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RESUMEN 

El Plan Director de Parques Nacionales especifica que el seguimiento del estado ecológico debe 

realizarse de acuerdo a los parámetros de la Directiva Marco del Agua (DMA). El objetivo de 

informe es evaluar si los índices bióticos utilizados habitualmente por la DMA son adecuados 

para evaluar el estado ecológico del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. Se ha evaluado 

la variabilidad espacial y temporal de los índices biológicos (IBMWP, IASPT y EPT) en cuencas de 

pequeño tamaño (el 40% menores de 10 km2), basado en los datos de 26 estaciones de 

muestreo durante un periodo de 13 años. Se ha determinado cuales son las principales 

características que determinan la variabilidad de las estaciones de muestreo (Análisis de 

Componentes Principales). Posteriormente se ha evaluado la respuesta de los índices biológicos 

respecto a las características de las subcuencas y la intensidad de los impactos (Análisis de 

Redundancia Canónica). Los principales resultados indican que los índices biológicos están 

influenciados por la altitud, la temporalidad, la existencia de vegetación de fondo de valle y la 

ganadería, además de otros factores e impactos menos relevantes. Además, la altitud resulta un 

factor limitante en cuanto a la diversidad de macroinvertebrados fluviales en las estaciones más 

elevadas. De este modo, los índices bióticos responden tanto a las características de la 

subcuenca como a los posibles impactos presentes en ellas. No obstante, los límites entre clases 

de calidad del IBMWP establecidos por la legislación para el tipo de ríos de montaña 

mediterránea silícea (R-T11) son poco sensibles en lo que se refiere a áreas de montaña 

relativamente bien conservadas, por lo que se proponen unos umbrales más restrictivos y mejor 

adaptados para poder detectar los impactos en las subcuencas fluviales del Parque Nacional de 

la Sierra de Guadarrama.  
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la aplicación de la Directiva Marco del Agua (DMA) ha permitido estandarizar 

una serie de metodologías para la caracterización y seguimiento del estado ecológico en 

ecosistemas fluviales (Prat & Munné, 2014). Estas metodologías descansan en gran medida en 

el cálculo de una serie de índices que se calculan a partir de diferentes comunidades biológicas. 

En el caso de los ecosistemas fluviales, las comunidades biológicas de macroinvertebrados 

fluviales son las más ampliamente utilizadas en la evaluación del estado ecológico (Alba-

Tercedor et al., 2002; MAGRAMA, 2013, 2015; Prat & Munné, 2014). En España, el índice IBMWP 

(Alba-Tercedor et al., 2002) es uno de los más utilizados y ha demostrado ser adecuado para 

determinar el estado ecológico de los ríos (Munné & Prat, 2009; Couto-Mendoza et al., 2015). 

En este sentido, las Confederaciones Hidrográficas han diseñado amplias redes de control y 

seguimiento, en función de las condiciones de referencia establecidas en la planificación 

hidrológica para cada ecotipo fluvial (Pujante et al., 2016).  

Sin embargo, la aplicación a una escala espacio-temporal tan amplia ha obviado los pequeños 

cursos fluviales de menor entidad. Este tipo de cuencas es precisamente las que aparecen 

habitualmente en los espacios protegidos de montaña, en los que el uso de los 

macroinvertebrados acuáticos como indicadores puede ser de gran utilidad para la gestión y 

conservación. Así, se han empleado los macroinvertebrados para evaluar el estado ecológico de 

sus ríos tanto en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Valladolid et al., 2015) como 

en el Parque Nacional de Picos de Europa (Barquín et al., 2015). En el de Sierra Nevada se ha 

estudiado el grupo de los tricópteros en relación al cambio climático (Zamora-Muñoz et al., 

2011; Sáinz Bariáin, 2014).  

Lo que no está tan claro es que los límites desarrollados para la evaluación de toda la red 

hidrográfica española sean adecuados para evaluar este tipo de cuencas de pequeño tamaño 

situadas en espacios protegidos de montaña. Ya se ha señalado (Valladolid et al., 2010) la 

necesidad de realizar estudios con mayor detalle sobre calidad de agua a nivel de pequeñas 

cuencas, frente a los estudios que abarcan el nivel de gran cuenca hidrográfica. Por otro lado, 

existen trabajos puntuales en cuencas pequeñas cuestionando la idoneidad de los índices 

establecidos (Ruiz-García & Ferreras-Romero, 2015), o se han propuesto unas estaciones de 

referencia específicas para un ámbito concreto (Bordallo López & Casado Sancho, 2012). 

La Sierra de Guadarrama se caracteriza por albergar cientos de kilómetros de cursos fluviales, 

mayoritariamente arroyos de escasa entidad (generalmente órdenes 1 y 2). De los 32 ecotipos 

caracterizados oficialmente, se han cartografiado dos en la Sierra de Guadarrama: ríos de 

montaña mediterránea silícea (R- T11), que son los predominantes (Toro et al., 2009a), y ríos de 

alta montaña (R-T27) en su vertiente norte (Toro et al., 2009b). En el ámbito de la Comunidad 

de Madrid los únicos cursos fluviales que pudieran ser incluidos como estaciones de referencia 

por su estado de conservación se encuentran en la Sierra de Guadarrama (Bordallo López & 

Casado Sancho, 2012). Sin embargo, también algunos de ellos están sometidos a presiones por 
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el uso público, debido principalmente a la proximidad de la gran extensión urbana de Madrid, 

así como el efecto llamada del turismo hacia los espacios protegidos. Además, la ganadería 

extensiva que se practica en la Sierra de Guadarrama en ocasiones genera alteraciones de la 

vegetación de ribera y produce contaminación orgánica difusa. Los aprovechamientos forestales 

en ciertos ámbitos favorecen las especies madereras frente al bosque de ribera (Rubio-Romero 

& Granados, 2013). No obstante, en términos generales los espacios protegidos de la Sierra de 

Guadarrama han contribuido a la conservación de los ecosistemas fluviales (Casado et al., 2011). 

El objetivo de este trabajo ha sido 1) evaluar la variabilidad espacial y temporal de los índices 

biológicos en cuencas de pequeño tamaño situadas en alta montaña mediterránea; 2) valorar si 

los índices biológicos de uso general tienen la suficiente sensibilidad para detectar impactos más 

o menos difusos en este tipo de cuencas; 3) determinar si la clasificación del estado ecológico 

establecida para el ecotipo R-T11 es de utilidad en el sistema de seguimiento del Parque 

Nacional de la Sierra de Guadarrama; y 4) proponer unos umbrales específicos para la 

determinación del estado ecológico de los cursos fluviales de este espacio protegido.  

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

La Sierra de Guadarrama constituye una de las alineaciones montañosas del Sistema Central 

Español. La vegetación predominante de la Sierra, de acuerdo con un gradiente altitudinal, está 

constituida por pastos de montaña y matorrales de altura (piornales y enebrales), así como 

pinares de Pinus sylvestris (1200-2000 m s.n.m.) y, en menor proporción, melojares de Quercus 

pyrenaica (1000-1200 m s.n.m.) y otras formaciones arbóreas. Son frecuentes, además, los 

afloramientos rocosos. El clima del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama se puede asociar 

a un clima mediterráneo muy frío y verano templado, con una temperatura media del mes más 

frío de -0.7°C y de 16.4°C del mes más cálido, en enero y julio respectivamente (Observatorio 

AEMET Puerto de Navacerrada, 1890 m s.n.m.). La precipitación media anual es de 1325 mm, 

con una acusada mediterraneidad. La geología predominante está constituida por un sustrato 

hercínico ácido, dominado por ortogneis glandular, granitos y granodioritas, apareciendo en 

menor proporción en los fondos de valle depósitos aluviales cuaternarios y rocas sedimentarias 

(margas, calizas y dolomías). 

Cerca de 340 km2 se declararon parque nacional en 2013, el 64% en la Comunidad de Madrid y 

el 36% en la Comunidad de Castilla y León. El parque nacional incluye 337 km de cursos de agua, 

agrupados en las cuencas de los ríos Lozoya, Manzanares y Guadarrama (Comunidad de Madrid); 

y Eresma, Pirón, Moros y Cega (Castilla y León). Los ríos son de cabecera de alta montaña, 

caracterizados por un régimen pluvionival. El seguimiento de los ecosistemas fluviales en la 

parte madrileña de la Sierra de Guadarrama se inició en 2005, con el objetivo de evaluar el 

estado ecológico de los arroyos del Parque Natural de Peñalara y su Zona Periférica de 
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Protección (Rubio-Romero & Granados, 2013). Para ello se seleccionaron 15 estaciones de 

muestreo (tramos de 100 m) en el Alto Lozoya. En 2014, tras la inclusión del Parque Natural en 

el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama (en adelante PNSG), se amplió el seguimiento a 

otros 11 puntos de la Sierra de Guadarrama (fundamentalmente cuencas del Manzanares y 

Guadarrama en la Comunidad de Madrid, Figura 1 y Tabla 1). De las 26 estaciones, 10 (38,5%) 

drenan superficies menores de 10 km2. La actual red de seguimiento está destinada a identificar 

posibles impactos en el parque nacional y proporcionar un indicador del estado de conservación 

de los principales ríos y arroyos. El código de cada estación de muestreo está formado por una 

cadena alfanumérica de 3 letras (topónimo del curso fluvial) y 4 números (altitud media del 

tramo muestreado). 

 

 

Figura 1. Localización del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama y estaciones de muestreo de la red 

de seguimiento (Comunidad de Madrid). 
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Tabla 1. A) Estaciones de muestreo. Nombre del curso de agua y cuenca a la que pertenece. 

Principales características hidromorfológicas de la cuenca. Para los análisis estadísticos, la 

orientación se ha descompuesto en dos variables: northness = cos(orientación), eastness = 

sin(orientación). *En 2015 en la mayoría de estaciones sólo se realizó la campaña de verano. 
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Tabla 1. B) Porcentaje de cada tipo de vegetación en la cuenca y estimación del nivel de impactos 
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2.2. Índices biológicos fluviales 

Se han realizado dos campañas de muestreo anuales, en primavera (entre el 30 de marzo y el 

30 de junio), y en verano (entre el 15 de julio y el 18 de septiembre). En cada estación de 

muestreo se calcularon diversos índices relativos a la composición de la comunidad de 

macroinvertebrados fluviales (IBMWP, IASPT, EPT; Alba-Tercedor et al., 2002, 2005; AQEM 

Consortium, 2002; Jáimez-Cuéllar et al., 2002; MAGRAMA, 2013; en adelante índices biológicos 

cuando se traten conjuntamente). Para la recolección de macroinvertebrados, se empleó una 

red de mano de 30 x 25 cm tipo kicker con tamaño de luz de malla de 350 µm. El esfuerzo de 

muestreo fue de 20 kicks, distribuidos proporcionalmente a la abundancia de los tipos de hábitat 

presentes. La muestra se fijó con alcohol al 70% para su posterior determinación en laboratorio.  

Las condiciones de referencia se han obtenido del Real Decreto 817/2015 por el que se 

establecen los criterios de seguimiento y evaluación del estado de las aguas superficiales 

(MAGRAMA, 2015; Pujante et al., 2016). En el caso de la parte madrileña de la Sierra de 

Guadarrama se corresponde con el ecotipo R-T11, ríos de montaña mediterránea silícea, cuyo 

valor de referencia para el IBMWP es de 193 puntos, con los límites de cambio de clase en RCE 

0.82 (muy bueno/bueno) y 0.50 (bueno/moderado). Los datos de índices biológicos 

correspondientes al resto de la cuenca del Tajo para el período 2006-2014 se han obtenido de 

página web de la confederación hidrográfica (Confederación Hidrográfica del Tajo, 2018). 

2.3. Caracterización de las cuencas e impactos 

Las características de las cuencas de drenaje de cada estación de muestreo se han obtenido del 

modelo digital del terreno a escala 1:5000 del PNOA (Comunidad de Madrid, 2018). La 

vegetación presente en cada cuenca (Tabla 1 B) se ha obtenido mediante la reclasificación 

(simplificación) de la cartografía de vegetación 1:25 000 de la Sierra de Guadarrama (Muñoz 

Municio et al., 2004). 

Se ha estimado, a nivel de subcuenca, el grado del impacto causado por la ganadería, la 

existencia de áreas recreativas (o gran actividad de baño), la presencia de núcleos urbanizados 

y la degradación del bosque de ribera (muchas veces originada por la explotación forestal 

tradicional). A cada impacto se le ha asignado un valor de 0 a 3, dependiendo de la intensidad 

de éste según el criterio consensuado del personal técnico del parque nacional (Tabla 1 B). 

Además, en los análisis estadísticos se ha incluido la temporalidad como un factor de estrés 

adicional, aunque se trata de una característica natural. El grado de impacto total se ha 

considerado como la suma de todos ellos. Otros impactos conocidos en la Sierra de Guadarrama, 

cómo la presencia de carreteras en la cuenca, pequeños represamientos o detracciones de agua 

para riego, no se han considerado en el análisis estadístico al ser mucho menos relevantes para 

el estado ecológico de los ríos serranos, aunque sí se han tenido en cuenta para la selección de 

las estaciones más naturalizadas.  
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2.4. Análisis estadísticos 

El tratamiento estadístico de los datos se realizó con el software R (R Core Team, 2017). Para 

evaluar las diferencias entre las medias de los índices bióticos se empleó un test no paramétrico 

(Wilcoxon de dos muestras no pareadas; paquete R-Commander; Fox, 2005). Tanto la respuesta 

de los índices biológicos a la altitud como la correlación entre los índices biológicos se determinó 

mediante un modelo lineal mixto (LMM) con el paquete lme4 (Bates et al., 2015), controlando 

la variabilidad en las estaciones de muestreo y el año de muestreo (efectos aleatorios). Para la 

realización del modelo se comprobó la normalidad y homocedasticidad de los datos (Zuur et al., 

2010). El coeficiente de correlación R2 (marginal y condicional) de los LMM se determinó de 

acuerdo a Nakagawa & Schielzeth (2012) con el paquete MuMIn (Bartoń, 2018). Las tendencias 

interanuales de los índices biológicos se han estimado con MAKESENS (Salmi et al., 2002). Se 

realizó un análisis de componentes principales (PCA) mediante el paquete FactoMineR (Lê et al., 

2008) sobre los datos normalizados de las características morfométricas de la cuenca y el tipo 

de vegetación, con el objetivo de determinar qué factores explican la variabilidad de las 

estaciones de muestreo. Posteriormente, con el paquete vegan (Oksanen et al., 2018) se realizó 

un análisis de redundancia (RDA) para explorar las relaciones entre una matriz de datos con los 

índices biológicos (respuesta) y otra matriz de datos con las características de la cuenca y los 

impactos estimados en cada una de ellas (explicativa). Para evitar la sobredeterminación del 

modelo debido a un exceso de variables explicativas, se utilizó en el RDA sólo una selección de 

variables. Esta selección incluye 5 variables relacionadas con impactos (Tabla 1B), así como tres 

variables relacionadas con las características de cuenca. Para elegir estas tres últimas se han 

considerado sólo las variables de cuenca cuya suma del coseno cuadrado (Cos2) de los dos 

primeros ejes del PCA fuese superior a 0.6, y cuyas correlaciones lineales entre las distintas 

variables tuviese un R2 <0.5. La suma de Cos2 permite evitar errores de interpretación debidos a 

un efecto de la proyección, por lo que es un buen criterio para seleccionar las variables más 

relevantes (Abdi & Williams, 2010). De esta manera, se evalúa si los impactos de cuenca afectan 

a las puntuaciones de los índices biológicos en el contexto de variabilidad de cuencas de la Sierra 

de Guadarrama. La significación global del modelo del RDA y la significación de las variables 

respuesta se ha comprobado con un test de permutación de Monte Carlo con 999 iteraciones.  

3. RESULTADOS 

3.1. Índices biológicos  

3.1.1. Alto Lozoya  

Entre 2005 y 2017 se han calculado 140 índices IBMWP durante las campañas de primavera de 

los ríos permanentes del Alto Lozoya (Tabla 2), obteniendo una media de 174 puntos (RCE 0.90). 

El 80.7% está por encima de los 158 puntos (RCE 0.82) que marca el límite inferior del estado 

ecológico muy bueno, y el 17.1% obtiene una puntuación mayor que el estado de referencia 

(193). No se han obtenido valores correspondientes al estado ecológico moderado (<97) en 
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estaciones de ríos permanentes. En 18 de los 27 (66.7%) casos con una valoración ecológica 

buena se trata de alguna estación en el eje del río Lozoya, particularmente (40.7%) en la estación 

a menor altitud (LOZ1090). Esta estación y otras dos situadas aguas arriba (LOZ1267 y PEÑ1510) 

son las únicas en las que nunca se ha superado el umbral de referencia. Por el contrario, la 

estación del Aguilón (AGU1215) supera el umbral de referencia en el 75% de los muestreos 

(media 208, máximo 243 puntos). Ninguna otra estación presenta un RCE medio >1 en 12 años, 

aunque La Angostura (ANG1488) con 0.99 y en el Lozoya (LOZ1452) con 0.95 se aproximan 

considerablemente. De manera global, no se ha observado una tendencia significativa en la 

evolución del IBMWP en el Alto Lozoya. Sólo hay una estación (BAR1390) que muestra 

claramente un descenso (MAKESENS, n=12, -2.4±1.2 puntos/año, p<0.01) en el IBMWP. Si se 

excluye BAR1390 de las medias anuales, hay una cierta tendencia global a mejorar el IBMWP en 

el Alto Lozoya (MAKESENS, n=12, 0.9±0.8 puntos/año, p<0.1). Tomando las cinco estaciones 

situadas en el eje principal del río Lozoya, se observa que el índice generalmente presenta 

valores más elevados conforme aumenta la altitud de la estación (Fig. 2 A). No obstante, este 

patrón no se cumple si se tienen en cuenta todas las estaciones permanentes del Alto Lozoya 

(Fig. 2 B). Por ejemplo, la tercera estación con menor valoración media en el Alto Lozoya es la 

situada a mayor altura (PEÑ1510). 

 

 

Figura 2. Distribución de los valores del IBMWP por estación de muestreo en los cursos fluviales 

permanentes: media, mediana, cuartiles, máximo, mínimo y puntos anómalos. A) estaciones del eje del 

río Lozoya. B) estaciones situadas en tributarios. Ordenadas de izquierda a derecha por altitud en ambos 

casos. 
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Peñalara PEÑ1510 IBMWP 164 188 153 165 155 162 162 175 161 182  179 192 169.8 
  EQR 0.91 1.04 0.85 0.92 0.86 0.90 0.90 0.97 0.89 1.01  0.99 1.07 0.9 

  IASPT 6.3 7.5 6.7 6.9 7.0 6.5 6.2 6.7 6.2 6.7  6.6 6.6 6.7 

  EPT 22 24 18 20 15 18 15 18 18 22  17 20 18.9 

Angostura ANG1488 IBMWP 206 181 181 192 183 185 189 197 182 213  205 184 191.5 

  EQR 1.14 1.01 1.01 1.07 1.02 1.03 1.05 1.09 1.01 1.18  1.14 1.02 1.1 

  IASPT 6.2 6.5 6.7 6.9 6.8 6.4 6.3 6.4 6.1 6.5  6.4 6.8 6.5 

  EPT 21 18 17 21 19 18 18 18 14 17  18 16 17.9 

Lozoya LOZ1090 IBMWP 106 117 131 148 176 124 126 114 129 131  109 129 128.3 

 EQR 0.59 0.65 0.73 0.82 0.98 0.69 0.70 0.63 0.72 0.73  0.61 0.72 0.7 

 IASPT 5.0 6.2 6.6 5.9 6.3 6.5 6.3 5.7 5.6 6.2  5.5 6.1 6.0 

 EPT 12 13 13 15 15 12 13 11 10 13  9 12 12.3 

LOZ1142 IBMWP 141 159 146 175 203 160 173 173 180 195  180 165 170.8 

 EQR 0.78 0.88 0.81 0.97 1.13 0.89 0.96 0.96 1.00 1.08  1.00 0.92 0.9 

 IASPT 5.9 6.9 6.3 7.0 6.3 5.9 6.2 6.2 6.7 6.7  6.0 6.1 6.4 

 EPT 15 17 17 17 16 16 15 16 18 21  15 15 16.5 

LOZ1267 IBMWP 160 118 163 163 150 158 178 170 158 157  172 185 161.0 

 EQR 0.89 0.66 0.91 0.91 0.83 0.88 0.99 0.94 0.88 0.87  0.96 1.03 0.9 

 IASPT 6.2 6.2 6.5 6.5 6.0 6.6 5.9 6.1 5.9 6.5  6.6 6.4 6.3 

 EPT 21 16 18 18 17 19 18 18 17 15  17 17 17.6 

LOZ1452 IBMWP 191 180  188 178 165 162 192 185 189  189 197 183.3 

  EQR 1.06 1.00  1.04 0.99 0.92 0.90 1.07 1.03 1.05  1.05 1.09 1.0 

  IASPT 6.6 6.7  7.0 6.4 6.3 5.8 6.6 6.6 7.0  6.3 6.4 6.5 

  EPT 22 21  18 17 19 14 19 16 19  18 18 18.3 

Barondillo BAR1390 IBMWP 197 170 186 169 182 177 168 175 175 146  163 162 172.5 

  EQR 1.09 0.94 1.03 0.94 1.01 0.98 0.93 0.97 0.97 0.81  0.91 0.90 1.0 

  IASPT 6.6 6.5 7.2 7.0 6.7 6.3 6.7 6.3 6.3 6.1  6.5 6.0 6.5 

  EPT 23 21 21 20 16 19 18 16 17 16  16 17 18.3 

Aguilón AGU1215 IBMWP 207 178 182 243 209 214 211 218 227 220  193 197 208.3 

  EQR 1.15 0.99 1.01 1.35 1.16 1.19 1.17 1.21 1.26 1.22  1.07 1.09 1.2 

  IASPT 6.3 6.4 6.5 6.6 6.1 6.3 6.4 6.2 6.3 6.3  6.7 6.4 6.4 

  EPT 22 19 20 24 19 18 20 21 20 19  18 16 19.7 

Garcisancho GAR1165 IBMWP 142 215 160 183 183 174 179 201 199 156  191 168 179.3 

 EQR 0.79 1.19 0.89 1.02 1.02 0.97 0.99 1.12 1.11 0.87  1.06 0.93 1.0 

 IASPT 5.7 6.7 5.9 6.3 6.5 6.4 6.4 6.1 6.4 6.2  6.8 6.5 6.3 

 EPT 14 19 14 16 19 17 16 18 19 16  21 17 17.2 

GAR1275 IBMWP       180 209 178 177  163 173 180.0 

  EQR       1.00 1.16 0.99 0.98  0.91 0.96 1.0 

  IASPT       6.4 6.3 6.6 6.8  6.8 6.4 6.6 

  EPT       16 18 15 21  17 16 17.2 

Sta. M. Paular SMP1185 IBMWP 172 200 176 168 165 183 154 186 145 189  158 189 173.8 

  EQR 0.96 1.11 0.98 0.93 0.92 1.02 0.86 1.03 0.81 1.05  0.88 1.05 1.0 

  IASPT 6.1 6.9 6.8 6.7 6.9 7.0 5.9 6.4 6.3 6.8  6.9 6.5 6.6 

  EPT 19 21 19 16 17 18 16 18 13 21  17 20 17.9 

Artiñuelo ART1265 IBMWP 179 172 177 166 164 170 182 177 200 145  162 181 172.9 

  EQR 0.99 0.96 0.98 0.92 0.91 0.94 1.01 0.98 1.11 0.81  0.90 1.01 1.0 

  IASPT 6.2 6.1 6.3 6.4 6.3 6.3 6.5 6.1 6.9 6.3  6.8 6.5 6.4 

  EPT 19 19 18 19 18 17 18 20 20 16  15 19 18.2 

Hoyo Cerrado HOC1385 IBMWP       158 156 156 170 133 165 158 156.6 

  EQR       0.88 0.87 0.87 0.94 0.74 0.92 0.88 0.9 

  IASPT       6.1 6.0 6.8 6.5 6.3 6.3 6.3 6.3 

  EPT       15 14 16 16 13 16 17 15.3 

Entretérminos ENT1114 IBMWP  89 89 97 84 85 96 92 77 96 119 101 104 94.1 

  EQR  0.49 0.49 0.54 0.47 0.47 0.53 0.51 0.43 0.53 0.66 0.56 0.58 0.5 

  IASPT  6.8 6.8 6.1 6.0 6.5 6.0 5.8 5.1 6.9 6.3 6.3 5.5 6.2 

  EPT  10 10 11 12 11 11 11 7 12 12 11 9 10.6 

Santa Ana SAN1107 IBMWP  94 87 104  59 92 65 81 73  90  82.8 

  EQR  0.52 0.48 0.58  0.33 0.51 0.36 0.45 0.41  0.50  0.5 

  IASPT  5.9 5.8 6.1  5.9 6.1 5.0 5.8 5.6  5.3  5.7 

  EPT  9 9 13  6 10 7 9 8  7  8.7 
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Tabla 2.  Resultados del IBMWP, RCE, IASPT y EPT en primavera en el Alto Lozoya 

 

Respecto a los ríos temporales, presentan claramente una menor puntuación del índice IBMWP 

en comparación con los ríos permanentes. En los temporales se reduce significativamente 

(Wilcoxon, p<0.0001) la valoración media hasta 106 puntos (RCE 0.55). Los dos cursos de agua 

que se secan completamente, el Entretérminos (ENT1114, 94 puntos) y Santa Ana (SAN1107, 83 

puntos), obtienen la peor puntuación media. El otro arroyo intermitente, Hoyocerrado, al 

presentar pozas con agua consigue mantener una puntuación media relativamente alta 

(HOC1385, 157 puntos). 

 

Foto 1. Arroyo temporal. Estación de muestreo SAN1107. 

En cuanto a la estacionalidad del índice, sólo es posible comparar aquellas estaciones que no se 

secan en verano. Así, en la campaña estival se produce un descenso significativo (Wilcoxon, 

p<0.001) de la media hasta 164 puntos (RCE 0.84) en los ríos permanentes. Las fechas en las que 

se obtiene una mayor puntuación del IBMWP y una menor variabilidad interanual están en torno 

a los primeros 20 días de junio.  

Para las estaciones permanentes y la campaña de primavera, la media del IASPT fue de 6.42 en 

el Alto Lozoya (Tabla 2). Nuevamente, la estación que presenta una peor valoración media (5.99) 

es la de menor altitud del Alto Lozoya (LOZ1090). De hecho, todas las estaciones situadas por 
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encima de 1270 m s.n.m. (junto con SMP1185) presentan un valor medio del IASPT superior a la 

media. Existe una correlación significativa entre el IASPT y la altitud (LMM, Fig. 3, n=137, Rm
2= 

0.11, Rc
2= 0.32, p<0.001). El IBMWP no presenta esta correlación significativa. El IASPT también 

presenta un descenso estacional significativo similar al del IBMWP, situándose en 6.03 como 

valor medio en verano (Wilcoxon, p<0.0001). Por otra parte, en los arroyos temporales el IASTP 

medio de primavera se reduce significativamente hasta 6.07 (Wilcoxon, p<0.001). 

El EPT (Tabla 2) presenta una media de 17.5 en las estaciones permanentes del Alto Lozoya en 

primavera. En este caso también hay una correlación significativa entre el EPT y la altitud (LMM, 

Fig 3, n=137, Rm
2= 0.14, Rc

2= 0.47, p<0.05). La estación más baja (LOZ1090) es la que presenta 

un peor EPT medio (12.3). En esta estación, mientras que en el IASPT se observa una cierta 

variabilidad interanual con años relativamente buenos y otros malos, en el caso del EPT los 

valores son sistemáticamente los más bajos del Alto Lozoya (Fig. 3). Por el contrario, la estación 

AGU1215 es la que menor variabilidad interanual presenta en el IASPT, y es precisamente en la 

que se obtiene el mayor EPT (máximo 24, media 19.7). En el caso de los arroyos temporales el 

EPT medio es de 11.1. 

 

 

Foto 2. Estación de muestreo LOZ1090 en el río Lozoya. 
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Figura 3. Correlación de IASTP (A) y el EPT (B) con la altitud. Se indica el valor de correlación para cada 

año. La línea no punteada indica correlaciones significativas (p<0.05). 

3.1.2. Otras cuencas de la Sierra de Guadarrama  

La variabilidad asociada a las nuevas estaciones de la cara sur es más desconocida al haber 

menos datos anuales disponibles (3 años frente a 13 del Alto Lozoya, Tabla 3). Los resultados 

también indican un excelente estado de conservación en general al evaluar arroyos 

permanentes en primavera. De hecho, en el período 2014-2017 en la cuenca del Manzanares y 

del Guadarrama se obtuvieron 180 y 173 puntos del IBMWP respectivamente, frente a los 175 

puntos en la cuenca del Lozoya. Respecto a las métricas IASPT y EPT, en la cuenca del 

Guadarrama se observan valores algo menores a los del Lozoya. Así, en la del Guadarrama se 

obtuvo entre 2014-2017 un IASPT medio de 6.28 y un EPT medio fue 15.8 (frente a 6.42 y 17.0 



 
 

 

 

   16 

 

respectivamente en la del Lozoya). Sin embargo, en la del Manzanares se aprecia un claro 

descenso en ambas métricas hasta 6.07 y 14.0 en el IASPT y EPT respectivamente.  

 

Curso Fluvial Estación Índice 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

To
ta

l 

Del Mediano MED1155 IBMWP   149 166 157.5 

  EQR   0.83 0.92 0.9 

  IASPT   6.8 5.9 6.3 

  EPT   13 14 13.5 

Majadillas MAJ1040 IBMWP   98 119 108.5 

  EQR   0.54 0.66 0.6 

  IASPT   5.8 5.7 5.7 

  EPT   5 8 6.5 

Manzanares MAN1210 IBMWP 192 184 169 190 183.8 

 EQR 1.07 1.02 0.94 1.06 1.0 

 IASPT 6.2 6.1 6.0 6.1 6.1 

 EPT 15 15 14 18 15.5 

MAN1076 IBMWP 197 200 173 177 186.8 

 EQR 1.09 1.11 0.96 0.98 1.0 

 IASPT 5.8 5.9 5.8 5.9 5.8 

 EPT 15 12 14 12 13.3 

MAN0965 IBMWP 152 133 120 135 135.0 

 EQR 0.84 0.74 0.67 0.75 0.8 

 IASPT 6.1 6.6 6.0 6.8 6.4 

 EPT 12 9 10 11 10.5 

Navacerrada NVC1408 IBMWP 181  165 178 174.7 

 EQR 1.01  0.92 0.99 1.0 

 IASPT 5.8  5.9 5.6 5.8 

 EPT 15  16 12 14.3 

NVC1330 IBMWP 208  198 160 188.7 

  EQR 1.16  1.10 0.89 1.0 

  IASPT 6.1  6.2 6.4 6.2 

  EPT 18  17 13 16.0 

Navalmedio NAV1436 IBMWP 215  197 191 201.0 

  EQR 1.19  1.09 1.06 1.1 

  IASPT 6.5  6.2 6.0 6.2 

  EPT 18  16 17 17.0 

Venta VEN1380 IBMWP 212  175 179 188.7 

  EQR 1.18  0.97 0.99 1.0 

  IASPT 6.8  6.3 7.2 6.8 

  EPT 20  12 17 16.3 

 VEN1270 IBMWP 160  144 147 150.3 

  EQR 0.89  0.80 0.82 0.8 

  IASPT 5.7  6.0 5.9 5.9 

  EPT 17  12 13 14.0 

Canencia CAN1180 IBMWP 199  175 170 181.3 

  EQR 1.11  0.97 0.94 1.0 

  IASPT 6.0  6.5 5.5 6.0 

  EPT 16  16 14 15.3 

Tabla 3. Resultados del IBMWP, RCE, IASPT y EPT en primavera en otros ríos de la Sierra de 

Guadarrama. 
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Cuando se analiza la correlación entre los diferentes índices biológicos en todos los muestreos 

de primavera realizados (n=165), se constata una buena correlación entre el IBMWP y el IASPT 

(LMM, Rm
2= 0.03, Rc

2= 0.82, p<0,0001), entre el IBMWP y el EPT (LMM, Rm
2= 0.43, Rc

2= 0.87, 

p<0,0001), así como entre el IASPT y el EPT (LMM, Rm
2= 0.38, Rc

2= 0.55, p<0,0001). En términos 

del promedio de estos índices para cada estación, las correlaciones entre ellos se mantienen, 

pero además es posible encontrar: a) una correlación entre la media del IBMWP y la pendiente 

media de la cuenca (Slope_Med, R2=0.20, p<0,05); y b) una correlación entre el EPT y la altitud 

de la estación (Cota_Min, R2=0.19, p<0,05). 

3.2. Cuencas fluviales y relación con los índices biológicos 

Los primeros 4 componentes del PCA explican un 68.5% de la variabilidad observada en las 

estaciones de muestreo (Tabla 4 y Fig. 4). El primer componente explica el 24.7% de la varianza 

y se asocia principalmente a la altitud media de la cuenca (Cota_Med) y, en su extremo negativo, 

a la presencia de prados de ladera o fondo de valle (Pastos_Bajos) y la presencia de robledales 

en la cuenca (Q_Pyrenaica). De esta manera, las estaciones situadas a menor altitud se sitúan 

en la parte negativa del eje y las situadas a mayor altitud en la parte positiva. En las estaciones 

situadas a menor altitud hay mayor probabilidad de que parte de la cuenca esté ocupada por 

los pastos de ladera, de fondo de valle o por el piso de melojar situado por debajo de los pinares 

de la Sierra.  

El segundo componente representa un 17.8% de la varianza total, y está relacionado con la 

presencia de zonas sin vegetación en la cuenca (Roquedo), y diferencia las cuencas con 

dominancia de pino albar (P_sylvestris) frente a las que tienen otro tipo de pinares (Otros_Pinus) 

o la presencia de otro arbolado (Otros_Arb). Este componente diferencia claramente las 

estaciones situadas en La Pedriza, una zona del parque nacional que se caracteriza por tener 

porcentualmente grandes superficies de roquedo, por la presencia de otros tipos de pinar (Pinus 

nigra) e incluso superficies relativamente importantes de otras especies arbóreas (Cupressus 

arizonica). Por ello en la parte positiva del eje se sitúan las estaciones del río Manzanares y, muy 

particularmente, el arroyo de Majadillas, que reflejan las características propias de La Pedriza. 

En el tercer componente (varianza explicada 13.4%) sigue siendo relevante la presencia de los 

pinares característicos de esta sierra (P_sylvestris) frente a la vegetación de mayor altitud, 

constituida por pastos psicroxerófilos (Pastos_cumbre) y áreas de piornal/enebral. En la parte 

negativa del eje suelen situarse las estaciones con grandes extensiones de pinares (como el caso 

del arroyo de La Venta), mientras que en la parte positiva aparecen tanto estaciones sin grandes 

extensiones de este pinar (por ejemplo, las del río Manzanares) como estaciones con una 

presencia comparativamente mayor de pastos psicroxerófilos, piornales y enebrales. El cuarto 

componente (no se muestra en la figura 4) explica un 12.6% adicional y está controlado 

fundamentalmente por la presencia de prados húmedos de altura (Cervunal) así como con la 

orientación N-S de las cuencas. 
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 PCA1  PCA2  PCA3  PCA4 

Porcentaje de varianza 
explicada 

24.7 % 
 

17.8 % 
 

13.4 % 
 

12.6 % 

Porcentaje acumulado 24.7 %  42.5 %  55.9 %  68.5 % 

        

Correlación de las variables        

 PCA1 cos2  PCA2 cos2  PCA3 cos2  PCA4 cos2 

Area -0.40 0.16  0.06 0.00  0.57 0.33  -0.39 0.15 

Cota_Min 0.62 0.39  -0.50 0.25  -0.37 0.13  0.02 0.00 

Cota_Max 0.56 0.31  -0.14 0.02  0.54 0.29  -0.35 0.12 

Cota_Med 0.90 0.81  -0.32 0.10  0.14 0.02  0.05 0.00 

Slope_Med 0.60 0.36  0.48 0.23  -0.36 0.13  -0.15 0.02 

northness -0.08 0.01  -0.24 0.06  0.02 0.00  0.86 0.73 

eastness -0.12 0.01  -0.18 0.03  0.17 0.03  0.61 0.37 

Otros_Arb -0.06 0.00  0.72 0.52  -0.13 0.02  0.39 0.15 

Humedales 0.33 0.11  -0.28 0.08  -0.19 0.04  0.04 0.00 

Matorral -0.32 0.11  0.58 0.34  -0.25 0.06  0.23 0.05 

Pastos_cumbre 0.60 0.36  0.09 0.01  0.65 0.42  -0.02 0.00 

Pastos_bajos -0.80 0.64  -0.09 0.01  0.38 0.15  -0.11 0.01 

P_sylvestris -0.23 0.06  -0.60 0.36  -0.61 0.37  -0.31 0.10 

Otros_Pinus 0.16 0.03  0.92 0.84  0.17 0.03  0.05 0.00 

Piornal_enebral 0.53 0.28  -0.27 0.07  0.63 0.39  0.25 0.06 

Cervunal -0.01 0.00  -0.14 0.02  0.15 0.02  0.71 0.51 

Q_pyrenaica -0.79 0.63  -0.15 0.02  0.25 0.06  0.07 0.01 

Roquedo 0.50 0.25  0.65 0.43  -0.06 0.00  -0.10 0.01 

Ribera -0.42 0.18  0.06 0.00  0.26 0.07  -0.29 0.08 

Tabla 4. Análisis de Componentes Principales (PCA). Porcentaje de la varianza explicada por cada 

componente y la acumulada en los primeros cuatro. Factores de carga de las variables sobre los 

primeros 4 ejes del PCA. 

 

El análisis del RDA (Tabla 5 y Fig. 5) indica que las puntuaciones medias de los índices biológicos 

(mean.IBMWP, mean.IASTP, mean.EPT) se correlacionan fuertemente con los tres ejes 

(p<0.001), consiguiendo el RDA explicar un 66% de la variabilidad total observada. El modelo en 

su conjunto permite describir significativamente (test de permutación, p<0.05) la relación entre 

las variables explicativas y las de respuesta. No obstante, sólo el primer eje (RDA1) aparece como 

significativo tras el test de permutación, recogiendo el 91% de la variabilidad restringida. En este 

primer eje, los impactos se sitúan claramente en la parte derecha del eje, junto con las variables 

de cuenca con la clara excepción de la altitud de la estación de muestreo. Así, de acuerdo con el 

RDA la altitud de la estación de muestreo favorece índices biológicos más altos: a mayor altitud 

(Cota_Min), mayor puntuación de los índices. Por otro lado, el RDA también muestra que los 

impactos influyen negativamente sobre los índices biológicos. Parece que el factor más 

determinante es la temporalidad, tal como ya se apuntaba en la comparación del IBMWP entre 

las estaciones de tipo permanente y de tipo temporal. 
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Figura 4. PCA biplot mostrando el primer, segundo y tercer componente con las variables morfométricas 

de la cuenca y los diferentes tipos de vegetación (sólo se han representado las variables con Cos2 > 0.6). 

Los puntos son las distintas estaciones de muestreo. 

 

A continuación, la ganadería parece ser un impacto también importante. Esto quedaría también 

reflejado por el hecho de que una mayor cobertura de pastos de fondo de valle 

(mayoritariamente dedicados a este uso) generan una alteración incluso mayor sobre los índices 

biológicos. Por último, la alteración de la ribera, la presencia de áreas edificadas o la existencia 

de áreas recreativas (asociadas o no con actividades de baño) parecen compartir un efecto algo 

menor sobre el descenso de los índices. En este sentido también es reseñable que la cobertura 

de roquedo sin vegetación ejerce una respuesta similar en los índices, y es que hasta cierto 

punto vendría a ser un análogo natural de una zona urbana sin vegetación de ribera. 
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RDA1 RDA2 RDA3 

Porcentaje de varianza explicada 61.3 % 3.8 % 1.6 % 

Porcentaje acumulado 61.3% 65.0 % 66.6 % 

    
Variables restringidas    

  RDA1 RDA2 RDA3 

 Temporal 0.84 -0.26 -0.23 

 Urbano 0.16 0.10 -0.30 

 Ganado 0.39 0.36 -0.56 

 Ribera_Alt 0.21 0.31 -0.22 

 A_Recret 0.17 -0.02 0.23 

 Cota_Min -0.68 -0.20 -0.21 

 Roquedo 0.18 0.27 0.64 

 Pastos_bajos 0.49 -0.30 -0.33 

Tabla 5. Análisis de Redundancia (RDA). Porcentaje de la varianza explicada y la acumulada por 

los ejes del RDA. Factores de carga de las variables explicativas sobre los ejes del modelo (solo 

el primero es significativo). 

 

 

Figura 5. Análisis de redundancia (RDA), triplot con los índices biológicos (negro), las características de 

cuenca más relevantes e impactos (gris), y las estaciones de muestreo (gris claro). 
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4. DISCUSIÓN 

4.1. Estado Ecológico de los cursos fluviales del PNSG 

En términos generales, los cursos de agua del PNSG y su entorno inmediato están en un estado 

ecológico bueno o muy bueno. Esta situación ha permanecido estable en la última década, o 

incluso con una ligera tendencia a la mejoría. En el PNSG hay numerosas estaciones que 

presentan un índice mayor que el de referencia, es decir, un estado ecológico aún mejor. Aunque 

este hecho podría estar en relación con las excepcionales cualidades de un parque nacional, en 

realidad la superación de los valores de referencia es un hecho relativamente frecuente (Couto-

Mendoza et al., 2015). Para el tipo R-T11, entre 2006 y 2014 en toda la cuenca del Tajo el valor 

de referencia del IBMWP se superó en el 19.4% de los casos, cifra muy similar al 18.4% observada 

en la Sierra de Guadarrama. Sin embargo, la media de la cuenca del Tajo fue de 131 frente a 174 

en la Sierra de Guadarrama. Es decir, lo que realmente diferencia al PNSG es que la gran mayoría 

de ríos están bastante bien conservados, más que el tener una diversidad de 

macroinvertebrados fluviales particularmente notable. En comparación con otros parques 

nacionales, por ejemplo en el de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) se encuentran valores más 

bajos del IBMWP que en el PNSG, pero con RCE relativamente elevados e incluso 

ocasionalmente por encima del nivel de referencia (Valladolid et al., 2015). También aparece 

algún punto con valores deficientes.  

En cuanto a la mejor época de muestreo, a la vista del RDA y de la serie histórica de datos se 

concluye que la mejor época de muestreo para la Sierra de Guadarrama es la primavera tardía, 

salvo que se quiera evaluar una actividad claramente ligada al verano cómo pudiera ser el caso 

del baño. Esta recomendación sólo debería aplicarse al PNSG, ya que por ejemplo en el PNOMP 

los valores máximos se encuentran en verano, en vez de en primavera, aunque probablemente 

sea por un muestreo excesivamente prematuro (mayo) para los Pirineos (Valladolid et al., 2015). 

Por su parte, Álvarez-Cabria (2010) encuentra los mayores valores del IBMWP en otoño para los 

ríos de Cantabria, y se ha sugerido (Álvarez-Cabria et al., 2010) que probablemente esta sea la 

mejor época para la monitorización de ríos templados atlánticos y similares. 

4.2. Factores que influyen en los índices biológicos 

La ordenación de las estaciones de muestreo con el PCA muestra que los factores más relevantes 

se corresponden con un gradiente altitudinal (reflejado también en los diferentes pisos de 

vegetación), así como con la pertenencia a La Pedriza, un área del parque nacional notablemente 

diferente al resto y caracterizado por grandes extensiones de roquedo y una vegetación singular. 

El RDA muestra que estas diferencias entre las estaciones influyen en la puntuación de los 

índices biológicos, al igual que los principales impactos detectados en la Sierra de Guadarrama. 

De esta manera, la utilización de los índices biológicos en el sistema de seguimiento del PNSG 

parece proporcionar una herramienta efectiva en la detección de impactos sobre los cursos 

fluviales.  



 
 

 

 

   22 

 

Dentro del patrón general de mejorar la puntuación de los índices con la altitud, es destacable 

que se pueden obtener valores muy elevados de los índices biológicos en estaciones situadas a 

relativamente baja altura siempre y cuando los impactos en la cuenca sean despreciables. Esto 

puede ser el resultado de que las estaciones de media ladera o incluso de fondo de valle puedan 

reunir unas condiciones que propicien una mayor diversidad de macroinvertebrados acuáticos: 

mayor diversidad de hábitats fluviales, mayor desarrollo aluvial, un bosque de ribera mejor 

estructurado, etc (Bordallo López & Casado Sancho, 2012). Por otra parte, la configuración 

dendrítica de la red de drenaje implica que los tramos de cabecera permanezcan más aislados y 

predominen en ellos los factores locales frente a una mayor contribución de los factores 

regionales en tramos más bajos (Brown & Swan 2010). Estos últimos tramos están más 

conectados e influenciados por las comunidades situadas aguas arriba. Además, la riqueza de 

especies en un sistema dendrítico es mayor a niveles intermedios de la estructura ramificada y 

la diversidad de especies aumentan en las confluencias de las ramas (Altermatt, 2013), es decir, 

fuera de las zonas de cabecera.  

Sin embargo, frente a la mayor potencialidad para albergar más diversidad de 

macroinvertebrados, en las estaciones más bajas de la Sierra de Guadarrama suelen presentarse 

una acumulación de diversos impactos: 1) las estaciones temporales suelen estar en altitudes 

bajas, frecuentemente asociada a la infiltración en el contacto con las calizas del fondo de valle 

del Lozoya; 2) el impacto ganadero cobra mayor importancia, al concentrarse en pastos de 

ladera y fondo de valle; 3) la mayor parte de las áreas recreativas y la actividad de baño se 

realizan en zonas donde el río tiene ya mayores dimensiones; 4) las zonas más bajas suelen tener 

las riberas más degradadas. El descenso de los valores del IBMWP desde las áreas de cabecera 

y aquellas con mayor influencia antrópica son frecuentes en zonas de montaña (Tobes et al., 

2016).  

 

Foto 3. Concentración ganadera en torno a un curso fluvial de la Sierra de Guadarrama. 
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Por otro lado, algunas de las estaciones a mayor altitud no son las que mayor puntuación 

alcanzan (Fig. 2). A partir de cierta altitud el bosque de ribera va desapareciendo 

progresivamente, a lo que contribuyen razones climáticas (especialmente la temperatura), así 

como el tratamiento forestal que históricamente se ha hecho de estos pinares. En el caso de la 

restricción climática, en otro parque nacional también se ha descrito la disminución del número 

de familias en las estaciones más elevadas (Valladolid et al., 2015) por causas naturales 

asociadas a una menor presencia de restos vegetales, menor producción primaria, períodos más 

cortos para el crecimiento, etc. En el río Manzanares (PNSG), también se ha observado un menor 

número de especies y menor densidad de macroinvertebrados en su tramo más elevado (1713 

m s.n.m) que en su tramo medio (1020 m s.n.m.; Gutiérrez Teira, 2003). En definitiva, la 

temperatura es un factor limitante para el desarrollo de muchas especies en cotas más elevadas, 

y controla la composición de la comunidad.  

En el caso del tratamiento de los pinares, durante décadas se ha favorecido la presencia de pinar 

frente a los bosques de ribera de planifolios para la explotación comercial. Aunque no está claro 

qué variables ambientales influyen en la descomposición de la materia orgánica de origen 

terrestre en la Sierra de Guadarrama (Casado et al., 2015), el tipo de hojarasca pueden 

determinar importantes cambios en la comunidad y funcionamiento de estos ríos (Casas et al., 

2013). De hecho, en PEÑ1510 (con relativamente bajo IBMWP) se observan valores muy altos 

de IASPT y EPT, lo que indica que apenas hay contaminación. Por todo ello, los mayores valores 

de los índices biológicos encontrados en la Sierra de Guadarrama se encuentren en torno a las 

altitudes medias (1200-1400 m s.n.m.). A partir de esta cota los arroyos permanentes de menor 

entidad (Peñalara y Barondillo) sin impactos en su cuenca, presentan un IBMWP menor que los 

arroyos similares de cotas más bajas.  

4.3. Aplicación de las clases de calidad al PNSG 

El Plan Director de Parques Nacionales (MAGRAMA, 2016), contempla el seguimiento del estado 

ecológico de los cursos fluviales mediante los parámetros contemplados en la DMA. Sin 

embargo, es necesario señalar que los umbrales que se utilizan oficialmente (MAGRAMA, 2015) 

han sido desarrollados para cuencas de más de 10 km2 y para recoger todo el rango posible de 

degradación de los ríos españoles. En las estaciones estudiadas en la Sierra de Guadarrama, más 

de un tercio tienen una cuenca inferior a estos 10 km2. Además, a pesar de que en la Sierra de 

Guadarrama se ha encontrado una respuesta de los índices biológicos a los impactos en la 

cuenca, esta reducción queda englobada casi siempre en las categorías de buena o muy buena 

calidad ecológica. Es muy probable que el cambio de clase de calidad ecológica buena a 

moderada ocurra cuando los impactos sobre determinado río del parque nacional sean ya muy 

elevados. Como consecuencia de ello, en el marco de la evaluación del estado ecológico de un 

parque nacional puede ser conveniente establecer unos umbrales de corte diferentes y 

específicos de los requeridos estrictamente por la DMA.  
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Para establecer estos valores, se han seleccionado los resultados (n=89) de los índices biológicos 

correspondientes a las estaciones permanentes cuyo impacto total es menor de la media del 

conjunto de estaciones estudiadas, frente a los resultados (n=57) del resto de estaciones con un 

impacto por encima de la media (Fig. 6). Como puede observarse, la clasificación oficial (DMA) 

no permite ofrecer más información sobre el estado ecológico de los ríos del parque nacional 

más allá de constatar que, en el contexto de ese ecotipo, los ríos de esta sierra están 

relativamente bien conservados. Para poder tomar decisiones de gestión frente a los impactos 

y anticiparse a cambios graves en el parque nacional, se ha establecido otra clasificación de la 

calidad del estado ecológico según el IBMWP (Fig. 6) para los ríos permanentes basados en esta 

distribución de los valores observados en las estaciones mejor y peor conservadas: 

- El percentil 75% de las puntuaciones de las estaciones con bajo impacto se sitúa en 192 

puntos, prácticamente equivalente a la condición de referencia del ecotipo R-T11 y por 

tanto se asume también como condición de referencia para el PNSG 

- La media de las puntuaciones en las estaciones con bajo impacto se sitúa en 181 

puntos. Se asignan a la categoría A las estaciones con una puntuación mayor, y se 

consideran como ríos naturalizados o sin impactos apreciables. 

- El 25% de las puntuaciones de estaciones con bajo impacto no alcanzan 169 puntos, 

valor cercano a la media de las estaciones con más impactos (163 puntos). Se asignan a 

la categoría B las estaciones con una puntuación entre 169 y 181 puntos, y se consideran 

como ríos con indicios de impactos. 

- El 25% de las puntuaciones de estaciones con mayores impactos no alcanzan los 142 

puntos. Se asignan a la categoría C las estaciones con una puntuación entre 142 y 168 

puntos, y se consideran como ríos en los que los impactos están causando con bastante 

probabilidad una degradación en el medio fluvial. En estos casos se deberían hacer 

estudios adicionales para clarificar y cuantificar estos impactos. 

- Por debajo de 142 puntos, se establece la categoría D, en la que el río presenta un 

estado especialmente alterado de acuerdo con los valores esperables para la Sierra de 

Guadarrama. La realización de estudios adicionales debería considerarse una prioridad 

en la gestión del Parque nacional. 
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Figura 6. Distribución de los valores del IBMWP en las estaciones con impactos acumulados por encima o 

por debajo de la media observada en la Sierra de Guadarrama: media, mediana, cuartiles, máximo, 

mínimo y puntos anómalos. A la derecha se muestran los intervalos correspondientes tanto a las clases 

de la DMA (R-T11), como al sistema de evaluación y seguimiento del Parque Nacional de la Sierra de 

Guadarrama (PNSG) 

Se trata de límites de cambio más rigurosos de los empleados para establecer las clases de 

calidad oficiales (Pujante et al., 2016), pero probablemente mucho más adecuados para detectar 

de forma temprana alteraciones en los cursos fluviales de un área con la máxima protección 

medioambiental. Esta clasificación específica para el PNSG debe evaluarse 

complementariamente con los resultados del IAST y del EPT para determinar el grado de 

afección por impactos. 

En el caso de los ríos temporales, parece que el IBMWP no es tan efectivo por lo que se han 

propuesto otros índices alternativos o complementarios (IMMi-L o IMMi-t; Munné & Prat, 2009) 

Tentativamente, en la Sierra de Guadarrama se puede aplicar una reducción de los límites 

anteriormente comentados del 10% en ríos temporales con pozas (intermitentes) y del 40% en 

ríos que se secan completamente. Estos porcentajes son equivalentes a la reducción media 

observada entre los ríos permanentes y ambos tipos de ríos temporales. Por otra parte, el IASPT, 

si bien no tiene en cuenta la diversidad de los macroinvertebrados, nos da una idea de la calidad 

de los taxones que habitan estos cursos temporales en la Sierra de Guadarrama, por lo que 

puede ser una herramienta para la evaluación de los ríos temporales. 
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