrario, las riberas que presentan una mayor degradacion se
corresponden con las estaciones del arroyo de Garcisancho en su tramo bajo (GAR1165), con un
nivel deficiente, asi como el tramo bajo del arroyo de Santa Ana, en esta misma clasificacion.
Otros cursos fluviales en los que el estado de conservacion presenta afecciones, clasificados
como calidad intermedia o moderada, son los tramos bajos de los arroyos del Aguildn, Venta,
Navacerrada, Santa Maria, asi como el rio Lozoya en sus tramos mds elevados. En estos casos
predomina una afeccién en la estructura, asi como en la cobertura de la vegetacién de ribera,
principalmente.

El resto de las riberas se englobarian en un estado Bueno, o desviadas ligeramente de las
condiciones de referencia.

Tabla 9. Estaciones de muestreo, resultados medios del indice QBR, niveles de calidad y color
representativo de acuerdo a ACA (2006) y R.D. 187/2015, en el periodo 2014-2022.

Clase QBR (ACA,
2006)

Clase R.D. 817/2015
(BOE, 2015)

Curso Fluvial Cuenca Promedio
Estacion (0]:]:4
2014-22

Cadigo

Aguilon Calidad Calidad Buena

Intermedia
ANG1488 Angostura Lozoya 67,5 Calidad Calidad Buena
Intermedia
ART1265 Artifiuelo Lozoya 86,9 Calidad Buena _
BAR1390 Barondillo Lozoya 75,0 Calidad Buena Calidad Buena
CAN1180 Canencia Lozoya 73,8 Calidad Buena Calidad Buena
ENT1114 Entretérminos Lozoya 78,8 Calidad Buena Calidad Buena
Garcisancho Lozoya 51,3 Calidad Calidad Buena
Deficiente
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GAR1275
HOC1385
LOZ1090

LOZ1142

LOZ1267

LOZ1452

MAJ1040

MANO0965
MAN1076
MAN1210
MED1155

NAV1436
NVC1330

NVC1408

PEN1510
SAN1107

SMP1185

VEN1270

VEN1380
Promedio

LEEREEEEREREE ¢

Umbria
Hoyo Cerrado

Lozoya
Lozoya
Lozoya
Lozoya
La Majadilla

Manzanares
Manzanares
Manzanares
Del Mediano

Navalmedio
Navacerrada

Navacerrada

Penalara
Santa Ana
Santa Maria
de El Paular

Venta

Venta

Lozoya
Lozoya

Lozoya
Lozoya
Lozoya
Lozoya
Manzanares

Manzanares
Manzanares
Manzanares

Manzanares

Guadarrama
Manzanares

Manzanares

Lozoya

Lozoya
Lozoya
Guadarrama

Guadarrama

74,4
82,8
98,8

71,9

69,4

71,9

94,3

72,2
75,6
82,8
93,6

77,5
97,5

65,6

76,9
42,5

68,1

67,5

77,5
75,2

Calidad
Intermedia
Calidad
Intermedia
Calidad
Intermedia

Calidad
Intermedia

Calidad
Deficiente
Calidad
Intermedia
Calidad
Intermedia

En el periodo 2014-2022, el porcentaje de las diferentes clases del estado de conservacion en
funcion del indice QBR medio (Figura 22), el 15,4% de las riberas presentan un estado de
conservaciéon Muy Bueno, el 46,2% un estado Bueno, un 30,8% un estado Intermedio, y sélo el
7,7% un estado deficiente.
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Figura 22. Porcentaje de las clases de calidad del indice QBR medio en el periodo 2014-2022 en los cursos
fluviales de la Sierra de Guadarrama segun ACA (2006).

Interanualmente se ha observado una leve tendencia de descenso de los valores medios del
indice QBR durante el periodo. Esta tendencia viene ocasionada por un descenso del indice QBR
mas acusado en ciertos cursos fluviales, como los arroyos Santa Maria, Umbria, Canencia y de
La Venta, principalmente. Segun la recta, en los 9 afios de seguimiento, el descenso del indice
QBR es de 7 puntos en dicho periodo.
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Figura 23. Resultados medios del indice QBR en el periodo 2014-2022, para la totalidad de estaciones de
muestreo.
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Figura 24. Mapa del indice QBR medio en el periodo 2014-2022, segtin ACA (2006).
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Foto 6. Ribera con
calidad excelente,
ribera natural. Tramo
medio del arroyo
Navacerrada en La
Barranca.
Predominancia de
Frangula alnus.

Foto 7. Arroyo de
Santa Ana, en las
inmediaciones de la
confluencia con el rio
Lozoya. indice QBR
de menor
puntuacién en el
ambito de trabajo.
Calidad de la ribera
Deficiente.

6.3.2. Principales causas de degradacion. Medidas de restauracion

De los 4 bloques que componen el indice QBR, y tomando como valor la media para la totalidad
de estaciones de muestreo en el periodo 2014-2022, el grado de cobertura de la vegetacién de
ribera es el mas penalizado, con 14,5 puntos, lo que supone un 57,9% respecto al 6ptimo de
referencia. El siguiente bloque mas penalizado es el relativo a la estructuraciéon de la ribera con
16,5 puntos de media (66,0% respecto al éptimo de referencia). El bloque mejor valorado es el
de naturalidad del canal fluvial con un promedio de 22,6 puntos, representando el 90,2% de las
condiciones de naturalidad de referencia. Finalmente, el bloque relativo a calidad o diversidad
de la ribera obtiene un promedio de 21,7 puntos, siendo del 86,7% de las condiciones de
referencia.

En el ambito de la Sierra de Guadarrama se ha intentado discernir los diversos usos existentes
que pueden estar afectando al estado de conservacidn de las riberas. Por un lado, los usos
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tradicionales existentes: explotacidn forestal del pinar en la ZPP, y aprovechamiento ganadero
extensivo. Por otro lado los asociados al uso publico, ligado a areas recreativas, y finalmente las
causas naturales de indole climatoldgica, geomorfoldgica e hidroldgica.

Con el fin de mejorar las riberas en la Sierra de Guadarrama, algunas medidas de actuacion a
tener en cuenta podrian ser:

e En las zonas de explotacidn forestal, se ha observado una disminucién de la calidad
riberefia. Estas zonas se localizan Unicamente en la ZPP del Parque Nacional. Ante este
hecho se aconseja que en la gestidn forestal se contemple el establecimiento de una
linea de proteccidn en torno a los cursos fluviales con el fin de permitir el desarrollo
de un bosque de ribera natural.

e En las zonas con presién ganadera, las plantaciones de ribera deberian realizarse con
protectores individuales, con el fin de conseguir el éxito de las plantaciones.
Asimismo, se deberian establecer zonas temporales de exclusidon ganadera en los
cursos de agua, con la finalidad de propiciar una regeneracién natural de las riberas.

Se aconseja la plantacion de especies riberefias propias del ambito de estudio, predominando
la sauceda negra. Dichas especies arbdreas son: Salix atrocinerea (en tramos mas altos),
Frangula alnus, Sambucus nigra, Populus tremula y en los tramos mas bajos Salix salvifolia, Salix
sp. Populus nigra, Prunus padus y Fraxinus angustifolia. Las especies lefosas arbustivas
caracteristicas son: Rubus sp., Rosa sp., Crataegus monogyna, Prunus espinosa y Lonicera sp.,
asi como masas de carices en el cauce fluvial. Aunque las especies de Betula pendula, B. alba,
asi como Corylus avellana, no son especies estrictamente riparias, en el Valle del Lozoya dichos
relictos eurosiberianos han quedado relegados en los cursos de agua montanos y deberia
priorizarse su conservacion.

6.4. El Habitat Fluvial en la Sierra de Guadarrama

Tal y como se ha comentado en el apartado de metodologia, el valor de referencia del indice de
Habitat Fluvial (IHF) se ha extraido de la instruccién de planificacion hidroldgica (BOE, 2008), al
no contemplarse dicho indice en el Real Decreto 817/2015 (BOE, 2015). En los rios de la Sierra
de Guadarrama (Rios de montafia mediterranea silicea) el indice IHF de referencia se ha
establecido en 72 puntos, con un ratio (RCE) del 0,92 respecto a ese valor. Por tanto, el cambio
de clase del indice IHF para los niveles muy bueno - bueno se ha establecido en 66 puntos fijado
en la planificacién hidroldgica. La IPH no establece los valores de cambio en las restantes clases
de calidad.

Al igual que para el indice QBR, se ha caracterizado el habitat fluvial en las 26 estaciones de
muestreo de la red de Seguimiento. El indice IHF se ha valorado en la campaia primaveral,
complementariamente a los muestreos bioldgicos y fisico-quimicos. En la Figura 26 se ha
representado cartograficamente los resultados del indice IHF.
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El habitat fluvial en los rios y arroyos de la Sierra de Guadarrama presenta una buena diversidad,
y por tanto heterogeneidad, de acuerdo al indice IHF (Tabla 10). La media del indice IHF en el
periodo de seguimiento se ha situado en los 69,1 puntos, si bien, algunos cursos fluviales
presentan cierta distancia al promedio. Por ejemplo, el arroyo temporal Santa Ana, con el
minimo IHF medio registrado con 53,5 puntos, si bien se registré el minimo con 49 puntos en el
afio 2018. Otros cursos fluviales como la Angostura, Navacerrada (NVC1330) y Manzanares
(MANO0965), registran los valores promedio mas bajos del indice, aunque muy ligeramente por
encima de 66 puntos, en este caso no tan alejados de las condiciones de referencia.

Tabla 10. Estaciones de muestreo, resultados promedio acumulado del periodo 2014-2022 y color
representativo de la calidad del Habitat Fluvial.

Cddigo Curso Fluvial Cuenca Promedio MaxIHF  Min IHF Clase IHF
Estacion IHF 2014- 2014- 2014- Promedio 2014-22

22 2022 2022
Aguilon Lozoya
Angostura Lozoya 66,3 71,0 60,0
Artifiuelo Lozoya 72,1 78,0 65,0
Barondillo Lozoya 68,9 72,0 63,0
Canencia Lozoya 69,6 83,0 63,0
Entretérminos Lozoya 69,8 75,0 63,0
Garcisancho Lozoya 68,5 75,0 65,0
Umbria Lozoya 70,3 75,0 67,0
Hoyo Cerrado  Lozoya 68,3 75,0 60,0
Lozoya Lozoya 69,0 75,0 58,0
Lozoya Lozoya 69,6 73,0 67,0
Lozoya Lozoya 69,6 71,0 68,0
Lozoya Lozoya 70,4 80,0 65,0
La Majadilla  Manzanares 70,0 73,0 67,0
Manzanares Manzanares
Manzanares
Manzanares
Del Mediano
Navalmedio
Navacerrada
Navacerrada
Pefialara Lozoya
Santa Ana Lozoya 53,5 59,0 49,0

SMP1185 Santa Maria Lozoya 70,8 75,0 64,0
de El Paular

VIEPS i Venta Guadarrama 74,3 78,0 68,0 _

Manzanares

Manzanares

Manzanares

Guadarrama

Manzanares

Manzanares

Calidad Buena

VEN1380 Venta Guadarrama 72,1 78,0 68,0
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Por el contrario, los cursos fluviales con mayor calidad del habitat fluvial, son el arroyo de La
Venta en los dos tramos muestreados, Artifiuelo, Santa Maria, Navalmedio y Manzanares
(MAN1210) por encima de los 70 puntos en promedio del periodo.

Indice IHF medio anual
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Figura 25. Resultados del indice IHF (campania primaveral) en el periodo 2014-2022, para la totalidad de
estaciones de muestreo.

Interanualmente, la tendencia del indice IHF medio para la totalidad de estaciones de muestreo
desciende muy levemente en el periodo 2014-2022, siendo menor de 2 puntos en los 9 afios de
seguimiento de los cursos fluviales de la Sierra de Guadarrama. Porcentualmente, el 96,2% de
las estaciones de muestreo presentan una excelente diversidad del habitat fluvial. El restante
3,8% (Unicamente la correspondiente al tramo bajo del arroyo Santa Ana) se encuentra por
debajo del valor de referencia.

Con la finalidad de estudiar las deficiencias del habitat fluvial, se ha calculado el promedio de
cada uno de los 7 bloques del IHF para la totalidad de estaciones de muestreo. El bloque de
vegetacidn acudtica, que ademads es el que mayor peso tiene dentro del indice IHF, es el mas
penalizado con un 52,8% respecto a la puntuacion mdaxima de este bloque. En los rios de
montafia mediterrdnea silicea, de caracter mayoritariamente oligotréfico, intervienen muchas
variables en la disposicidon de la vegetacidon acuatica. Unas variables son naturales como la
altitud, pendiente, anchura del cauce, luminosidad del cauce o la temperatura del agua. Otras
variables estan relacionadas con la antropizacidn del medio, como uso del suelo y del agua o la
disposicion de la vegetacion de ribera, entre otras. Se observa un patrén de predominio en zonas
mas elevadas de los bridfitos, apareciendo hacia tramos mas bajos fanerégamas tales como
Ranunculus sp., Mentha sp., y umbeliferas como Oenanthe crocata. En la época estival también
se favorece el desarrollo de algas, tanto de fitobentos, como de algas verdes y rodéfitos, como
es el caso de Lemanea, a menudo asociados a corrientes rapidas junto a briéfitos.
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El siguiente bloque que mas se ve penalizado es el de elementos de heterogeneidad, con una
pérdida del 40,3% respecto al maximo del bloque. En la misma linea se encuentra el bloque de
porcentaje de sombra en el cauce, con una pérdida del 37,4% respecto a la maxima puntuacion
del bloque. En términos generales del indice IHF, estos dos bloques no son tan relevantes como
el bloque de vegetacion acuatica (30% de la puntuacion total del IHF), ya que sélo computan un
10% de la puntuacién total del indice. Por el contrario, el bloque que mantiene una muy buena
valoracion en cuanto al indice IHF es el de frecuencia de rapidos que pierde sélo un 0,7%
respecto a la mdxima valoracién. Dadas las condiciones de estos cursos fluviales de montania, es
ajustable a lo esperado. En este sentido, el bloque inclusidén rapidos-sedimentacion pozas,
Unicamente pierde un 0,3% respecto al maximo puntuable. Es bastante Iégico en estos dos
ultimos bloques al tratarse de cursos fluviales de montafia, con una presencia notable de rapidos
y un predominio del transporte de sedimentos hacia tramos mas bajos.

Foto 8. Bridfitos asociados generalmente a corrientes | Foto 9. Limos en la estacion MAN1076, aguas
abajo de Charca Verde.
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Foto 10. Ranunculus sp., comun en tramos medios y | Foto 11. Bloom algal en la estacidn
bajos de arroyos y rios de mayor entidad. MAN1076, debajo de Charca Verde.
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Figura 26. Mapa de la calidad del habitat fluvial (indice IHF medio) en el periodo 2014-2022.
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6.5. Estado fisico-quimico de los cursos fluviales

Las variables fisico-quimicas analizadas en el periodo de seguimiento se pueden clasificar en dos
tipos. Por un lado, las generales evalian las condiciones térmicas, de oxigenacion,
mineralizacién (conductividad eléctrica), de caudal y pH. Por otro lado, las variables especificas
hacen referencia al estado tréfico de las aguas en funcidn de los nutrientes - nitrégeno y fosforo
- y principales iones: calcio, magnesio, silice, alcalinidad y potasio.

Se han evaluado las variables generales en la totalidad de las estaciones de la red de seguimiento
(26 estaciones) en el ambito de la Comunidad de Madrid. Ademas, en los cursos fluviales
principales del rio Lozoya (4 estaciones) y Manzanares (3 estaciones), debido a la existencia de
importantes zonas de uso publico (Las Presillas y Charca Verde respectivamente) se han
determinado variables especificas.

6.5.1. Variables generales

En la Tabla 11 se muestran los resultados medios del periodo 2014-2022, para la totalidad de
estaciones de muestreo.

Tabla 11.Resultados de las variables fisico quimicas generales (oxigeno disuelto y saturacién, pH,
conductividad eléctrica, caudal). Promedio periodo 2014-2022 en la campaiia primaveral.

Estacion de Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
muestreo %02 Oxig. Dis pH Cond. Elect. Caudal
(mg/l) (S/cm 25°C)  (m?/seg)

105,8 10,0 6,9 29,1 0,215
104,0 10,0 6,8 42,9 0,295
100,5 10,0 7,2 48,4 0,228
105,0 10,5 6,6 8,7 0,250
102,2 9,4 7,0 66,2 0,090
100,4 9,7 7,1 58,8 0,083
105,5 10,1 7,1 41,2 0,365
103,9 10,2 6,9 17,5 0,181
101,0 9,6 6,8 14,8 0,045
103,0 9,1 7,2 108,5 1,680
103,0 9,7 7,0 62,7 1,139
105,5 10,1 6,9 30,5 0,752
105,0 10,0 6,7 39,0 0,434
91,9 8,6 6,9 23,6 0,049
99,5 9,4 7,2 19,7 0,470
100,3 9,3 7,1 15,6 0,491
100,8 9,5 6,9 14,5 0,304
100,1 9,4 6,9 20,9 0,174
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NAV1436 98,7 9,5 6,9 234,5 0,061
NVC1330 98,0 8,8 7,0 25,4 0,127
NVC1408 97,0 9,2 6,7 18,8 0,124
105,0 10,0 6,8 28,0 0,195
SAN1107 105,3 9,7 7,8 125,7 0,089
SMP1185 101,1 10,1 6,9 36,2 0,152
VEN1270 92,7 8,8 7,0 81,7 0,163
VEN1380 99,2 9,5 7,0 35,1 0,064
Promedio 101,4 9,6 7,0 47,0 0,324

6.5.1.1. Oxigeno

La concentracién de oxigeno disuelto esta condicionada por la temperatura del agua, la presion
atmosférica, la turbulencia y el balance entre produccién primaria y respiracién, siendo este
ultimo aspecto mas importante en tramos medios y bajos de los rios. Por ello, aunque se va a
comentar la concentracidn absoluta, se va a hacer hincapié en la saturacion de oxigeno al ser
mas indicativo de las desviaciones respecto al equilibrio.

En el periodo de seguimiento, el valor medio de la saturacién de oxigeno se sitla en el 101,4%,
lo que indicaria unas buenas condiciones, muy levemente sobresaturadas, respecto al equilibrio.
Los arroyos del Aguildn, Garcisancho, rio Lozoya (LOZ1267) y Santa Ana, muestran un promedio
de sobresaturacion por encima del 105% de saturacién de oxigeno. Por el contrario, la estacion
del arroyo de La Venta (VEN1270) y Majadillas reflejan los valores promedio mas bajos de los
cursos fluviales seguidos, con 92,7 y 91,9% respectivamente.

En cuanto a la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, el valor medio para la totalidad de
estaciones de muestreo, en el periodo, se sitia en los 9,6 mg/L O,. En general, se trata de aguas
muy bien oxigenadas, si bien estos valores hay que tomarlos tentativamente, al tratarse de
promedio en la campafa primaveral, en donde la temperatura del agua suele ser menor que en
la época estival, con lo que se ve favorecida una mayor solubilidad y por tanto una mayor
concentracion de este gas. En general, muchos cursos fluviales se sitian en torno a los 10,0 mg/I,
siendo maximo en el arroyo del Barondillo (10,6 mg/l). Por el contrario, los arroyos de La Venta
(VEN1270) y Navacerrada (NVC1330), expresan los valores de la concentracion de este gas mas
bajos con 8,8 mg/l en ambos casos.

6.5.2. Conductividad

La conductividad eléctrica es un indicador de la concentracién de sales disueltas en el agua,
directamente relacionada con la naturaleza del sustrato de la cuenca de drenaje, e indicador de
otros procesos como la salinizacidn o ciertos tipos de contaminacién. Como la solubilidad de las
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sales en el agua depende de la temperatura, la conductividad varia con la temperatura del agua
(en general, aumenta conforme aumenta la temperatura del agua). Para estandarizar la
medicién de la conductividad eléctrica se referencia a una temperatura de 25 °C, atribuyéndose
asiincrementos de conductividad a incrementos de concentracion de sales independientemente
de la temperatura.

El resultado medio para la totalidad de las estaciones de muestreo es de 47 uS/cm 25 °C (Tabla
11), si bien esta variable estd muy relacionada en el ambito de trabajo por el sustrato calizo que
aparece en ciertas zonas, como en el valle de El Paular, asi como la presencia de vias de
comunicacion rodada, y que mds adelante se detalla. Los valores maximos medios del periodo a
un nivel espacial, se han registrado en el arroyo Navalmedio (234,5 uS/cm 25 °C), arroyo de
Santa Ana (125,7 uS/cm 25 °C) y estacién mas baja del Lozoya (108,5 uS/cm 25 °C). En este ultimo
caso, al igual que ocurre con el arroyo de Santa Ana, es debido fundamentalmente al sustrato
calizo predominante a partir de El Paular. Sin embargo, en el caso del curso fluvial del arroyo de
Navalmedio, con nacimiento en el Puerto de Navacerrada, se ha observado una conductividad
maxima de 299,5 y minima de 161,1 uS/cm 25 °C en la camparia primaveral. Esta relativamente
elevada conductividad, esta relacionada con el aporte de sal y salmuera como fundente en la
época invernal en la carretera y el Puerto de Navacerrada. Para comprobar esta hipodtesis, en
otofio de 2015 se instalé un medidor de conductividad en continuo en este arroyo, y que
trataremos a continuacion. En este sentido, otro curso fluvial que pudiera ver incrementada la
conductividad del agua, es el arroyo de Canencia, con un promedio de 66,2 uS/cm 25 °C, y un
maximo registrado de 99,7 uS/cm 25 °C. En este caso, muy por debajo de lo acontecido en el
arroyo de Navalmedio o del Regato del Puerto como se le denomina en su tramo mas elevado.

Por el contrario, los cursos fluviales con una menor conductividad del agua, son el arroyo del
Barondillo (8,8 uS/cm 25 °C) y el alto Manzanares (MAN1210) con 14,5 uS/cm 25 °C.

El agua de los rios de la Sierra de Guadarrama es de mineralizacion muy débil, aunque existen
ciertos dmbitos y épocas en los que la conductividad se incrementa de leve a moderadamente.
Aun asi, los valores siguen siendo propios de una baja mineralizacién. En cuanto a su variabilidad
temporal, en verano la conductividad aumenta significativamente. Por otro lado, es mas elevada
cuanto mayor es la presencia de sustratos calizos que aportan una mayor concentracidn de sales
por disolucion.

Medida en continuo de la conductividad: el caso de Navalmedio

En el afio 2015 se instald un medidor de la conductividad eléctrica del agua en el arroyo del
Ragato del Puerto, o Navalmedio, con el fin de monitorizar los procesos de salinizacién que se
pudieran estar produciendo como consecuencia de los fundentes invernales de la carretera M-
601, ya que la conductividad eléctrica es un indicador de la concentracidn de sales disueltas en
el agua.
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En la Figura 27 se puede observar la evolucidn de la conductividad media mensual en el periodo
de octubre de 2015 a febrero de 2023. La conductividad media del periodo es de 311,6 uS/cm
25 °C a partir de la medias mensuales. Teniendo en cuenta que el sustrato siliceo por el que
discurre este curso fluvial, la conductividad media de otros arroyos similares es de 28,5 uS/cm
25 °C. Esto corrobora que existe un problema con la salinizacién del agua en este curso fluvial.
No obstante, desde el Centro de Investigacion, Seguimiento y Evaluacidn se dirigié en el afo
2017 un TFG denominado “Efectos de los fundentes invernales sobre arroyos de alta montana
en el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama” (Vazquez, P. & Rubio-Romero, A., 2017) en
el que se expuso en evidencia este problema de salinizacién.

Conductividad (uS/cm 25 °C) media mensual
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Figura 27. Conductividad eléctrica del agua (media mensual) en el arroyo del Regato del Puerto
(Navalmedio) en el periodo octubre de 2015-febrero de 2023 (Sin datos disponibles desde enero de 2021
a abril de 2022).

Como puede observarse en el grafico, la conductividad elevada no es estacional, sino que es
cronica, con oscilaciones temporales debidas al efecto dilucién causado por las precipitaciones
y/o el deshielo. La conductividad, y por tanto la salinizacién del agua, evidenciada por una mayor
concentracién de cloruros (Vazquez, P. & Rubio-Romero, A., 2017) es mayor en la época estival,
coincidente con un menor caudal.

A partir de los resultados obtenidos, y al ser la conductividad eléctrica un excelente medidor de
la concentracién de sales, se puede confirmar que el tratamiento de carreteras con fundentes
para vialidad invernal incrementa muy significativamente la salinizacion del arroyo del Regato
del Puerto, asi como la del arroyo de Navalmedio en su curso mas bajo.
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6.5.3. pH

Existe unarelacion directa entre el pH y el sustrato por el que discurre el agua, al igual que ocurre
con la conductividad eléctrica. El promedio para la totalidad de las estaciones de muestreo
durante el periodo de seguimiento, muestra un valor de 7,0. Si bien, ha oscilado entre los 6,6 en
el arroyo del Barondillo, y 7,8 en el arroyo de Santa Ana. En el caso de cursos fluviales con aguas
ligeramente mas acidas (pH por debajo de 7,0), se encuentran los cursos fluviales del Alto Lozoya
(Angostura, Pefialara, Barondillo, tramo alto del rio Lozoya, Hoyocerrado), asi como los de la
cuenca del Manzanares (Alto Manzanares, Majadillas, Navacerrada, del Mediano). Otros cursos
fluviales por encima de la neutralidad (mayor de 7,0) o muy ligeramente bdasicos son el Santa
Ana, Entretérminos, Garcisancho y tramos bajos del rio Lozoya y Manzanares. En general
coincidiendo con el sustrato calizo predominante en el cauce y sus inmediaciones de su cuenca
de drenaje.

Otros cursos fluviales mantienen en promedio del periodo valores neutros como los cursos
fluviales de La Venta, Navacerrada, Lozoya medio, y Canencia.

Como norma general los rios de la Sierra de Guadarrama mantienen valores de pH ligeramente
acidos (menor de 7) o cercanos a la neutralidad, con una tendencia de incremento espacio-
temporal, hacia la época estival y en sentido aguas abajo, que pueden ocasionar valores
ligeramente basicos.

6.5.4. Caudal

El caudal es otra variable que condiciona la dindmica de poblaciones del ecosistema fluvial. Los
rios de la Sierra de Guadarrama son de caracter pluvionival, con una influencia del clima
mediterraneo, en donde ldgicamente en verano el caudal es menor que en primavera, época de
deshielo y de mayores precipitaciones. El caudal es una variable muy fluctuante a lo largo del
afio, y que depende de la meteorologia. Por ello, los resultados de caudal aqui expuestos no son
representativos en cuanto al caudal medio, maximo, ni minimo. Sin embargo, la toma de datos
de caudal durante la realizacién del muestreo nos ayuda a relacionarlo con los resultados
obtenidos de otras variables, e incluso a poder detectar posibles variaciones no naturales, como
detracciones.

El promedio para la totalidad de las estaciones de muestreo durante el periodo de seguimiento,
muestra un valor de 324 I/s, en la campania de primavera. Sin embargo, en cuanto a esta variable
existen grandes diferencias dependiendo de la entidad del curso fluvial. En la zona de trabajo,
el bajo Lozoya (LOZ1090), muestra el mayor caudal, con un promedio de 1.680 I/s. Asi mismo,
en este mismo rio las estaciones LOZ1142 y LOZ1267, expresan los siguientes mayores caudales.
A medida que se asciende el rio Lozoya aguas arriba, el caudal se asemeja a otros cursos fluviales,
como el Manzanares, que obtiene de promedio del periodo primaveral 470 I/s y 491 I/s en
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MANO0965 y MAN1076 respectivamente. Otros cursos fluviales con mayor caudal son el arroyo
de Garcisancho (365 I/s) y la Angostura (295 I/s).

Por el contrario, los cursos fluviales con menor caudal, son los de caracter temporal, que no
sobrepasan los 100 I/s en promedio del periodo. Estos cursos fluviales son Hoyocerrado (45 |/s),
Majadillas (49 I/s), Entretérminos (83 I/seg.) y Santa Ana (89 I/s).

Como conclusién, el caudal circulante a nivel espacial, es muy dependiente de la entidad del
curso fluvial o de la superficie de la cuenca de drenaje; y a un nivel temporal, de la meteorologia
anterior a la toma de los datos (de la época del afio) y del manto nival acumulado en el invierno
anterior.

6.6. Variables especificas

Las variables especificas se han analizado en los cursos fluviales que tienen cierto grado de
presiones, como son los cauces principales de los rios Lozoya y Manzanares. Asi mismo, estos
cursos fluviales recogen las aguas circulantes de otros arroyos por lo que es posible detectar
ciertas presiones de estos arroyos tributarios. Dichas variables estdn relacionadas con los
nutrientes y la eutrofizacion del agua (fésforo y formas nitrogenadas), asi como con los algunos
iones relevantes: calcio, magnesio, alcalinidad, potasio y silice.

Tabla 12.Resultados medios de las variables relativas a eutrofizacion (fésforo reactivo soluble, nitrito,
nitrato y nitrégeno amoniacal) durante el periodo 2014-2022 en la campafia primaveral.

Estacion de Promedio PRS Promedio NO2 Promedio NO3 Promedio NHs
muestreo (ug/I P-PO4>)  (ug/I N-NO2) (ug/I N-NOs) (ug/! N-NH3)
MAN1210 1,6 1,1 55,4 5,8

1,4 1,1 53,7 9,1
1,4 0,7 62,5 9,9
2,7 1,5 53,5 17,5
3,0 1,3 50,5 17,7
6,8 2,7 56,3 30,0
10,5 2,9 59,9 36,8
3,8 1,6 55,9 17,7

.6.1. Fosforo reactivo soluble

[}

El fésforo es una variable que indica el grado de eutrofizacidén de las aguas, ya que es limitante
en el desarrollo de la vegetacidn acuatica. El aporte de fosforo de origen antrépico puede
deberse a actividades agricolas, ganaderas, urbanas y/o industriales, siendo el fésforo reactivo
soluble (PRS) un indicador de dichos impactos. Esta variable mide la concentracion
principalmente de ortofosfatos, procedentes por ejemplo de fertilizantes, detergentes, aguas
residuales, basuras vy, en definitiva, de contaminacién organica.

e Investigacion
Seguiments y biah
I&‘/
l |
\

gien I
Serrade
) Duadarang

67



* ko k sl
o « SIERRA DE
) GUADARRAMA
PARQUE NACIONAL

Comunidad
de Madrid

En el periodo de seguimiento, el promedio para la totalidad de estaciones de muestreo ha sido
de 3,8 ug/l P-PO,*. Los resultados observados han oscilado entre los 0y 19,6 pg/l P-PO4* por lo
gue son unos valores bajos acordes con la oligotrofia caracteristica de los rios de la Sierra de
Guadarrama. Si bien es destacable que en el rio Lozoya la concentracién media es superior a la
del Manzanares. Desde el tramo medio del rio Lozoya se observa un enriquecimiento de esta
variable, si bien, pudiera estar relacionado con la presencia de areas urbanasy recreativas desde
las inmediaciones de El Paular, notando una tendencia de incremento en sentido aguas abajo.
Se puede apreciar como a partir de LOZ1142 se incrementa moderadamente la concentracién
de PRS, hasta los 6,8 g/l P-POs>de promedio en el periodo, alcanzando aguas abajo, en
LOZ1090, la concentracién promedio de 10,5 pg/l P-PO,*. El maximo registrado ha sido el afio
2019, en la estacién LOZ1090, alcanzando los 19,6 pg/l P-PO,*.

En el caso del Manzanares, los valores de ortofosfato son muy bajos, lo que indica que se trata
de aguas muy poco productivas u oligotréficas. En este rio no se observa una tendencia clara,
como en el Lozoya, manteniendo una concentracidn estable en las tres estaciones muestreadas.
También es de mencionar, que el dmbito de muestreos del rio Manzanares no incluye ningun
nucleo urbano en su recorrido, a diferencia del rio Lozoya. El maximo valor del Manzanares se
detectd en el afio 2014 (6,2 pg/l P-PO,*) en MAN1076 (aguas abajo de Charca Verde) cuando la
actividad del bafio estaba permitida.

Segln Prat et al. (2002), valores inferiores a 30 ug/l P-PO,* se consideran como aguas no
eutrdficas, y entre 30-90 ug/l P-PO,* como aguas con ligeros sintomas de eutrofizacién.

o = B N N
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MAN1210 MAN1076 MANO0965 LOZ1452 LOZ1267 LOZ1142 LOZ1090
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Ortofosfatos (ug/l P-PO,3)
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Figura 28. Concentracion anual de ortofosfatos (ug/l de P- PO4>) en los rios Manzanares y Lozoya en
la campafia primaveral. Periodo 2014-2022.

6.6.2. Compuestos nitrogenadas: NO,, NO; y NH3

Al igual que ocurre con el fésforo, el nitrogeno puede ser limitante para el desarrollo vegetal y
por tanto son nutrientes responsables de la eutrofizacién del agua. El aporte de formas
nitrogenadas, de origen no natural, se asocian a actividades como la agricultura, ganaderia y
aportes urbanos. A mayor caudal, se incrementa la movilizacién de nitrato por escorrentia,
existiendo una relacidn positiva caudal-concentracion. Existe, ademds, un aporte atmosférico
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por deposicion seca y humeda de nitrégeno (NAPD, 2000). En la Sierra de Guadarrama tiene
relativa importancia el nitrégeno depositado junto con la nieve, al liberarse en la época de
deshielo. Se han analizado tres variables nitrogenadas: nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal

Tomando los valores medios del periodo para cada estacion de muestreo, la concentracion de
nitrito se mantiene en valores bajos, si bien en el rio Lozoya se aprecia una tendencia de
incremento de la concentracidn en sentido aguas abajo, de 1,5 a 2,9 pg/l N-NO,. En el rio
Manzanares no se aprecia una tendencia clara, con valores medios de 1,1 pg/I N-NO,.

Interanualmente, se puede observar que en el Manzanares no existe tampoco una tendencia
temporal. Sin embargo, en el rio Lozoya, la estacién de muestreo LOZ1090 denota una tendencia
clara de incremento de la concentracién dentro del periodo de seguimiento. Esta tendencia
también se observa en LOZ1142, aunque en unos valores de concentracién mas leves. Es
destacable, que los valores registrados de nitrito durante el periodo fueron en general mas
elevados en el afio 2019.

[&)]
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Figura 29. Concentracidn anual de nitritos (ug/l de N-NO2) en los rios Manzanares y Lozoya en la
campanfa primaveral. Periodo 2014-2022.

En el caso del nitrato, la concentracion se mantiene en valores bajos, con un resultado medio
de 55,9 ug/I N-NOs. Tomando los valores medios del periodo para cada estacion de muestreo,
en el rio Manzanares, la concentraciéon de nitrato ha oscilado entre los 14 y 84 pg/l N-NOs. En
cuanto el rio Lozoya, por lo general, en el tramo elevado, mantiene valores mas bajos que el
Manzanares, si bien, en el rio Lozoya se aprecia una leve tendencia de incremento de la
concentraciéon en sentido aguas abajo, aunque es muy fluctuante interanualmente, siendo en
algunos afos la concentracion mas elevada, como los afios 2018, 2020 y 2022, en ambas
cuencas. Elvalor maximo en el rio Lozoya se ha sido registrado en la estacidon LOZ1090, en el
afio 2011, con 111 pg/l N-NOs.
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Aunque esas fluctuaciones interanuales de la concentracién general de nitrato, se observan
en la totalidad de las estaciones de muestreo, parece existir una leve tendencia de incremento
de nitrato desde el afio 2014, hasta la actualidad.

MAN1210 MAN1076 MANO0965 LOZ1452 LOZ1267 LOZ1142 LOZ1090
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Figura 30. Concentracidn anual de nitrato (ug/l de N-NOs) en los rios Manzanares y Lozoya en la
campana primaveral. Periodo 2014-2022.

Finalmente, el nitrégeno amoniacal, ha registrado un valor medio de 17,7 ug/I N-NHs. Si bien,
en términos medios se observa una clara tendencia espacial, en ambas cuencas, Manzanares
y Lozoya, de incremento en sentido aguas abajo. Asi mismo, la concentracién del Manzanares,
es menor que la del Lozoya, con un rango que ha oscilado entre 0-17,9 pg/l N-NH3 siendo en
términos medios del periodo de 5,8 a 9,9 ug/lI N-NHs. En la cuenca del rio Lozoya, esos valores
estan por encima del Manzanares, con un rango que ha oscilado entre 0-52 pg/I N-NHs cuyos
valores medios del periodo para cada estacion de muestreo ha sido de 17,5-36,8 ug/l N-NHs.

Interanualmente, no se observa una tendencia clara, si bien en los afos 2019 y 2021, la
concentracién de nitrogeno amoniacal, en promedio para la totalidad de estaciones de
muestreo, ha sido, por lo general, superior a otros afios.
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Figura 31. Concentracién anual de nitrégeno amoniacal (ug/| de N-NHz) en los rios Manzanares y Lozoya
en la campafia primaveral. Periodo 2014-2022.

Los valores registrados no suponen, en ningun caso, un incumplimiento en la legislacion para el
tipo de aguas salmonicolas, siendo los limites para las diferentes variables de 10 pug/I N-NO,, 50
mg/l N-NOs y 1 mg/l N-NHs.

6.7. lones: Calcio, Magnesio, Silice, Potasio y Alcalinidad

La concentracion de los iones estd muy relacionada con el sustrato del drea de drenaje,
existiendo ademas una variabilidad espacio-temporal. Aunque los resultados mostrados hacen
referencia a la campafia primaveral, se tiene constancia de un enriquecimiento de dichas
variables hacia la época estival, como consecuencia de un menor caudal, y por tanto una menor
dilucién de la concentracion.

Tabla 13.Resultados medios del periodo 2014-2022 de la concentracion de calcio, magnesio, potasio, silice
y alcalinidad, en las estaciones de los rios Lozoya y Manzanares.

Estacion de Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
muestreo Calcio (mg/I) Magnesio Potasio (mg/l)  Silice Alcalinidad
(mg/1) (mg/1) (neq/!)

0,96 0,31 0,25 7,10 106,8
1,05 0,29 0,30 7,66 121,1
1,01 0,34 0,26 7,78 138,5
1,03 0,37 0,23 4,82 81,7
1,08 0,42 0,28 5,22 90,9
6,49 1,64 0,43 6,88 424,5
6,12 2,69 0,47 7,89 795,5
2,48 0,85 0,32 6,78 240,4

En cuanto al calcio y magnesio (Figura 32 y Figura 33), relacionados con la dureza del agua, se
observa en el rio Manzanares, asi como en el tramo mas elevado del rio Lozoya, que se tratan
de aguas muy blandas, con concentraciones en torno a 1 mg/| de calcio oscilando entre los 0,96-
1,08 mg/| de media en el periodo de seguimiento. En el caso del magnesio oscila entre los 0,23-
0,30 mg/I. Sin embargo, en el caso del rio Lozoya, a su paso por El Paular, en la que aflora un
sustrato calizo, la concentracién de estos cationes se incrementa moderadamente. El rango
medio del periodo 2014-2022 oscila entre los 6,12-6,49 mg/| de calcio y 1,64-2,69 mg/| de
magnesio. Es destacable, que, aun asi, siguen considerdndose aguas blandas, aun
incrementando 6 veces los resultados medios respecto a su tramo mas elevado. Es destacable
que estos resultados hacen referencia a la campaiia primaveral, en la que todavia el caudal de
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los cursos fluviales en la Sierra de Guadarrama ocasiona una mayor dilucion de los iones, por lo
gue en la época estival la concentracidn se incrementa moderadamente.

La alcalinidad (Figura 36) es una medida de la capacidad tampdn de un agua, siendo el sistema
carbdnico-carbonatos el responsable en este tipo de aguas mas siliceas. En este sentido se
observa que el rio Manzanares, oscila entre los 106,8-138,5 peg/I, siendo en el tramo alto del
rio Lozoya alin menos tamponadas, oscilando entre los 81,7-90,9 peq/I. Sin embargo, a medida
que en el rio Lozoya se desciende aguas abajo, y al igual que para los cationes anteriores, a partir
de los afloramientos calizos de El Paular, la alcalinidad se ve incrementa del orden de 5 veces en
la estacion LOZ1142, incrementandose incluso hasta 10 veces en la estaciéon LOZ1090. Se
observa una tendencia espacial muy leve de incremento aguas abajo, en el rio Manzanares,
siendo muy acusada en el Lozoya, por lo anteriormente expuesto.

El potasio (Figura 34) mantiene una concentracidon que ha oscilado entre 0,23-0,47 mg/l en el
computo total de las estaciones de muestreo de los rios Lozoya y Manzanares. Si bien se aprecia
una tendencia Unicamente para el Lozoya de incremento de este cation en sentido aguas abajo.
En el caso del Manzanares permanece practicamente estable a lo largo de todo el curso fluvial,
con un rango de 0,25-0,30 mg/L.

Finalmente, la silice (Figura 35) muestra un rango que oscila entre los 4,82-7,89 mg/I, si bien es
destacable una mayor concentracion de éste en el rio Manzanares siempre superior a los 7 mg/I.
Esta concentracién se debe a una predominancia del sustrato siliceo (gneis en la cuenca del
Lozoya y granito en la cuenca del Manzanares) en las cumbres de la Sierra de Guadarrama.

Interanualmente, se puede apreciar en los valores medios anuales, una clara leve tendencia de
incremento de la concentracion de potasio y alcalinidad, algo menor en el calcio y la silice, siendo
estable en el magnesio.
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Figura 32. Concentracién anual de calcio (mg/l de Ca?*) en los rios Manzanares y Lozoya en la campafia
primaveral. Periodo 2014-2022.
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Figura 33. Concentracién anual de magnesio (mg/l de Mg*) en los rios Manzanares y Lozoya en la
campafa primaveral. Periodo 2014-2022.
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Figura 34. Concentracién anual de potasio (mg/l de K*) en los rios Manzanares y Lozoya en la campafia
primaveral. Periodo 2014-2022.
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Figura 35. Concentracion anual de silice (mg/I de SiO2) en los rios Manzanares y Lozoya en la campafia
primaveral. Periodo 2014-2022.
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Figura 36. Alcalinidad anual (neg/l) en los rios Manzanares y Lozoya en la campafia primaveral. Periodo
2014-2022.

6.8. Medida en continuo de la temperatura del agua

La temperatura del agua en los rios es una variable fundamental que regula en gran medida los
procesos bioldgicos. La red de medida en continuo de la temperatura del agua lleva operativa
en el Alto Lozoya mediante registradores automadticos desde el afio 2006 en cuatro
emplazamientos del rio, ampliandose hasta 7 puntos a partir de mediados del afio 2020. Asi
mismo, se pusieron 5 termistores en nuevos emplazamientos de las cuencas del Guadarrama (4
termistores) y Manzanares (1 termistores). Por este motivo, todavia el periodo de medida es
relativamente corto, como para poder sacar conclusiones en los nuevos emplazamientos, por lo
gue no se van a contemplar en el presente informe. En la Tabla 14 se muestra la temperatura
media anual en los 4 emplazamientos, en los que se dispone de los datos continuados a lo largo
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del afio y en un periodo mas extenso. Se han omitido los afos en los que ha habido algun periodo
sin informacién.

Tabla 14. Temperatura media anual (2007-2021) en los diferentes emplazamientos de los termistores.
(Los afos con algtiin mes sin informacion disponible se ha omitido de la tabla)

Afio L0Z1452 LOZ1267 L0Z1142 L0Z1090
6,84 7,33 8,72 9,43
6,71 7,16 8,38 9,24
ELN 78 9,91
7,13 7,51 8,54
7,98 9,25 9,86
7,21 7,49 8,88 9,78
7,07 7,45 8,25 8,59
8,08 9,69 9,83
9,76 10,15
7,55 8,12 9,75
7,54 8,09 10,25
7,09 7,68 8,73 9,25
7,69 9,38 10,05
m 7,96 9,67 10,16
8,04 9,38 10,03
7,42 7,86 8,99 9,73

periodo

Como puede observarse en la tabla, las aguas del Lozoya, son frias, con un claro, y ldgico
incremento de la temperatura en sentido aguas abajo. En el emplazamiento a mayor altitud,
LOZ1452, la temperatura media anual ha oscilado entre los 6,71-8,08 °C lo que indica una
amplitud térmica interanual del periodo de 1,37 °C en un periodo de observacion de 15 afios. En
base a los resultados, la temperatura del agua del afio 2008 ha sido la mas fria, hecho
corroborado en los cuatro emplazamientos de los termistores. Si bien, en referente a la
temperatura media mensual mds cdlida, es variable en funcién de la altitud. Por ejemplo, la
temperatura media mas calida de la estacion LOZ1452, es relativa al afo 2014, valor muy
cercano al afio 2021, con 8,08 °Cy 8,04 °C respectivamente. Es destacable en este punto, que
los 5 afios mas calidos se han registrado en los Ultimos 7 afos, superando los 10 °C en un periodo
de 15 afios (2007-2021).
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Figura 37. Temperatura media anual del agua en las cuatro estaciones de control del rio Lozoya.
Periodo: 2007-2021.

19
y =0,0644x + 16,817
2 =

18 R*=0,2293

17

16

15

14

y =0,0711x + 14,078
2_

13 R*=0,3454
12

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 38. Temperatura media mensual del agua del mes mas célido en los emplazamientos LOZ1452
(Iinea azul) y LOZ1090 (linea roja), con sus lineas de tendencia. Periodo: 2007-2022.

Sin duda esta serie de datos serd mas determinante y objetiva cuanto mds larga sea la serie de
datos, aunque actualmente nos indica una serie de tendencias claras en la temperatura de las
aguas de los rios de la Sierra de Guadarrama. En la Figura 38 se ha representado, de los
emplazamientos con la informacion disponible mas completa (LOZ1452 y LOZ1090), la
temperatura mensual del mes mds calido, que ademds coincide con los emplazamientos de
mayor y menor cota altitudinal. Resumidamente, en un periodo de 16 afios (2007-2022), la
temperatura media mensual de los meses mas calidos, se ha podido incrementar en mas de 1
°C. Segun las ecuaciones de las respectivas rectas, 1,03 °C en LOZ1090 y de 1,14 °C en LOZ1452.
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Se ha calculado el gradiente térmico anual en funcién de las temperaturas medias anuales
observadas y la altitud. El gradiente térmico anual medio calculado a partir de la amplitud en las
estaciones mds y menos elevada, y realizando una regresion linear, ha sido de 0,62 °C por cada
100 metros de altitud. Sin embargo, este gradiente fue variable en funcién del afio, variando de
los 0,72 °C/100 m en el afio 2007, a los 0,42 °C/100 m en el afio 2013.

Paralelamente, en el rio Lozoya se pudo estimar un ascenso altitudinal medio de 136 metros en
las poblaciones de macroinvertebrados acuaticos en el periodo 1978-2008 (Rubio-Romero &
Granados, 2008b). A raiz de estas observaciones, y suponiendo un gradiente medio de 0,62 °C,
se podria estimar que la temperatura media del rio Lozoya en ese periodo se ha incrementado
0,84 °C adicionales en el periodo 1978-2008.

Una de las aplicaciones para la gestidn a corto plazo en los rios de la Sierra de Guadarrama estd
relacionada con la fenologia de las especies. Asi, en la gestién de la trucha comun en la Sierra de
Guadarrama es importante tener en cuenta su doble freza. Es una adaptacion de las truchas de
alta montafia, que retrasan su freza del invierno a la primavera. Este hecho se ha observado y
documentado en el Alto Lozoya (Garcia de Jalén, 1993), observandose hembras con huevos
maduros en los meses de noviembre-diciembre y abril-mayo. En términos medios, la trucha
comun necesita una acumulacién de unos 410°C/dia para la eclosion de los huevos. Es decir,
para una temperatura constante del agua de 10°C la eclosién se realizaria a los 41 dias. Hay que
sefalar que la temperatura medida es la del agua y la temperatura del sedimento puede ser algo
superior, por lo que la eclosion puede suceder antes de lo esperado (Acornley, 1999).

Por ejemplo, en el afio 2008, el periodo para la eclosién de alevines para la trucha comun en la
zona de La Angostura, a unos 1450 m.s.n.m. en el Valle del Lozoya, se estimd un periodo de
eclosién de 155 dias, en torno al 19 de abril de 2019, tomando como referencia la puesta en
torno a mediados de noviembre. En el caso del afio 2021, este periodo se acorté 27 dias, ya que
el dia estimado de eclosidn seria el 24 de marzo del afio 2022. En este sentido, con el incremento
de la temperatura del agua, visto en la tendencia de las figuras anteriores, se puede estar
reduciendo el tiempo de eclosién de esta especie tan caracteristica en la Sierra de Guadarrama.
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7. Conclusiones

Durante el periodo de seguimiento (2014-2022), se ha podido constatar que el 97,6% de los
taxones presentes en los cursos fluviales son insectos, en general, en estado larvario. Los
dipteros representan el grupo mas numeroso (33,0 %), seguido por los efemerdpteros (25,7%)
y plecépteros (21,3%). Respecto al nimero de taxones (26,1 taxones de media), los tricopteros
es el orden con mayor diversidad (27,4% de los taxones presentes), seguido de los dipteros
(21,1%), efemerdpteros (16,6%) y los plecopteros (13,1%).

En lo referente a grupos troéficos, la abundancia relativa media de los fragmentadores ha sido
del 24,8 %, seguido por recolectores (20,0%) y raspadores-ramoneadores (14,1%). El grupo
tréfico menos representado es el de los filtradores (8,9%). Sin embargo, es evidente una
variabilidad espacial, dependiente del tipo fluvial, de la altitud o de la disponibilidad de alimento
de su ribera adyacente. Asi mismo, se ajustan a la teoria del Rio Como Continuo, dominando
en tramos de cabecera los fragmentadores, incrementandose proporcionalmente filtradores y
recolectores hacia tramos mas bajos, inversamente proporcional a la altitud.

Los indices de diversidad indican que se trata de cursos fluviales diversos, y bien estructurados.
El indice H" presenta un valor medio de 2,36 nits/ind. En este sentido la dominancia de los
taxones estd equilibrada (28,1%), situandose por debajo del 30% que es la referencia para los
rios de la sierra de Guadarrama. No obstante, a nivel espacial, se ha podido constatar que los
cursos fluviales temporales, presentan, por lo general, una menor diversidad y una mayor
sobredominancia que los cursos fluviales permanentes. Estos resultados son ldgicos al estar los
ciclos biolégicos muy relacionados con la temporalidad. Por lo general, el Alto Lozoya presenta
mayor diversidad que las cuencas del Manzanares o Guadarrama.

La variable EPT, en general representados con taxones poco tolerantes a la contaminacién y
afecciones, el promedio es de 14,6 taxones, volviendo a apreciarse esa variabilidad espacial. Ha
oscilando de los 22 taxones maximos del arroyo de Pefialara, a los 7,7 taxones de media del
arroyo temporal de Santa Ana.

El indice IBMW, como referente del estado de conservacién y del estado ecoldgico, de acuerdo
al R.D 817/2015, presenta una media de 162,1 puntos, lo que le confiere un valor por encima de
los 158 puntos, clasificado con un estado ecoldgico Muy Bueno. El 73,1% de los cursos fluviales
presentan un estado de conservacion Muy Bueno, un 23,1% un estado Bueno, un 3,8% un
estado Moderado, no detectandose cursos fluviales clasificados como Deficiente ni Malo. La
temporalidad vuelve a ser determinante para este indice. Los cursos fluviales temporales
obtienen de promedio 116,0 puntos, mientras que en los permanentes es de 169,9 puntos.

Segun la clasificacion propuesta por el Centro de Investigacion, Seguimiento y Evaluacion,
basado en el mismo indice IBMWP, el 23,1% de los cursos fluviales se engloban en la categoria
A, (rios sin impactos), la categoria B, (cursos fluviales con indicios de impactos) ha alcanzado el
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21,6% de los casos, y la categoria C (impactos evidentes) asciende al 35,6%. El resto se incluirian
en la categoria D (estado especialmente alterado). Si bien esta clasificacidon es mas restrictiva.

Otro indice, que va en relacién al anterior, es el IASPT (6,2 puntos de media), si bien, este indice
seria poco preciso a la hora de evaluar los cursos fluviales del PNSG y ZPP. Esta observacién se
basa en la escasa variabilidad del indice en los resultados observados.

Por otro lado, se ha podido identificar, al menos 5 especies de invertebrados catalogados,
ademas de conocer su distribucién y su fenologia en los rios de la sierra de Guadarrama. Estas
especies son Drunella paradinasi, Serratella hispdnica, Brachyptera arcuata, Rhyacophila
relicta y Allogamus laureatus.

Sin embargo, se ha constatado una expansion del decapodo Pacifastacus leniusculus,
catalogado como una especie exdtica invasora. En el afio 2006, se observaron los primeros
individuos en el cauce del rio Lozoya, ampliando su distribucién progresivamente hacia tramos
bajos del arroyo de Garcisancho, Artifiuelo y Entretérminos. En el afio 2019, se confirmd por
primera vez la cita de cangrejo sefial en el arroyo de Navacerrada, aguas abajo de los embalses
en La Barranca. Se han propuesto una serie de medidas de gestién ante esta expansion de
cangrejo sefal: plan de seguimiento y control de cangrejo sefial y ampliacion del conocimiento
actual de las poblaciones de lamprehuela en la Comunidad de Madrid, especie con la que se
podria estar produciendo una competencia interespecifica.

Otro tipo de variables determinadas han sido las hidromorfolégicas. En este sentido, el estado
de conservacion del bosque de ribera se ha determinado mediante el indice QBR. La media del
indice QBR en las 26 estaciones de muestreo evaluadas en el periodo 2014-2022 asciende a 75,2
puntos, lo que le situa en un estado de conservacion Bueno. En cuanto a la clasificacion, el
15,4% de las riberas presentan un estado de conservacion Muy Bueno, el 46,2% un estado
Bueno, un 30,8% un estado Intermedio, y sélo el 7,7% un estado deficiente. Interanualmente
(2014-2022) se ha observado una leve tendencia de descenso de los valores medios del indice
QBR durante el periodo.

Se ha observado que la cobertura de la vegetacion de ribera (57,9%) es el bloque mas
penalizado en el indice QBR, asi como el relativo a la estructuracion de la ribera (66,0%). Algunas
de las afecciones de las riberas, estan relacionados con los diversos usos existentes: los usos
tradicionales existentes: explotacion forestal del pinar en la ZPP, y aprovechamiento ganadero
extensivo. Por otro lado, los asociados al uso publico, ligado a areas recreativas. Finalmente, las
causas naturales de indole climatoldgica, geomorfoldgica e hidroldgica

Se han establecido una serie de medidas con la finalidad de propiciar una regeneracién natural
de las riberas en la Sierra de Guadarrama. En las zonas de explotacién forestal, se aconseja el
establecimiento de una linea de proteccion en torno a los cursos fluviales. En ambitos de
presion ganadera, las plantaciones de ribera deberian realizarse con protectores individuales,
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asi como establecer zonas temporales de exclusidn ganadera en los cursos de agua. Las especies
riberefas propias del ambito de estudio, predominan la sauceda negra: Salix atrocinerea (en
tramos mas altos), Frangula alnus, Sambucus nigra, Populus tremula y en los tramos mas bajos
Salix salvifolia, Salix sp. Populus nigra, Prunus padus y Fraxinus angustifolia. Se ha aconsejado
priorizar la conservacién de relictos eurosiberianos han quedado relegados en los cursos de agua
montanos.

Otro indice hidromorfoldgico, es el indice IHF, o del habitat fluvial. EI habitat fluvial en los rios
y arroyos de la Sierra de Guadarrama presenta una buena diversidad, y por tanto
heterogeneidad, de acuerdo al indice IHF. El bloque de vegetacidn acuatica, es el mds penalizado
con un 52,8% respecto a la puntuacién maxima de este bloque. Porcentualmente, el 96,2% de
las estaciones de muestreo presentan una excelente diversidad del habitat fluvial. El restante
3,8% (Unicamente la correspondiente al tramo bajo del arroyo Santa Ana) se encuentra por
debajo del valor de referencia.

En cuanto a las variables fisico-quimicas, las aguas de los cursos fluviales de la Sierra de
Guadarrama son en general, aguas frias, muy bien oxigenadas (9,6 mg/L O,) y ligeramente
sobresaturadas (101,4%). La conductividad expresa que se trata de aguas de mineralizacion
muy débil, (47 uS/cm 25 °C). Se ha observado una relacién de la conductividad con el sustrato
por el que discurren las aguas, favorecido por la presencia de sustratos calizos (la zona de El
Paular). Se ha podido constatar que, en ciertos arroyos, la conductividad se ha visto
incrementada por una supuesta salinizacidn, a causa de la presencia de vias de comunicacion
(M-601). En este caso el arroyo de Navalmedio mantiene una conductividad 6 veces superior a
la media observada (234,5 uS/cm 25 °C). Esta conductividad elevada no es estacional, sino que
es cronica, con oscilaciones temporales debidas al efecto dilucion causado por las
precipitaciones y/o el deshielo. La conductividad, y por tanto la salinizacion del agua,
evidenciada por una mayor concentracion de cloruros, es mayor en la época estival, coincidente
con un menor caudal.

Asi mismo, existe una relacidn directa entre el pH y el sustrato por el que discurre el agua, al
igual que ocurre con la conductividad eléctrica. El promedio para la totalidad de las estaciones
de muestreo durante el periodo de seguimiento, muestra un valor de 7,0, si bien en cabecera
son ligeramente acidas.

En cuanto a las variables relativas a la eutrofizacion del agua, muestran unos valores propios
de aguas oligotroéficas. Los ortofosfatos, han oscilado entre los 0y 19,6 pg/l P-PO,* por lo que
son unos valores bajos acordes con la oligotrofia caracteristica de los rios de la Sierra de
Guadarrama. Si bien es destacable que en el rio Lozoya la concentracién media es superior a la
del Manzanares. En cuanto a los nutrientes relativos al nitrégeno, el nitrito se mantiene en
valores bajos, (promedio de 3,8 pg/l N-NO>) si bien en el rio Lozoya se aprecia una tendencia de
incremento de la concentracion en sentido aguas abajo. En el caso del nitrato, la concentracion
también se mantiene en valores bajos, con un resultado medio de 55,9 pg/l N-NOs con
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fluctuaciones interanuales, generalizadas, para todas las estaciones de muestreo. El nitrédgeno
amoniacal, ha registrado un valor medio de 17,7 pug/l N-NHs sin tendencias claras.

La concentracidon de los iones estd muy relacionada con el sustrato del drea de drenaje,
existiendo ademas una variabilidad espacio-temporal. En cuanto a la concentracién de calcio y
magnesio, relacionados con la dureza del agua, expresa que se trata de aguas muy blandas
oscilando entre los 0,96-1,08 mg/| de calcio y entre los 0,23-0,30 mg/| del magnesio. Sin
embargo, en el caso del rio Lozoya, a su paso por El Paular, en la que aflora un sustrato calizo, la
concentracidén de estos cationes se incrementa moderadamente. La alcalinidad media oscila
entre los 106,8-138,5 peg/l en el Manzanares y entre los 81,7-90,9 peq/Il en el tramo alto del rio
Lozoya. De nuevo, al igual que la conductividad y los iones anteriores, la alcalinidad se va
altamente incrementada en el Lozoya a partir de los afloramientos calizos de El Paular, del
orden de 10 veces en la estacién mas baja del rio Lozoya.

El potasio ha oscilado entre 0,23-0,47 mg/| se aprecia una tendencia para el rio Lozoya de
incremento de este catidén en sentido aguas abajo. En el caso del Manzanares permanece
practicamente estable a lo largo de todo el curso fluvial, con un rango de 0,25-0,30 mg/L.

La silice oscila entre los 4,82-7,89 mg/I|, si bien es destacable una mayor concentracién de éste
en el rio Manzanares siempre superior a los 7 mg/l. Esta concentracion se debe a una
predominancia del sustrato siliceo (gneis en la cuenca del Lozoya y granito en la cuenca del
Manzanares) en las cumbres de la Sierra de Guadarrama.

Interanualmente, se puede apreciar en los valores medios, una clara leve tendencia de
incremento de la concentracién de potasio y alcalinidad, algo menor en el calcio y la silice,
siendo estable en el magnesio.

La red de medida en continuo de la temperatura del agua, (rio Lozoya) se ha establecido un
gradiente térmico anual medio de 0,62 °C por cada 100 metros de altitud. En este periodo (2007-
2022) se ha observado una tendencia al alza, por lo que se ha podido incrementar la
temperatura media anual del agua en 0,84 °C. Segln las ecuaciones de las respectivas rectas,
la temperatura media mensual de los meses mas calidos, se ha podido incrementar en mas de
1°C.(1,03°Cen LOZ1090vy 1,14 °C en LOZ1452). Una de las aplicaciones para la gestion a corto
plazo en los rios de la Sierra de Guadarrama esta relacionada con la fenologia de las especies,
como por ejemplo en la gestidn de la trucha comun
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ANEXO - Informacion adicional

Tabla 15. Resultados promedio del indice de Shannon-Wiener en el periodo 2014-2022 (campafia

primaveral). Promedio, desviacidn estandar, maximo y minimo observado.

Estacion de Promedio Desv Max Min
muestreo 2014-2022 Estandar Observado Observado
2,56 0,28 3,13 2,22
2,59 0,21 3,01 2,34
2,64 0,18 2,96 2,43
2,52 0,14 2,69 2,35
2,49 0,31 2,97 2,03
1,86 0,23 2,20 1,46
2,36 0,23 2,67 2,01
2,57 0,19 2,88 2,39
2,29 0,21 2,60 1,93
2,06 0,13 2,30 1,89
2,22 0,17 2,45 1,88
2,45 0,16 2,65 2,20
2,69 0,20 2,84 2,23
1,86 0,19 2,11 1,65
1,93 0,19 2,15 1,49
2,37 0,19 2,74 2,04
2,58 0,21 2,89 2,33
2,36 0,30 2,87 1,94
2,42 0,28 2,85 2,06
2,25 0,31 2,73 1,79
2,45 0,20 2,78 2,25
2,65 0,20 2,88 2,36
1,79 0,23 2,01 1,48
2,55 0,16 2,85 2,36
2,19 0,15 2,38 1,90
2,40 0,20 2,70 2,12
2,36 0,32 3,13 1,46
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Tabla 16. Resultados promedio del indice de Berger-Parker en el periodo 2014-2022. Promedio, desviacion
estandar, maximo y minimo observado en la campafa de primavera.

Estacion de Promedio Max Indice Min Indice Desv Estandar
muestreo indice B B B
AGU1215 27,8 37,9 13,8 7,1

ANG1488 23,9 28,2 15,1 4,5
ART1265 20,3 25,8 15,3 3,6
BAR1390 24,1 30,7 17,4 4,8
CAN1180 28,0 39,4 18,5 7,8
ENT1114 38,0 59,9 21,4 13,2
GAR1165 27,3 34,3 19,0 4,9
GAR1275 23,3 28,6 13,5 4,7
HOC1385 27,6 46,0 16,0 7,9
LOZ1090 28,7 39,4 24,2 5,4
LOZ1142 29,8 39,2 22,5 5,9
L0Z1267 26,1 32,1 18,5 4,8
LOZ1452 20,9 29,1 15,0 4,2
MAJ1090 42,1 57,7 34,6 8,0
MANO0965 36,2 60,8 24,9 11,8
MAN1076 29,1 33,7 21,4 4,1
MAN1210 24,3 33,3 15,5 7,6
MED1155 29,2 36,3 17,3 6,5
NAV1436 30,0 47,3 22,1 7,7
NVC1330 31,2 51,4 20,2 9,5
NVC1408 27,5 36,3 17,6 7,1
PEN1510 20,4 28,4 13,0 4,7
SAN1107 33,3 47,8 27,8 7,8
SMP1185 24,8 31,7 17,7 5,8
VEN1270 31,6 35,4 25,3 3,9
VEN1380 27,9 37,8 21,5 5,8
Promedio 28,1
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Tabla 17. Resultados promedio de la métrica EPT en el periodo 2014-2022. Promedio, desviacién estandar,
maximo y minimo observado en la campafia de primavera.

Estacion de Promedio EPT Maximo EPT Minimo EPT  Desviacion
muestreo Estandar
AGU1215 17,3 19,0 16,0 1,0

ANG1488 17,1 19,0 16,0 1,1
ART1265 17,4 20,0 15,0 1,8
BAR1390 16,3 20,0 14,0 1,8
CAN1180 14,8 16,0 12,0 1,6
ENT1114 10,8 12,0 9,0 1,3
GAR1165 16,8 21,0 15,0 2,2
GAR1275 17,0 21,0 15,0 1,9
HOC1385 14,7 17,0 13,0 1,4
LOZ1090 11,5 13,0 9,0 1,5
LOZ1142 15,1 21,0 13,0 2,5
LOZ1267 16,4 17,0 15,0 0,7
LOZ1452 16,8 19,0 14,0 1,9
MAJ1090 8,0 10,0 5,0 1,7
MANO0965 10,7 12,0 9,0 1,0
MAN1076 13,7 15,0 12,0 1,2
MAN1210 14,8 18,0 11,0 1,9
MED1155 13,9 16,0 12,0 1,3
NAV1436 15,8 18,0 13,0 1,7
NVC1330 14,5 18,0 11,0 2,3
NVC1408 14,6 16,0 12,0 1,5
PEN1510 17,1 22,0 13,0 2,8
SAN1107 7,7 10,0 6,0 1,4
SMP1185 16,9 21,0 14,0 2,6
VEN1270 14,0 17,0 12,0 2,3
VEN1380 15,1 20,0 12,0 2,7
Promedio 14,6
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Tabla 18.Resultados del indice IBMWP. Promedio periodo 2014-2022 en la campafa primaveral, asi como
los valores maximos y minimos observados, y la desviacidon estandar.

Estacion de Promedio Max IBMWP Min IBMWP Desv
muestreo IBMWP Estandar
AGU1215 193,1 220,0 174,0 13,5

ANG1488 187,8 213,0 175,0 13,8
ART1265 170,4 194,0 145,0 14,8
BAR1390 162,3 183,0 146,0 10,2
CAN1180 175,3 199,0 163,0 11,0
ENT1114 100,9 119,0 86,0 11,5
GAR1165 167,3 191,0 148,0 13,8
GAR1275 171,4 183,0 163,0 8,2
HOC1385 147,9 170,0 132,0 13,5
LOZ1090 121,1 131,0 109,0 8,0
LOZ1142 157,0 195,0 127,0 22,9
LOZ1267 173,8 185,0 157,0 8,2
LOZ1452 185,8 197,0 175,0 8,5
MAJ1090 122,4 137,0 98,0 12,3
MANO0965 147,3 166,0 120,0 17,3
MAN1076 184,2 200,0 169,0 11,0
MAN1210 180,0 192,0 162,0 12,0
MED1155 162,1 173,0 149,0 7,5
NAV1436 178,8 215,0 150,0 22,6
NVC1330 174,0 208,0 136,0 23,2
NVC1408 171,5 181,0 162,0 7,2
PEN1510 173,4 192,0 150,0 12,5
SAN1107 81,0 90,0 73,0 7,9
SMP1185 166,4 189,0 149,0 15,2
VEN1270 159,5 190,0 139,0 16,7
VEN1380 174,5 212,0 160,0 16,5
Promedio 162,1
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Tabla 19.Resultados del indice IBMWP (campafia primaveral) en los afios 2014-2022, asi como el color
representativo de las clases de calidad ecoldgica segun el Real Decreto 815/2015. El afio 2015, Ginicamente
hace referencia a la campafia estival al no disponer de informacion de la campaia primaveral.
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Tabla 20. Resultados del indice IASPT. Promedio del periodo 2014-2022 en la campafia primaveral, asi
como los valores maximos y minimos observados, y desviacion estandar.

Estacion de Promedio Max IASPT Min IASPT Desv

muestreo IASPT Estandar
6,3 6,7 5,9 0,2
6,5 6,9 6,0 0,3
6,4 6,8 6,1 0,2
6,5 7,0 6,0 0,3
6,0 6,5 5,5 0,3
6,1 6,9 5,5 0,4
6,3 6,8 538 0,3
6,5 6,8 6,1 0,3
6,5 6,8 6,2 0,2
6,0 6,5 5,5 0,4
6,1 6,7 5,4 0,4
6,5 7,2 6,0 0,4
6,5 7,0 6,0 0,3
5,7 6,1 5,1 0,3
6,3 6,8 5,8 0,3
5,9 6,5 5,5 0,3
6,2 6,6 6,0 0,2
6,2 6,8 5,7 0,4
6,1 6,5 56 0,3
6,1 6,8 5,7 0,3
6,0 6,6 5,6 0,3
6,6 6,8 6,1 0,2
5,9 6,5 53 0,4
6,4 6,9 5,7 0,4
6,1 6,6 5,6 0,4
6,5 7,2 5,8 0,4
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