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PROLOGO

El éxito evolutivo de la especie humana ha estado en parte ligado a los
ecosistemas acudticos, donde nuestros ancestros podian obtener los recursos necesarios
para cubnr las necesidades energéticas impuestas por el aumento de su biomasa y
actividad encefilica. La explotacién de estos sistemas ecologicos posibilito después el
desarrollo de grandes civilizaciones, originadas en muchos casos por asentamientos
humanos en los valles fluviales. Sin embargo, el uso continuado de los ecosistemas
acudticos ha causado su degradacion antropogénica, sobre todo a partir de la revolucion
industrial gestada durante el siglo XVIII. La eutrofizacion y contaminacion de las aguas,
la alteracién de cauces y riberas, la modificacion y regulacion de caudales, y la
introduccion de especies exdéticas son graves problemas ambientales gque hoy dia afectan
a muchos rios del planeta. Y, por desgracia, la cuenca del rio Henares no ha quedado a
salvo de tales problemas.

En los capitulos siguientes se exponen las caracteristicas ecolégicas del rio
Henares y sus tributarios, indicando las principales causas de degradacion ambiental y
proponiendo medidas correctoras para una mejor conservacion de las comunidades
biologicas. Aunque ¢l nivel cientifico de cada capitulo es apreciable, en su redaccion se
ha intentado mantener un estilo didactico v divalgative que facilite la lectura v
comprension a las personas menos familiarizadas con el tema. Debo significar que este
libro no habria sido posible sin la participacion voluntaria y desinteresada de todos los
autores. La ayuda concedida por el convenio de colaboracion entre IberCaja (Obra
Social y Cultural) y la Universidad de Alcald ha sido decisiva para costear los gastos
derivados de su edicidn,

Enfatizar, por ultimo, que la conservacion ecologica de la biodiversidad exige
sin duda cambios en la distribucion de la riqueza y en la explotacién de los recursos que
propicien situaciones menos asimétricas e insostenibles. Es necesanio reconducir el
principio vital de “maximizar el consumo sostenible de recursos”, promoviendo la
sostenibilidad mds que el propio consume en nuestro sistema globalizado,

Julio A. Camargo
Departamento de Ecologia
Universidad de Alcala
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I. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Miguel Martin-Loeches, Eduardo Acaso, M* Engenia Moya y
Luis F. Rebollo

Departamento de Geologia, Universidad de Alcala

Introduccion

El territorio abarcado por la cuenca hidrografica del rio Henares, de 4.136 km',
es uno de los mds interesantes y variados de los que componen toda la cuenca del rio
Tajo desde el punto de vista de su medio fisico ya que abarca sustratos de tres unidades
geoldgico-estructurales de primer orden, cada una de ellas de gran complejidad: Sistema
Central. Cordillera Ibérica y “fosa del Tajo”. también llamada Cuenca de Madrid, en
este sector del centro de la peninsula. Este hecho influye en las formas del paisaje v en
las del propio rio y sus tributarios, asi come en su régimen de caudales v su
comportamiento hidraulico. No se presentan en este capitulo por razones de espacio
todos los aspectos relativos al medio fisico de la cuenca hidrografica, describiendo
tinicamente las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e hidrogeologicas de mayor
interés a los objetivos del libro. Estas descripeiones se estructuran separando la cuenca
alta (Paleozoico y Mesozoico, en términos generales) de las cuencas media v baja
(Terciario v Cuaternario) para hacer mas comaoda su lectura v buscando un orden
geogrifico y también geologico.

Para situar la cuenca hidrografica del rio Henares en ¢l contexto regional de los
tres dominios mencionados, se muestra en Figura | un mapa geolégico de sintesis. La
diversidad en la naturaleza y estructura de los sustratos en ¢l reflejada explica [a gran
variabilidad paisajistica de esta parte del Tajo Criental. La cuenca alta posee relieves
propios de las alineaciones montafiosas que lo configuran. A la litologia y la estructura
de los mateniales gue afloran en la zona, se suwma la herencia morfologica de estas
regiones. Se puede hablar por tanto, de modelados caracteristicos del Sistema Central y
de otros propios del Sistema Ibérico. La tercera gran unidad de relieve se localiza en las
cuencas media y baja que eorresponde a la fosa del Tajo por donde discurre el Henares.

Siguiendo al maestro D. Eduardo Herndandez-Pacheco (1872-1965). Ia cuenca
del rio Henares desde el punto de vista hitoldgico, pero con consecuencias morfoldgicas,
viene a sintetizar las tres “Espafias™ que ¢l definiera. Asi, la Espafia “silicea™ esta
representada por las sierras paleozoicas (esquistas, pizarras, cuarcitas, ete) localizadas
preferentemente en la cuenca del rio Serbe v que constituyen el sector de la cabecera
con “caricter” de Sistema Central. Son, fundamentalmente el macizo de Ayllon v sus
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estribaciones meridionales. La Espafa “calcirea™ se define también en la cuenca alta
pero perteneciente a la rama Castellana de Cadena Ibérica: Aflora en estas regiones el
Mesozoico representado por materiales carbonatados pero tambicn termgenos v otros.
Por ultimeo, la Espafia “arcillosa™ queda representada por la region que atraviesa el
Henares en sus cuencas media y baja, que no €3 otra que la depresion del Tajo llena a
rebosar de materiales terrigenos, pero tambieén margosos, calcareos y yesiferos.

El rio Henares nace en Sierra Ministra, cerca de Homa (Guadalajara) a 1,220 m
de altitud, y desemboca en el rio Jarama, en fos alrededores de. Mejorada del Canipo a
550 m, después de recorrer unos 180 km. El cauce del Henares recibe, por su margen
derecha, las aguas de los rios Torote, Camarmilla, Sorbe, Aliende. Bormova, Cafamares
y Salado. De ellos el mas importante por caudal es sin duda ¢l rio Sorbe. que se une al
rie Henares en Humanes de Mohernando, Por su margen 1zquierda recibe las aguas de
los rios Dulce v Badiel.

Los recursos hidricos del rio Henares, en [ase -aup*rﬁciﬂl v subterrinea.
representan apenas el 4,2 % del total de la cuenca espaiiola del Tajo, 1L111»en(tu sl CUEnca
hidrografica una aportacion media anual en régimen natural de 513 hm'. La variabilidad
de las aportaciones de los afluentes del Tajo es muy notable.y el rio Henares no es una
exeepeion; de la serie comprendida entre los afios hidrologicos 1940-41 ¥ 1992-93, la
aportacion anual maxima, correspondiente al afo hidroldgico 194041 con 1465 hm”,
es 14 veces superior a la minima registrada en el afno 194%-49 con 104 hm'.

Desde ¢l punto de vista hidrogeolégico, los materiales que afloran en la cuenca
poseen un diferente comportamiento frente al agua subtcrranga: algunps son
practicamente impermeables, en lanto que ofros constituyen muy buenos acuiferos,
gracias a los cuales se produce una buena regulacion del caudal del rio; ademas de fa
generada por los embalses.

En Figura 2 se muestran las caracteristicas hidrologicas generales de la cuenca
del rio Henares. con indicacidn de las principales Unidades Hidrogeoldgicas que
descargan parcialmente en ella, la localizacion de las estaciones de aforo y algunas
indicactones de interés (isovetas medias vy flujo preferente en los acuiferos mis
extensos). A esta figura se hara referencia en los apartados que corresponda.

Cuenca Alta: Geologia y Geomorfologia

De los 4.136 km de superficie de la cuenca hidrogrifica del rio Henarés,
aproximadamente 1.800 km’ (poco mas del 40 %) se extienden entre los materiales
plegados y fracturados del Paleozoico del Sistema Central (820 km') v del Mesozoico
de la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica (980 km’). en lo que Lm:rxmuj,-'m los
tramas altos del propio Henares vy de sus principales afluentes d excepcion del rio
Badiel. Esta es la region en donde se encuentran los relieves mis importantes. El resto,
algo mas de 2.300 km®, se extiende sobre materiales terciarios v cuaternarios, dispuestos
en estratos mas o menos horizontales, con relieves mas suaves.
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kY Limite cienca dal Rig Henares

B |:| Cuatarnaris. Gravas, arenas y limos.

_d - D Bifgcenp. Cantos de caarciaen matriz-arclliosa {Haa).
E Hifdcein Superior, Cileas lacustres (e los Paramos),

Miocens Medic y Superior, Aremas, aszillas, limos.

Mioceno fnferior. Arenas ¥ arcllas | Yesos.

Paiedgena. Canglomerades, areniscas, arcillas.y callras,
Greddcics, Calizas, dobomias v aneniscas.

duridgice, Calizas ¥ dolomiag.

Tridsfod, Yeses, dolomias, areniscas y conglomerados,

Parmioe. Conglomerados y arenscas. Valcaniias,

| Devenico - Ordovicice: Cusrcitas y piaarras,

Cambrico - Frecambrico. Gnelses, cusreitas, micacias 3

Roces phridnicas hercinicas v preherginicas.

Figura 1. Mapa geologico simplificado de la cuenca del rio Henares 3 su entorno. Al
Alcala de Henares; Ab: Alcobendas; Alg: Algete; Arve: Arvganda; Ar: Atienza; Bh:
Brihuega; Az Azugueca; Ce: Cogollndo; Co: Coslada; Ga; Galve; G Guadalajara;
Ja: Jadragque; Sg: Sigiienza; To: Torvejin de Avdoz.
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Aciiferos detrticos

Aculferos carbonatados

Impermeables con o sin aculferos aislados

Estacion de aforos
Limite cuanca del Rio Henaras
Linga istyeta miedia dil periodo 1940-1985 (mm), |
"% |inea isopieza en UH 0304 (msnm.)
Unidades Hidrogeologicas

UH 02.16 Almazan Sir
Rio Tajo UH 03.02 Tajuna-Montes Universales X
UH G3.03 Torrelaguna-Jadraque
UH 03.04 Guadalajara

0 30 km UH 03.06 La Alcarria

UH 09,43 Sierra de Solorio

P T 7

Figura 2. Mapa hidrogeologico simplificado de la enenca del vio Henaves v su entorno,
Al: Aleala de Henares; Ab: Aleobendas; Alg: Algete: Avg: Arganda: At: Atienza; Bh:
Brihuega; Az: Azugueca; Cg: Cogoliudo, Co: Coslada; Ga: Galve, Gi: Guadalajara,
Ja: Jadrague: Se: Sigiienza; To: Torrejon de Ardoz.
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En la region del Sistema Central que se locahza al este de la falla de Berzosa-
Riaza (cuya prolongacion hacia el sur coincide con ¢l valle del Jarama), predominan las
rocas metamorficas de bajo grado, esquistos, pizarras v cuarcitas. Este es el sustrato
paleozoico que corresponde a la cuenca del Henares, aungue es el rio Sorbe el Gnico de
sus afluentes que durante la mayor parte de su recorride trascurre por este tipe de rocas.

Por otrg lado los materiales del Sistema Ibérico. dentro de su antigiiedad, son
mucho mds modernos v de naturaleza sedimentaria. Estin representados el Triasico. en
facies germénica (Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper), el Jurdsico {aunque falta su
tramo medio. el Dogger) ¥ en menor medida el Cretacico (ver Figura 1); del periodo
Pérmico, que se corresponde con las ltimas fases de actividad del ordgeno Hereinico v
con el comienzo de la fragmentacion de ese supercontimente llamado Pangea, atloran
rocas volcanicas en la region de Atienza, testigos de una importante actividad extensiva
dela corteza en aquella época (Foto 1).

De los comienzos del Tridsico nos guedan conglomerados de matriz rojiza
depositados en cuencas continentales (facies Bundsanstein) v en un medio fluvial.
Posteriormente esta regidn es invadida desde el Sureste actual por ¢l mar del Tethys
(precursor del actual Mediterrineo) ¥ en sus avances y retrocesos a lo largo del resto
del Triasico y tambien, sobre todo, durante el Jurdsico y el Cretacico, deposita calizas
{de zonas de plataforma marina) o materiales mas terrigenos y evaporiticos propios de
las marismas costeras, como las caracteristicas arcillas versicolores con yesos v otras
sales del Keuper, presentes en las zonas bajas de muchos valles (el agua que lava este
sustrato produce la sal en las Salinas de Imdn — ver Foto 2 —, de Gormellén v de la
Olmeda, entre otras, en el valle del rio Salado) . La superficie de afloramiento de estas
unidades en la cuenca hidrografica del Henarves es muy parecida, aungue destacan las
calizas del Jurasico, con 317 km” y las facies Keuper con 240 km",

Tanto los materiales del Paleozoico coma los del Mesozoico de esta region (si
exceptuamos los graniteides y las rocas voleinicas). fueron sobre todo depositados
horizontalmente en cuencas (en su sentido geoldgico) cuya morfologia original es dificil
imaginar. Asi, las pizarras fueron bances de arcillas y limos. v las cuarcitas; de arenas
de cuarzo. Estos materiales han sufrido primero dos grandes orogenias. Caleddmca y
Hercinica, y en posiciones intermedias de la corteza superior, que por la temperatura y
la presion se transformaron en lo que ahora vemos, matériales dures, plegados vy
fracturados. Ademas sufrieron después, una tercera v ltima orogenia, Alpina, que los
elevaron, por reactivacion de grandes fracturas de ambito cortical, de direccion NE-S0)
v otras, creadas durante el ordgeno hercinico. El mar del Tethys, y por tanto también sus
depdsitos, que constituyen el cortejo de rocas sedimentarias del Sistema Ibérico, estaba
cubriendo al final del Cretacico, parte del Sistema Central (aproximadamente hasta ¢l
paralelo de Valdemorillo, en Madrid) antes de que ¢éste se elevara. El levantamiento
provoca la retirada definitiva del mar, la erosion de sus depositos en la vertical del
Sistema Central v la exhumacion en superficie del sustrato mas antiguo. Por eso
podemos ver los matenales mesozoicos aflorande en  muchas zonas del borde
meridional de Sierra Norte. Esta idluima orogenia pliega v fractura los depdsitos
mesozoicos, mas extensos ¥ de mayor espesor  hacia el Mediterraneo, hasta
configurarse como Cordillera Ibérica.
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Los relieves y paisajes que se forman en ambos sistemas montafiosos dependen
de la naturaleza de las rocas, de los contrastes de dureza entre ellas, de sus estructuras
(pliegues, fallas, estratificacion o cualquier otro tipo de discontinuidad), del régimen
climitico, y de la herencia morfoldgica que arrastra cada region. En el dominio de las
rocas del Paleozoico se encuentran las sierras del Alto Rey (pico del Alto Rey: 1.832
m), de Ayllén (La Buitrera: 2.046 m) y del Ocejon (pico Ocejon: 2.048 m), definidas
por bloques limitados por fracturas que suelen dirigir la red hidrografica. Dentro de
estas sierras, el relieve dominante es tipice del Sistema Central, En efecto, las
alincaciones montafiosas gquedan coronadas por antiguas superficies de erosion
finimiocenas y pliocenas muy mermadas por la incision torrencial que. en estas sierras.
alcanzan pran desarrollo provocando fuertes contrastes altimétrices. Este hecho se
deriva de la presencia dominante de pizarras y esquistos, rocas muy propicias a la
¢rasion frente a los afloramientos de cuarcita, de gran resistencia,

Como en las vecinas Somosierra y atn Guadarrama, existen en Ayllén v sierras
aledafias, retazos de otras superficies, bien culminantes (come la superficie de
paramera), bien de piedemonte. En otras ocasiones, superficics muy anfiguas quedan
exhumadas por el encajamiento de la red. Es el caso de la superficie pretridsica
exhumada en la cabecera del rio Sorbe, en las proximidades de la locahidad de Galve de
Sorbe. Deciamos que la cuenca paleozoica del Sorbe se resuelve en antipuas superficies
de erosion conformando las cumbres v erosionadas por la accion torrencial que
protagoniza el modelado de las vertientes, pero también hay que citar otros tipos de
modelado aunque no tienen la presencia de aquellos: se trata del generado por la accion
periglaciar (y ain glaciar, pero de muy escasa entidad) que remodela las mais altas cotas
de los macizos,

De cualquier mode, el relieve es modelado en funcion, como ya se ha dicho, del
contraste de resistencia a la erosion de los cuerpos de rocas y de su disposicion relativa;
es asi como los bancos de cuarcitas, resistiendo mejor la erosion que el resto de las
rocas metamorficas de bajo grado que dominan en la region, generan resaltes
morfoldgicos muy caracteristicos. Buen ejemplo de lo dicho son los resaltes de fa Sierra
del Alto Rey (Foto 3) o la cascada (generada por la presencia de un potente banco de
cuarcita) conocida como el salto de Despenalagua, en las faldas del Pico Ocejon (Foto
4). Al ser las rocas mias abundantes de color oscuro, desde el negro caracteristico de las
pizarras al gris parduzco de los esquistos, las construcciones tradicionales de los
pueblos de estas sietras (Valverde de los Arroyos, La Huerce, Valdepinillos, Umbralejo,
¢te.) conforman la denominada “arquitectura negra” de la region.

En el dominio de Cordillera Ibérica hay mavor vanedad de relieves, hecho que
se deriva de una mayor diversidad htologica v anisotropia de los materiales. Como en la
cabecera paleozoica, la rama castellana del Sistema Ibérico se configura en amplias
planicies que, al igual que en Ayllon, corresponden a antiguas superficies de erosion.
Esto es manifiesto en Sierra Ministra o en la de Pela, o en los Altos de Barahona. La
ingision fluvial atacd primero estas superficies (cuyos retazos guedan en multiples
lugares pero siempre en posiciones culmmantes), encajindose luepo la red
progresivamente dejando-al descubierto litologias v estructuras variadas.
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Forto L. Afloramiento de rocas volednicas (andesitas) en las proximidades de Atienza
(foto Miguel Martin-Loeches).

Foto 3. Sierra del Alto Rey (1.832 m), con resaltes morfologicos de las rocas
cuarciticas, mds competentes gue las pizarras y los esquistos (foto Luis Monje).
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Foto 4. Chorrera de Despefialagua en las proximidades de Valverde de Los Arroyos, al
pie del pico Ocefon (2.048 m) (foto Luis Monje).

Fota 5. Caracteristica “muela” en las calizas del Cretacico de los alrededores de
Galve de Sorbe (foto Miguel Martin-Loeches).
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Asi, en la Sierra de Pela (Ribalopez: 1.521 m; Portille: 1.538 m) abundan las
muglas (Foto 3), como también en los altos de Santamera (Muela de Santamera: 1.173
m; El Mojonazo: 1.108 m; Muela de la Almendra: 1.136 m). Estos cerros, tipicos del
sector montafioso ibérico de Guadalajara, se localizan alli donde aflora el Creticice
superior dolomitico en posicion horizontal o subhorizontal generando cerros aislados de
formas troncocdnicas o “mesas”, Presentan cumbre plana (por la horizontalidad de los
materiales pero también por el arrasamiento que producen las superficies de erosion
culminantes) v vertientes abruptas con morfologias de glacis o en graderio por el
afloramiento de bancos de calizas y margas del Turoniense (Cretacico superior). Por
otra parte, los materiales tridsicos afloran en facies germanica. Asi, los conglomerados v
areniscas rojas del Buntsandstein conforman extensos paisajes ruiniformes con formas
tales como tormos o torreones, como en el conocido nicleo del anticlinal de Sigiienza,

En las Sierras de Atienza, en los Altos de Barahona y en Sierra Ministra
(Ministra: 1.310 m} dominan los afloramientos del Tridsico v el Jurdsico, El sustrato se
encuentra suavemente plegado, generiandose valles donde afloran los materiales del
Keuper. El relieve entonces se resuelve en amplias vallonadas de escaso contraste
altimetrice interrumpidas: por oteros normalmente formados por  afloramientos
carbonatados de edad jurasica como el cerro del castillo de Riba de Santiuste, en la
cuenca del rio Salado, localidad bien conocida entre los gedlogos por constituir un
punto singular de cardcter estratigrifico. Esta morfologia de tendencia a la planitud se
debe, en gran parte, a los afloramientos de margas v yesos del Tridsico superior en
facies Keuper. Todos estos materiales presentan una elevada plasticidad v una escasa
resistencia a la erosion que se traduce en un relieve muy homogéneo, suavemenie
alomado. En ocasiones, la disolucién local de estos yesos a favor de alineaciones
estructurales ha provocado la formacion de dolinas como la que s¢ generd en los afios
80 del siglo pasado. de varias decenas de metros de diametre, en la localidad de
Paredes de Siglienza. Otras veces, la alta salinidad de estos materiales es la causante del
elevado contenido en sales disueltas que presentan las aguas de escorrentia. Pero este
relieve suave y con tendencia a la planitud se interrumpe bruscamente cuando afloran
los materiales jurdsicos y creticicos (y aiun paledgenos) en posiciones andmalas alli
donde la tectonica fue especialmente activa onginandose fuertes inclinaciones de los
estratos y paisajes muy peculiares. Son las llamadas hoces. que no son mis que
profundas entalladuras labradas en estos materiales. Son muchas las hoces presentes en
la cuenca del Henares, baste como ejemplo la de Santamera. Destaca por la
espectacularidad de su paisaje la hoz del rio Dulce (aguas arriba y aguas abajo de la
poblacion de Pelegrina) labrada por el rio en materiales jurasicos y creticicos aungue
también con un claro origen carstico (Foto 6).

Cuenca Alta: Hidregeologia

Los materiales metamorficos del Paleczoico y los precambricos son
practicamente impermeables. En ellos se pueden desarrollar zonas de alteracion de
escasa entidad que pueden drenarse a través de pequefos manantiales de régimen
marcadamente estacional, con aguas muy poco mineralizadas v de  caracter
bicarbonatado sodico y/o cilcico.
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Foto 6. Hoz del Rio Dulce a su paso por Pelegrina (foro Luis Monje),
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Ocurre, sin embargo, que se extienden por la zona mas elevada de la cuenca
hidrogrifica, con influencia atlantica y por tanto la que recibe mayores precipitaciones:
en la cabecera del o Sorbe se miden 900 mm de precipitacion media anual frente a los
500-600 mm de Sierra Ministra v los Altos de Barahona, en el dominioe de la Cordillera
Ibérica (en la zona de la desembocadura del Henares en el Jarama se registran 400 mm
de precipitacion media). Ademas una parte importante de las precipitaciones recibidas
en este sector lo son en forma de niéve. garantizando la presencia de caudales

apreciables en los rios durante tiempos prolongados.

La cobertera mesozoica, sin embargo, posce en algunos de sus tramos
importantes acuiferns. En la cuenca del rio Henares se encuentran parte de tres Sistemas
acuiferos en el sustrato sedimentario de la Cordillera Ibérica y en el reborde norte del
Sisterma Central que descargan en parte hacia este rio.

Segin la nomenclatura de SGOP (1991), esas partes serian la umdad
hidrogeologica (UH) 03-03 (Torrelaguna-ladraque) vy la 03-02 {(Tajuda-Montes
Universales), ambas de la cuenca del Tajo, v las subunidades 09-43 (Sierra del Solorio)
de la cuenca del Ebro y la 02-16 (Almazin Sur) de la cuenea del Duero; en Figura 2 se
muestra su posicion aproximada. La descarga de estos sistemas, a través de manantiales,
produce ¢l nacimiento y la alimentacidn subterranea de los primeras kilometros de los
rios Henares, Bornova, Salado y Dulce.

Entre todas las formaciones geologicas que componen el conjunto mesozoico de
estas unidades las mas importantes desde el punto de wista  del agua son las
correspondientes al Jurdsico inferior y al Creticico carbonatado. Las restantes unidades
aportan escasos recursos hidricos a escala regional, aunque pueden tener importancia a
nivel local. En conjunto estos sistemas pueden asimilarse 4 una serie de acuiferos libres,
desconectados entre si, que pueden pasar a tener un caracter conlinado hacia el centro
de la cuenca terciaria de Madrid.

La recarga en ellos se produce a partir de la infiltracion del agua de Huvia, y la
descarga a través de los manantiales o surgencias que bordean los distintos
afloramientos, bien puntualmente (Foto 7), bien disemnados en los rios, El IGME
{1984) calcula que en los materiales de estos sistemas gue s encuentran en las cuencas
del Dulce y del Henares, se infiltran anualmente del orden de 75 hm', y en las cuencas
del Salado v del Bornova unos 35 hm’ anuales.

Estos materiales, al ser permeables (por karstificacion). constiluyen unos
auténticos reguladores naturales de los caudales de los rios, va que retardan y ponderan
la escorrentia, Las aguas de estos sistemas mesezoicos son de dureza media a muy alta,
de mineralizacién notable o ligera y todas ellas son bicarbonatadas calcicas. El
contenido en sales disueltas que presenta varia entre 200 vy 600 mg/L, con algunas
excepciones, Por otro lado, los materiales del Paledgeno carecen de importancia
hidtogeologica a escala regional, aunque localmente pueden satisfacer pequenas
demandas hidricas.
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Cuencas Media y Baja: Geologia y Geomorfologia

La cuenca terciaria del rio Henares pertenece a la llamada cuenca de Madr:[’: {0
fosa del Tajo); constituye ésta una amplia depresién tectonica de unos 15.000 km® que
se forma al elevarse los sistemas montafosos del centro de la peninsula (Sistema

Central, Montes de Toledo, Cordillera Ibérica), proceso que comienza a fmales del
Creticico (hace unos 63 millones de afios); su parte mas oriental puede visualizarse en
Figura 1. Esta cuenca es rellenada por los materiales que se erosionan de las sierras. 4 1o
largo del Terciario. No es una cuenca regular; sus bordes han funcionado de forma
desigual a lo largo del Terciario y el relleno se ve condicionado per reactivaciones del
basamento.

Gracias a estudios geofisicos ¥ a sondeos profundos (Tielmes, El Pradillo)
sabemos que el basamento de la cuenca presenta una nolable asimetria segun direccion
NO-SE y por tanto hay una distribucion diferenciada de espesores del relleno, que
varian de casi 4.000 metros en el sector proximo al Sistema Central al Norte de Madnd
hasta una media de 1.500-2.000 m en los sectores central y oriental de la cuenca, El
espesor del relleno terciario en los alrededores de Alcald de Henares es superior a los
1,500 metros: un sondeo de 1.000 m efectuado en el casco urbano de Aleald por el
IGME, en 1927, no llegd a tocar el basamento cristalino. No obstante, en el corredor
(Alcald. Guadalajara, Humanes, Cogolludo) parece definirse un pasille tectonico en el
que dos blogues elevados del basamento, con la direccion aproximada del rio Henares,
reducen ¢l espesor del sedimento a los 500-600 m, Hacia el Norte de este pasillo
geoldgico, el espesor ¢s menor de 600 m y hacia el Sureste es mavor de 2.000 m
(blogues hundidoes de Brihuega y Tendilla).

Hoy se admite que los materiales que rellenan la cuenca (especialmente los
nedgenos) se depositan bajo un medio del tipo abanico aluvial-lacustre. Durante el
proceso de relleno, que durd todo el Terciario, la depresion no tenia salida al mar, pues
era una cuenca endorreica. v los abanicos aluviales que llegaban a ella desde los bordes
van depositando los materiales que arrastran segin ¢l agua pierde energia hacia ¢l
interior, donde la pendiente es menor. El proceso, idealizado. se ilustra en Figura 3: en
ella se aprecia como el relleno de la cuenca, al pie de las sierras, se realiza con un
sedimento grosero y mal clasificado, que va disminuyendo el tamafio de sus particulas
hacia el interior, en donde pasa insensiblemente a ser mas fino o de transicion y
finalmente a los depdsitos propios de lagunas o agua estancada. En la cuenca de Madrid,
por tanto, al borde de las sierras dominan las facies detriticas, en el centro de la cuenca,
las facies quimicas, con yesos y, en menor medida, calizas. y entre medias las facies de
transicion constituidas por arcillas, limos y margas. La cuenca terciaria del Henares se
extiende sobre todo por la facies detrilica de los rellenos terciarios.

El hecho de que los rios mds importantes de la cuenca del Tajo, como ¢l
Henares, se eticuentren circulando sobre la facies detritica del borde norte de la cuenca
se debe a que estos materiales constituyen un extenso acuifero, que descarga
fundamentalmente en estos cauces, no asi la facies de transicion y mucho menos la
quimica de caricter evaporitico del centro de cuenca, practicamente impermeable.
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Montes de Toledo

Figura 3. Reconstruccion idealizada de los abanicos aluviales que rellenaron la fosa
del Tajo durante el Mioceno v ubicacion aproximada de Alcala de Henares (A1),
Guadalajara (Gu), y Galve de Sorbe (Ga). 1: rocas metamdrficas; 2: Granitos; 3:
blogues, gravas y arenas, 4: avenas finas, limos v arcillas; 5: margas, yesos v calizas:
G: arenas, calizas y dolomias del Cretdcico. (Modificade de Pedraza, 1996),

La sedimentacion de los materiales de estos abanicos se encuentra condicionada
por los movimientos tectonicos de los bordes y del basamento de la cuenca y por el
clima, que es muy drido al principio del Mioceno vy va haciéndose cada vez mas himedo
hasta el Pleistoceno Superior, época para la que se admite la existencia de un régimen
climatico semejante al actual. Los abanicos arrastran un material u otro en funcién de la
naturaleza del roquedo original. Asi, en el caso del Henares, el relleéno detritico terciario
es variado en colores (naranjas, marrones) ya que en los bordes existe una notable
diversidad litologica, Sin embargo, en la zona de Madrid dominan los rellenos con
arcosas amarillentas procedentes del desmantelamiente de los granntoides de la sierra.

Ya en el Mioceno Superior, con la cuenca casi colmatada, penetra hacia su
interior un sistema fluvial importante (ya no abanicos aluviales) que deja un nivel de
espesor variable de material detritico (la red fluvial intramiocena de Capote y Carro,
1968), con “cantos rodados”. limos, arenas v arcillas (puede verse en el cerro del Ecce
Homo). Estos sistemas fluviales, que para algunos autores marcan el comienzo del
exorreismo de la cuenca; evolucionan lateral v wverticalmente en lagos donde se
depositan las llamadas calizas del Paramo, que presentan hasta 30 metros de espesor.

Una vez colmatada la cuenca, en el Plioceno Superior (hace unos 2 millones de
afos) v como consecuencia de impulsos tectdnicos en las sierras. se depositan las
llamadas “rafias™ que son depositos de poco espesor de llanuras fluviales de piedemonte
generados en un clima contrastado con estaciones seca y humeda. Como estos rellenos
no han sufrido movimientos tecténicos importantes (aungue en los bordes, si). hoy los
vemos formando estratos mas o menos horizontales. Los bloques del basamento, sin
embargo, se han movido irregularmente a lo largo del Terciario.
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Foto 7. Nacimiemto del vio Henares antes de gque [wera “enjaulade” (ver Foto & en
Capitilo IV). La descarga de agua subtervdnea de lay calizas del Jurdsico (derecha e
la foto), por el contacto con las arcillas impermeables del Keuper (al fondo)., parece ser
la causa del surgimiento (foto Miguel Martin-Loeches).

Foto 8. Laguna Grande de Belefia (en verano) donde puede apreciarse la extensa
superficie de la rafia (foto Miguel Martin-Loeches).
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S1 los matenales miocenos y pliocenos representan el relleno de la cuenca
colmatande a ésta, ¢l Cuaternario y su red fluvial marcan el imicio de su vaciado. Asi
pues, en el Cuaternaric comienza la instalacion de la red fluvial actual que, hasta el dia
de hoy, es el factor mas importante del modelado del paisaje. En este sentido, la rafia, de
edad Plio-cuaternaria. puede considerarse come la primera terraza (la mas antigua) de
las rios Jarama v Henares,

El rio Henares y su cuenca, nace por tanto hace unos 1.8 millones de anos
individualizdndose como tal a partir del sistema Jarama-Sorbe-Henares que parece
definir (mas bien no definir) el deposito de la rana, Desde entonces, su dindmica
(crecidas, estiajes, periodos de mayor erosion, otros de mavor poder de transporte.
derivados en ambos casos de cambios climaticos pero sobre todo de impulsos tectonicos
en las sierras) ¢s la responsable de que sus depdsitos de Hanura aluvial sean excavados
por el cauce y abandonados en cotas superiores formando lo que conocemos por
terrazas aluviales, generalmente cuerpos sedimentarios muy extensos y de 5-6 metros de
espesor de gravas, arenas. arcillas y limos.

Todo ello es postble porque el régimen endorreico imperante en la fosa se vuelve
exorreico en el Plioceno Superior al sufrir la meseta un basculamiento de eardcter
regional hacia el Sursuroeste. Este hecho, junto a una tendencia climatica hacia una
mayor humedad, favorece y determina la creaciom v desarrollo de redes de escorrentia
permanentes.

El rio Henares, al inicio del Cuaternario. no se encontraba en la posicion que
actualmente ocupa sino mucho mas al Norte, cercano al Sistema Central, v
progresivamente va derivando hacia el Sureste, dejando un rastro de terrazas a medida
que se encaja. La causa de este desplazamiento hay que buscarla en la actividad
tectoniea regional ¥ en la adaptacion de la red a las divectrices estructurales del zocalo
de la cuenca. Ello hace que ¢l rio, desde su inicio, haya tendido a erosionar su margen
izquierda dejando en la derecha, sucesivos niveles de terraza. La vertiente izquierda. en
contraste con la planitud paisajistica que ofrecen las terrazas de la margen derecha, se
manifiesta en un relieve abrupto y con un notable desarrollo de cdrcavas, cuencas
torrenciales de corto recorrido y glacis,

Ese esquema, vilido para el rio Henares, se repite a menor escala en los
afluentes Torote y Camarmilla, Esta deriva hace que ¢l borde del paramo retroceda por
la actividad erosiva directa que ejerce el Henares y sus afluentes sobre €l v, poco a poce,
se vaya constituyendo en la actual meseta que se eleva mas de 300 m por encima del rio.

De la dindamica de la red hidrografica del rio Henares debemos sefialar también
los fendmenos de captura fluvial, entre los que destaca la captura del Camarmilla por ¢l
Torote, lo que es buena prueba de la relativa inmadurez de la red.

Las terrazas mas altas del rio Henares. en la zona de Meco — Azugueca, se
sitian 212 m por encima del cauce, a cotas de 804 m, 807 m y 803 m en los cerros de
Aguila, Cerrolargo y Cabeza Gorda, respectivamente, que se encuentran entre los valles
del Camarmilla y el Torote a la altura de Valdeavero.
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Como ya se ha dicho; en los cursos medio y bajo, ¢l rio Henares discurre por los
materiales terciarios y cuaternarios de relleno de la fosa, Como quiera que los materiales
tienen poca resistencia a la erosion y se dispotien en posicidn horizontal o
subhorizontal, los relieves generados contrastan con lo descrito para el tramo alto, De
una manera general, puede afirmarse que corresponden con un paisaje fluvial maduro.

Los limites de la cuenca, al Neroeste v al Sureste, quedan definidos por altas
superficies y constituyen las formas mds antiguas de la zona,

Por su limite derecho se extiende la superficie de la rafa en la que se encuentra
la divisoria entre las cuencas del Henares y del Jarama. En realidad, cabria decir que la
rafia constituye una forma de transicion entre la cabecera montafiosa de la cuenca y sus
tramos medio v bajo. En efecto, esta superficie y otras de cdad pliocena que se
extienden por la zona (las llamadas altas superficies divisorias, Pérez Gonzalez, 1990 la
superficie de la Mierla y otras) se pueden definir como de piedemonte al articular la
transiciom entre los relieves del Sistema Central (Somosierra, del Robledal v del Alto
Rey) y los propios de la fosa. La rafia tiene una pendiente media del 7 por mil y con una
direccion grosse modo NNE-SSO se prolonga hasta las inmediaciones de la poblacion
del Casar de Talamanca. En la raiz, las cotas se sitian proximas a los 1000 m y en ¢l
sector mas distante poco mas de los 800 m. El conglomerade de cantos de cuarcita y
matriz arcilloso-arénosa que constituye su deposito presenta potencias de hasta 7 m y
puede definirse como la primera terraza para los rios Jarama v Henares en este sector.
Como esta matriz es muy poco permeable y su topografia es casi plana, la rafia presenta
numerosas lagunas que son en realidad grandes charcas que reciben el nombre de
“navajos”. Las mas conocidas son las lagunis de Belefia (Foto 8).

La divisoria de la cuenca del rio Henares por su margen izquierda (limite
Sureste) queda definida por otra superficie: la de los Piramos que, en términos
geograficos, constituye la region conocida como La Alcarria. Esta gran planicic nace en
los alrededores de Mirabueno, a més de 1.100 m de altitud, al pie de las tierras altas de
Sigiienza y se extiende hacia el Suroeste penetrando en la depresion del Tajo como una
gran meseta de bordes abruptos que alcanza la poblacion de Chinchon, en la Cumumddd
de Madrid, a una altitud de 750 m y presentando un desarrollo total de 113 km®. La
superficie estd labrada sobre la llamada “caliza de los paramos’ * generada en ¢l Mioceno
Superior. Durante el Plioceno, como ya se¢ ha dicho, la meseta bascula y las calizas,
originalmente horizontales, buzan regionalmente hacia el Suroeste con un 0.3 % de
pendiente media. Experimenta fendmenos de corrosion karstica con formacion de terra-
rossa por procesos de descarbonatacion y generacion de costras calizas. Asi, la
paramera alcarrefa no puede ser considerada como una superficie estructural
{propiciada por la practica horizontalidad de las calizas a pesar de su basculamiento) y
si una superficie de erosion-sedimentacion poligénica generada durante el Plioceno y el
Plio-cuaternatio, de manera gue al Norte, en la raiz de La Alcarria, es una superficie
esencialmente de denudacion que lega a ser de acumulacion en su extremo Sur,

El borde del paramo constituye otra unidad geomorfologica generada por la
erosion activa que ejerce el Henares y-afluentes sobre el paramo haciéndolo retroceder.
Sus bordes presentan una gran variedad morfologica. En general, su dindmica es la de
un retroceso continuado de éstos por la incision fluvial en donde abundan los
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deshizamientos de ladera y desplomes de la cubierta calcirea. En las vertientes mids
sencillas, como las que conforman la cabecera del Badiel. en los alrededores de
Gajanejos, las laderas presentan, después del bancal cimero que marca la presencia de
las calizas del Paramo, unos perfiles rectos que corresponden a vertientes bien
coluvionadas donde, a su pie, se generan, también con alimentacion coluvial, estrechos
pasillos aluviales. En ocasiones, como en las inmediaciones de la poblacion de Ledanca
0 en las trincheras de la carretera local CM-204 camino de Sigiienza, las vertientes sc
encuentran cubiertas por depdsitos de grézes litdes de origen periglaciar generados en
las fases frias cuaternarias. Aguas abajo, el borde del paramo se articula en dos niveles
de glacis de acumulacién que se desarrollan, sobre todo, al Sur de la ciudad de
Guadalajara. Mds al Sur, en las inmediaciones de la ciudad de Aleald, ¢ modelo se
complica con formacion de cuencas torrenciales que dejan aislada una faceta triangular
que puede interpretarse como la raiz de uno de estos glaeis individualizada por la
erosion torrencial.

Pero este continuo retroceso del borde del paramo ha ido dejando, por azar
erosivo. pequeiios retazos de éste que reciben el nombre de cerros-testigo. Asi, pueden
citarse magnificos ejemplos en la cuenca del Henares de estos cerros aislados de forma
troncoconica y que, como no podia ser de otra maiera, se encuentran rematados por la
calizas del Paramo, configurando asi su caracteristica cumbre plana, El cerro de
Alarilla, en las inmediaciones de la poblacion de Humanes, es quizd, el cerro de mayor
amplitud y se encuentra a unos 15 km al Norte del actual borde, lo que da dea de su
retroceso. A su pi€, el rio Henares sigue en la actualidad secavande su base (por
desplazamiento lateral debido al desarrollo de un amplio meandro), generando zonas
acarcavadas que se extienden ladera arriba por el cerro. Muy cerca, al Sureste, se
encuentra. el célebre cerro de Hita, de forma troncoconica perfecta y mucho mas
reducido que el anterior. Mas al norte, el cerro del castillo de Jadraque, esta ver casi
adosado al paramo, constituye otro buen ejemplo de cerro testigo. Mas al Sur. en las
inmediaciones de la ciudad de Alcald, cabe citar otros como el Fece Homo o ¢l cerro del
WViso (Foto 9).

Por la margen derecha del rio Henares v configurando ¢l tipico valle asimétrico
que tanto se da en la region (el Jarama y el Manzanares. entre otros), se extienden, en
contraste con el borde del piramo descrito en los parrafos anteriores, sucesivos niveles
de terraza que culminan en la superficie de la rafa (Foto 10). En términos geograficos,
la region se corresponde cen la llamada Campina. Esta se extiende por 411 km’ de la
cuenca terciaria del Henares y presenta hasta una veintena de niveles de terrazas con
cotas relativas entre los 7-9 m y los 210-212 m por encima del nivel del rio siendo una
de las cuencas espafiolas con mayor nimero de niveles. Todas estas terrazas estdn
colgadas unas con respecto a otras si exceptuamos las dos mas bajas (+7-9 m y +10-12
m), que estan solapadas y umidas a la llanura aluvial actual. Los niveles de terrazas
situadas a cotas superiores al de +40 m estin muy erosionados, se encuentran separados
del resto por un escalén brusco y su perfil presenta una notable pendiente; el resto sin
embargo, forman un territorio de amplitud considerable v bien conservado. Por ello se
considera sélo a estas ultimas como verdaderas terrazas de campifia. Los depositos que
configuran estos niveles consisten en gravas, arenas y conglomerados de cemento
caleareo de clastos de cuarcita (77%), caliza (17%) v cuarzo (6%), con espesores
maximos de 5-6 m.
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Foto 9. La vesa del rio Henares a su paso por la ciudad de Aleald de Henares, con el
cerro testieo del Ecce Homo al fondo (foto Miguel Martin-Loeches),

Fote 10. La campinia del rio Henares én Humanes de Mohernando vista desde el verro
Alarilla. Se pueden distinguir hasta seis niveles de tervazas (foto Eduwardo Acaso).



Miguel Martin-Loeches, Edvards Acayso, M™ Ewgenia Maova v Luis & Rebolla

El mimero de terrazas desminuye hacia aguas arriba del valle. Asi, en la zona de
Humanes-Mohemando, Villarroya (1978) distingue tnicamente seis niveles de terrazas,
hasta +100-120 m. Por Gltimo, la llanura aluvial (ver Foto 9) {la vega en términos
peograficos y en sentido restringido, pues a veces s¢ incluyen las terrazas mds bajas)
que define la actual zona de dominio del rio. Es relativamente estrecha aungue va
ensanchando a medida que el rio se aproxima a su confluencia con el Jarama. El
colector principal, el Henares, deambula por esta llanura generando barras activas y
vegetadas y con escasa tendencia a la formacion de meandros.

Cuencas Media y Baja: Hidrogeologia

Todos los materiales de las cuencas media y baja del rio Henares poseen un
cierto valor de permeabilidad que los califica. al menes. como acuitardos o formaciones
geologicas donde el agua subterranea circula lentamente ¥ en cantidades significativas,
Todos ellos se encuentran por tanto, umdos hidraulicamente; se difercncian por ¢l
contraste que ofrecen en el valor de los parametros hidrauficos v su diferente
comportamiento.

Las Unidades Hidrogeoldgicas mas importantes en este sector de la cuenca (ver
Figura 2) son las siguientes: En la facies detritica, el Mioceno detritico, conformando
parte de la UH 03.04 (“Guadalajara™), con una extension de 1.453 km’ y un espesor
medio de 480 m; en la facies quimica, 160 km- de la UH 03.06 (“La Alcarria”o caliza
de los Paramos), con entre 10 ¥ 15 m de potencia. Las terrazas del Cuaternario
conforman una tercera Unidad, no diferenciada en Figura 2, pero cuya extension puede
apreciarse en Figura 1; abarca una superficie de 405 km®, v su espesor no supera los 6
m. Oculta en gran medida a la UH 03.04

El Mioceno detritico o UH 03.04 constituye un sistema acuifero multicapa, de
cardcter libre. Se puede asimilar a un conjunto de acuiferos, acuitardos y acuicludos que
tienen entre ellos conexién hidriulica. En su conjunto se han estimado valores de
permeabilidad medios de 0,2 m/dia, transmisividades de 7 m*/dia v caudales especificos
entre 0,02 v (,7 L/s.m. Los primeros 180 m de esta unidad son algo mis permeables que
el resto (algunos autores diferencian de hecho dos unidades dentro de ella).

En relacidn a su comportamiento hidrogeologico debemos destacar lo siguiente:

1 - En las zonas centrales de interfluvio se observa que a medida que se
profundiza un pozo, el nivel del agua dentro de ¢l va disminuyendo.

2 - En los valles ocurre lo contrario. los niveles ascienden al profundizar los
pozos. Hasta hace pocos afos eran muy numerosos los pozos de cardcter surgente en la
franja correspondiente al wvalle fluvial y las dos primeras terrazas ( en la actualidad este
es un fenémeno poco frecuente por la explotacion de la zona).

3 - En las zonas intermedias entre las divisorias de aguas y los fondos de valle,
no se observan variaciones significativas del nivel al variar la profundidad de los pozos.
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4 - Se observa igualmente que existe una variacion de la composicion guimica
del agua subterrdnea, siendo de los interfluvios a los rios, cada vez mis clorurada, mas
sulfatada y menos bicarbonatada. En las zonas altas de interfluvio son bicarbonatadas
caleicas de mineralizacién media-baja y el los valles bicarbonatadas sodicas con alta
niineralizacion.

5 - Las aguas subterrdneas de los interfluvios son mis modernas que las que sc
localizan en los fondos de valle. Villarroya (1978), mediante el uso del C-14 obtiene
para las primeras una edad aproximada de 2.500 afos y para las segundas de [3.000
afios, en un perfil conereto que pasa por Aleala.

Todo ello apoya la hipotesis de funcionamiento hidraulico en el que existe una
infiltracion del agua de lluvia en los interfluvios, con flujo vertical descendente en la
zona saturada en esa franja, v una descarga en los valles, despucs de un recorrido
variable, con flujo vertical ascendente. Este funcionamiento se esquematiza en Figura 4,
que representa un corte idealizado del Terciario de la cuenca entre los extremos 1y 1
va marcados en el mapa de Figura 2.

Prescipitacion
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Figura 4. Corte esquematico -1l del mapa en Figura 2 con indicacion del flujo de agua
subterrinea en la facies detritica (UH 03.04) y en las calizas de los Paramos (UH 03.06)
de la cuenca terciaria del rio Henares (modificado de Villarrolla, 1977).

Las calizas de los Paramos o UH 03,06 constituye un sistema carstico de mayor
permeabilidad que el Mioceno detritico, por lo que el agua de lluvia que se nfiltra desde
su superficie, en parte es descargada a través de manantiales en la franja de contacto de
esta unidad con el detritico (u otras litologias en algunos puntos), y el resto progresa en
su infiltracion para recargar el sistema del Mioceno detritico,
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En Figura 4 se muestra también el funcionamiento general de esta unidad. En los
manantiales v pozos del paramo se observa que ¢l agua es de dureza moderada a alta
(25-30 %) y de naturaleza bicarbonatada calcica y bicarbonatada magnésica, Lo normal
es que no superen los 300 mg/L de TSD.

Las terrazas del Cuaternario. constituidas por conglomerados, gravas y drenas,
poseen mayor permeabilidad que los materiales detriticos del Mioceno, de manera que
en los escarpes, como son colgadas, descargan a través de manantiales, el agua que se
infiltra en su superficie superior. Sus aguas presentan también un caracter bicarbonatado
cilcico pero con menor dureza que en el caso de las calizas de los paramos. Los pozos
excavados en las terrazas pueden dar hasta 12 Lis.m de caudal especifico.

Parte del patrimonio historico de Alcala de Henares son los llamados “Viajes de
Agua”, galerias subterrineas ubicadas al norte de Alcala, que drenan las aguas de las
terrazas y del Mioceno detritico en contacto con ellas, y que suministraron agua a la
ciudad, a través de sus fuentes publicas, desde el siglo XV hasta los primeros afios del

siglo XX,

Por comparacion de los caudales base registrados en las estaciones de aforo de
Humanes y de Espinillos (ver Figura 2), se estima que en la cuenca terciaria detritica del
Henares, €l 81% de la Huvia s¢ evapotranspira (408 mm/anc). que ¢l 9% s¢ convierte ¢n
escorrentia directa (45 mm/afno) y que el 10% (52 min/afio) es cscorrentia basica o
subterrdnea; de manera que se igualan las aportaciones al Henares procedentes del
escurrimiento superficial con las que alcanzan el cauce por via subtertanea,

~ Las aportaciones en régimen natural del Henares son muy sensibles a los
periodos secos, tanto mds mientras mas prolongados sean estos; el mivel de descarga
mas bajo de los acuiferos, (el cauce del Henares o los puntos de afloramiento del agua
subterranea en las cabeceras de los principales afluentes) puede llegar a encontrarse por
encima del nivel fredtico, como ocurrié en el mes de agosto del ano hidroldgico 1953~
1954, antes de la construccion de las primeras presas, cuando se registraron 0.0 hm' en
la estacion de aforos de Espinillos.
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II. CONTAMINACION POR NITRATO DEL ACUIFERO
ALUVIAL

Juan J. Martinez-Bastida', Mercedes Arauzo’ v Maria Valladolid

'Centro de Ciencias Medicambientales, CSIC
*Museo Nacional de Ciencias Matarales, CSIC

Introduccion

La hixiviacion de grandes cantidadeés de mitrato procedentes de las practicas de
fertilizacion agricola genera un grave problema de contaminaciom difusa de los recursos
hidricos subterrineos. Comeo resultado, se alcanzan concentraciones de nitrato en las
reservas de agua que pueden afectar & la salud humana y a la calidad ambiental. En
Europa la norma encargada de regular esta problemdtica es la Directiva 91/676/CEE, en
la que se establece una concentracion de referencia de 30 mg NO: /L {equivalente a la
de 10 mg NO;-N/L en otras normativas), valor a partir del cual se entiende que el agua
estd afectada por un proceso de contaminacion. La Directiva define como zona
vulnerable aquella superficie termitorial cuya escorrentia o hltracidn pueda onginar
contaminacion de las aguas por nitrato. Asimismo, obliga a los paises miembros a
realizar cada cuatro afios una declaracion de sus zonas vulnerables v a aplicar medidas
correctoras encaminadas a deducir Ios niveles del contaminante, walorando la
efectividad de tales medidas correctoras.

La contaminacion por nitrato afecta de forma creciente a todos los paises de la
Union Europea, si bien el problema se hace extensivo a cualguier pais desarrollado o en
vias de desarrollo. Se trata pues de una cuestion de dificil solucion por sus
imphecaciones tanto ambientales como econdmicas: por una parie, la proteccion de las
reservas de agua conlleva cambios significativos en la gestion medioambiental; por ofra,
las iniciativas de regeneracion y conservacion de los recursos hidricos podrian generar
efectos colaterales negativos sobre la economia de amplias zonas altamente productivas
del medio agrario. Y los acuiferos aluviales, situados en los depdsitos detriticos
cuaternarios, son probablemente los recursos hidricos subterraneos mas vulnerables. Las
razones que justifican su alta vulnerabilidad son, entre otras, la gran permeabilidad de
los depositos aluviales, la proximidad del nivel freatico a la superficie del terreno. la
conexion hidraulica entre aguas las superficiales y las subterrdneas en el conjunto rio-
acuifero v, sobre todo, el uso del territorio. generalmente agricola. La agricultura de
regadio se sithia desde tiempos inmemoriales en las vegas de [os rios, sobre los acuiferos
aluviales asociados a los mismos, hecho que incrementa notablemente el riesgo de
lixiviacion del nitrato procedente de los fertilizantes. La combinacion de unas practicas
de fertilizacion en exceso y unos sistemas de riego poco o nada optimizados, dan como
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resultado inmediato unos niveles elevados de nitrato en los acuiferos aluviales. hecho
que nuestro equipo de investigacion viene constatando en las vegas de la Comunidad de
Madrid, entre las que se encuentra la vega del rio Henares. Con relacion al seguimiento
de los procesos de lixiviacion de nitrato en la Comunidad de Madrid ¢ destacable ¢l
estudio titulado “caracterizacion de Jas fuentes agrarias de contaminacion de las aguas
por nitratos”, publicado por el Ministerio de Medio Ambiente. en el que se aportan
mapas de sintesis sobre aportes de nitrdgeno, concentracion de nitratos en las aguas
subterrdneas, y dreas vulnerables a la contaminacion por nitrato procedente de fuentes
agrarias,

El problema fundamental es que. dado el caricter extensive del estudio. en la
Comunidad de Madrid queda circunserito a las grandes Unidades Hidrogeologicas del
Terciario que, parcialmente, se sitian en su superficie territorial (UH 03.03
Torrelaguna-Jadraque, UH 03.04 Guadalajara, UH 03.05 Madrid-Talavera, UH 03.06
La Alcarria). El resto de los recursos hidricos subterrancos no incluidos en las Unidades
Hidrogeoldgicas, constituidos por mitltiples acuiferos de interés local, se rednen bajo Ia
denominacion “99” (Plan Hidrologico de la Cuenca del Tajo: BOE n® 207, Orden de 13
de agosto de 1999). A este grupo pertenecen los acuiferos aluviales de los depositos
cudternarios de la Comunidad. entre los que se encuentra el acuifero aluvial asociado al
rio Henares. A pesar de que el acuifero aluvial del rio Henares esta ubicado bajo una de
las zonas mds importantes de explotacion agricola de regadio de la Comunidad de
Madrid, su estado de ealidad, en lo relativo a compuestos nitregenados, ha sido
escasamente estudiado. Mediante el Proyecto GR/AMB/0745/2004, financiade por la
Comunidad de Madrid, se ha establecido una red de pozos para el muestreo de los
acuiferos aluviales sobre los depositos cuaternarios de la cuenca del rio Jarama, con
unos resultados preliminares que indican que el 53% de los pozos presentan valores de
nitrato (NQ3) superiores a 50 mg/L. el 27 % entre 25 y 50 mg/L. y stlo el 20 %
inferiores a 25 mg/L.

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes al valle del rio
Henares, aportando una amplia v actualizada caracterizacion fisicoquimica de las aguas
del acuifero aluvial y de las aguas fluviales. Asimismo, s¢ analiza ¢l nivel de
cumplimiento de la Directiva 91/676/CEE, se presenta un primer mapa de distribucion
para el nitrato en el acuifero aluvial del rio Henares, y se explora la relacion entre la
distribucion del contaminante v la agricultura de regadic, como principal fuente de
contaminacién para este compuesto nitrogenado.

Metodologia

Se ha establecido una red de muestreo de aguas sublerraneas en el acuifero
cuaternario aluvial del rio Henares, cuyas estaciones corresponden a pozos situados a lo
largo de toda la superficie territorial del acuifero (Figura 1). La red se ha completado
con cuatre estaciones fluviales en el rio Henares, dos de las cuales pertenecen a la
Confederacion Hidrografica del Tajo.
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Figura 1. Situgeion geogrdfica v Iimites del acuifero aluvial del Henares (en azul),
Lm:‘aﬁacchtfrﬂ de las estaciones de muestreo (en el acuifero: PHI-PHG, [luvigles: RH -
RH4). Se dibuja el mapa piezométrico del acuifero v el sentido del flufo del agna.
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En Tabla 1 se presentan las caracteristicas litologicas del sustrato y los usos del
suelo en el entorno de las estaciones de muestreo. En cada estacion de muestreo, y
durante dos campafias correspondientes a invierno (marzo) y verano (agosto) de 2005.
se midieron in situ los siguientes parametros: temperatura del agua, oxigeno disuelto.
potencial re-dox, pH ¥ conductividad eléctrica, mediante un sistema multiparamétrico
portatil conectado a multisonda y kit pH/re-dox (medelo Y51 556).

Tubla 1, Localizacién y caracteristicas de las estaciones de muestreo.
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i
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5 y Regadio (maiz v cullivg
PH4.  Azuquecs de Henures  Gravas, arenas y fimos & e 9%
arhdireind
i = ; FEegadiy . Rocuperacion
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PH&  Locches Ciravag, arenas v limos Ernal |

También se midio la profundidad del nivel fredtico (distancia desde la superficie
de la zona saturada hasta la superficie del suelo), y la altitud se determind mediante un
GPS modelo Garmin 12.

Las muestras de agua se obtuvieron con una botella muestreadora de apertura
horizontal de 2,5 L o un Hidronivel Meyer con botella tomamuestras. En cada muestra
se analizaron las siguientes variables: demanda quimica de oxigeno (DQO), féstoro
total, nitrégeno total, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, sulfatos, bicarbonatos, cloruros,
caleio, potasio, magnesio, sodio y silice.

Los aniones se determinaron mediante cromatografia idnica. Para el andlisis de
cationes se utilizd espectrometria de emision ICP-AES (plasma de acoplamiento
inductive). La demanda quimica de oxigeno se determind mediante la téenica del
dicromato potsico. El nitrégeno total y el fosforo total se valoraron por colorimetria.
Todas las técnicas analiticas empleadas estan estandarizadas.
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Se ha elaborado el primer mapa de distribucion espacial del contenido en nitrato
en ¢l acuifero aluvial del Henares, a partir de los valores medios anuales en los puntos
de muestreo del acuifero.

Mediante regresion lineal, se ha explorado la posible relacién entre la
distribucion espacial del mitrato en el acuifero v distribucion espacial del regadio en el
area de estudio. Para ello, se ha utilizado como ndicador de la superficie de regadio el
niamero de kildmetros cuadrados de regadio aguas arrba de cada estacion de muesireo
del acuifero, considerando, en cada caso, la zona de influencia hidrogeoldgica (sentido
del flujo del agua).

Las estimaciones de las superficies de regadio aguas arriba de cada poro se
obtuvieron a partir del Mapa de Cultives y Aprovechamientos publicado por el
Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion.

Descripcion del Acuifero Aluvial del Rio Henares

La cuenca del rio Henares es tributania de la cuenca del nio Jarama. Su acuifero
aluvial se sitia sobre las formaciones cuaternarias de vega v lerrazas del Henares,
compuestas por depositos de gravas, arenas, limos y arcillas. Ocupa una superficic
aproximada de 405 km”, y se extiende por las provincias de Guadalajara v Madnid. Es
un acuifero libre, conectado hidraulicamente con el rio. ¢on un espesor saturado que
oscila entre 3 ¥ 7 metros v una elevada permeabilidad (200-400 m/dia); €] rio Henares
recibe la descarga subterrdnea del acuifero durante la practica totalidad del afio, salvo en
épocas de marcado eshiaje.

La recarga del acuifero se produce por infiltracion directa del agua de Tas
precipitaciones caidas sobre la Hanura de inundacion, complementindose con descargas
laterales y por el fondo (agua proveniente del acuifero Terciario), ademas de los
retornos procedentes de las areas de regadio. En gran parte de las terrazas de la margen
derecha del rio se localizan acuiferos colgados.

Segin el sentido del flujo del agua, indicado mediante flechas perpendiculares a
las isopiczas en Figura |, se observa en la margen derecha, comncidiendo con la zona de
mayor actividad agricola de regadio (ver Figura 2), el sentido dominante del flujo del
agud que es noroeste-sudeste (hacia el cauce del rig).

En la zona sur, desde los alrededores de Tomejon de Ardoz hasta la
desembocadura en el Jarama, ¢l cuaternario recibe la descarga de los acuiferos
pertenecientes a la facies de transicion (unidad Anchuelo), v da lugar a aguas con cieria
salinidad y de mala calidad.

La agricultura de regadio, muy desarrollada en la margen derecha del valle del
rio Henares, en la zona comprendida entre Guadalajara y Alcala de Henares (Figura 2).
es por tanto la principal fuente potencial de contaminacién por nitrato de los recursos
hidricos subterraneos.
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Figura 2. Mapa de distribucidn de regadios (en verde) sobre el acuifero ahwial del rio
Henares (en azul). Fuente: Ministerio de Agricultwra, Pesca v Alimentacicn (2 2005).
Caracterizacion de las Aguas Superficiales y Subterrdneas

En Tabla 2 se muestran valores medios y desviaciones estindar de los
parametros fisico-quimicos analizados en cada punto de muestreo durante el afio 2005
(campanas de inviemo y verano).
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Tabla 2. Valores medios y desviaciones estandar de los parametros fisicoguinicos,

HHI HH2 HH3 RH4 FHI PH2 PH3 PH4 PHS FHA
Temperatara (°C) il iy 0= 102 125+123F 11K 3 6.0+ 4.1 L R ] lo= 50 1.6 B
Conductividad {piicm) B46 ke CEHENT O RTA3A5 E§eS T 1949270 T3la Ei MR THY 0 39K 399
'U'::rgt_nu disuelio {mg'L)y 135 T2 Tl TH+24 i a1 0=14% s ] P =07 =X
nH 5.0 2 6402 1AL [ T TR0 e B0 it =03 Tl=m
Potemcial redox (mYy) 1182 56 104« 39 73 (5 |44 £ 14 b2 37 151+ %7 (a7 = an
B (magil.) T o 12=% Ml Ll o Tl b *-+3 (1
Faslsra total img L) 6,03 ;9] {154 £ O 1,7 = |;|,-'1-_'-.: nZE n.i1 Oy Al 0T EONY O =t 04 Lan)

Mirpbzena total (mghL) 50 BS0 S0 ET RES=OM2 0 L1 N T e B . e T S I el [R  RO

Nitratis fmg/ L) LH 1,2 132E42 A | 0,70 LA Wl =4k I8 =34d 38tk et SRR
Amonia (mg/L) =005 R LIS 2004 SaFELs 040 00p Ee] [T (IR ] i
MWilritos imy/lL} 0, 02T 260 2,60 LR .00 {10 1,0Hp 1,081 kM3
Flasrarss {mgl,) oIy 032s wsn 0,60 0 ol .43 0,70 il R
Claroros {mg/L) L T 57 B 144 T Ixa 7 gl TR
Fasfatos ima/Ly <5 L kA0 (W] [T 0,0 .00 SN 3060 LY 1]
Sullatos (mg/lh 74 273 258 335 i 134 ik 65 febdl 1574
Bicarbonatos (mg/L) 213 2 44 15 ] 1l fi Hig 13 {19
Caleio {mg/Ly 152 181 1346 128 kE (] %1 77 I35 &IiN] FhT
P.r“!,n (ma/L} 30 LIR] 3 M & T 5.1 | 153 b
Magnesha (mg’l.} 30 R 3T W 6 i 74 47 ¥ ¥y
Sodin{mg/l) 48 82 L #0 it 34 5% 67 171 154
Silive {mgiL ) l4 a7 13 LA 1.8 L ] 1K

En Figura 3 se representan los histogramas de algunos de estos parametros. La
composicion de las aguas fluviales y del acuifero aluvial es de tipo sulfatado-cilcica,
con elevada concentracion de magnesio en el tramo final del conjunto rio-acuifero. A
pesar de las mejoras en los sistemas de depuracion y sancamicnto introducidos durante
las ultimas décadas, estos resultados indican que no se ha producido una variacién
sustancial en la calidad de las aguas en el tramo bajo del rio Henares, cuando se
comparan con los obtenidos en estudios previos. La presencia de sulfatos v cloruros cn
clevadas concentraciones seria explicable por las descargas de agua desde los acuiferos
terciarios de Guadalajara y. especialmente, los de las facies de transicion (situados sobre
areas margosas y yesiferas) y por los aportes debidos a la escorrentia superficial,

También, en Figura 3, se puede observar el grifico en columnas apiladas con las
distintas formas de nitrogene (nitrato, nitrito, amonio y nitrogeno organico), para cada
una de las estaciones del rio y del acuifero (concentraciones expresadas en mg/L de
nitrogeno). Es evidente que la forma dominante en las aguas del acuifero es ¢l idn
nitrato, debido a que la zona no saturada es un sistema oxidante abierto. En el tramo
inferior del rio, sin embargo, aparecen junto al ién nitrato concentraciones apreciables
de amonio, nilrito y mitrogeno organico, explicables por la incorporacion de los
efluentes de las depuradoras situadas aguas abajo de Guadalajara.
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Figura 3. Histogramas construidos en base a los valores medioy (<DE) de los
pardametros fisicoguimicos para las dos campaiias de muestreo,
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Distribucion del Nitrato en el Acuifero Aluvial

En Figura 4 se muestra el mapa de distribucion espacial del nitrato en el acuitero
aluvial del rio Henares. Los tramos con mavor contenido en nitrato son los
compréndidos entre Guadalajara v Ai-;abé de Henares, coincidiendo con dreas de intensa
actividad agricola de regadio (véase Figura 2), Es importante hacer notar que en amplias
zonas del area de estudio se siguen aphicando practicas de riego poco optimizadas, como
es el riego por inundacion (fundamentalmente en cultivos arbdreos y campos de maiz).
Esta prictica derrocha grandes cantidades de agua y maximiza los procesos de
hxiviacion desde la zona no saturada hacia la zona saturads.
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Figura 4. Mapa de la distribucion espacial del nitvato en el acuifero aluvial del
Henares, a partir de los valores medios de las dos campaias de muestren.
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En Figura 5 se representa la relacion lineal entee ¢l contenido dé nitrato en las
aguas del acuifero y la superficie de regadio aguas arriba de cada pozo de muestreo
(area de influencia hidrogeologica de los mismos), con un coeficiente de correlacion de
r=0,73 (p<0,05)
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Figura 5. Regresidn lineal entre la concentracion de nitrato en los pozos durante las
campanias de invierno (i} y verano (v), y la superficie de regadio aguas arviba de cada
estacion de muestreo.

En el punto PH4, se observa una gran variabilidad en el contenido en nitrato
(véanse Figura 3 y Tabla 2), que quizds podria deberse a una mayor tasa de renovacion
del agua con relacion al resto del contexto aluvial. La localizacion del punto PH6 en la
margen izquierda del rio, explicaria su escaso contenido en nitrato, ya que en este punto
el sentido del flujo del agua proviene de las parameras proximas al rio v ademés apenas
existe superficie de regadio en esa margen del rio. La incorporacion de nuevos puntos a
la red de muestreo y la realizacion de futuras campaiias de recogida de muestras
permitirdn validar estos resultados preliminares, si bien, la informacion recopilada hasta
la fecha parece explicar las elevadas concentraciones de nitrato como una consecuencia
directa de la lixiviacion procedente de los fertilizantes agricolas.

Medidas de Conservacién

El elevado nivel de nitrato en una gran propercién del acuifero aluvial del
Henares y la gran vulnerabilidad del sistemna rio-acuifero, sugiere su declaracion como
zona vulnerable (Directiva 91/676/CEE) y, por tanto, la adopeion de medidas orientadas
al desarrollo de buenas practicas agricolas.

Se hace necesaria la realizacion de trabajos de investigacion de tipo extensiva
que permitan interpretar con mayor precision la interaccion entre la zona saturada v la
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zona no saturada, determinar el papel de los usos del territorio, v valorar el efecto de
ambos factores sobre la dindamica espacio-temporal del nitrato en las masas de agua.

Asimismo, deben abordarse trabajos encaminados a mejorar las cstrategias de
riggo y abonado en los agrosistemas de la vega del rio Henares. Estudios de estas
caracteristicas propor¢ionardn una base cientifica solida para el desarrollo de propuestas
de regeneracion de los recursos hidricos que permitan compatibilizar unas practicas
agricolas mds optimizadas v una gestion sostenible de los agroecosistemas.

Una medida inicial y necesaria es la puesta en marcha de campanias mlormativas
dirigidas a los agricultores, con el objetivo de asesorarles sobre las implicaciones de la
designacion como zona vulnerable v sobre la necesidad de aplicacion de unas buenas
practicas agricolas.

Por todo ello, el apoyo institucional es primordial para acometer las
modificaciones necesarias, puesto que la modermizacion de los sistemas de riego
requiere de inversiones dificilmente abordables por el agricultor, sujeto a grandes
presiones econdmicas derivadas de la politica comunitaria.

Conclusiones

Las aguas del sistema rio-acuifero del Henares presentan una calidad inferior a
la prevista en los objetivos de calidad del Plan Hidrologico de la cuenca del rio Tajo;
exceso de sulfatos v clorures, como consecuencii de las descargas subterrdneas de las
unidades hidrogeolbgicas terciarias subyacentes y de los aportes por escorrentia
superficial, exceso de fosforo en el rio, debido a la incorporacion de efluentes de
depuradoras procedentes de nicleos urbanos v altos miveles de mitrate en ¢l acuifero;
mayoritariamente de origen agricola.

En ¢l acuifero se observan extensas dreas que presentan concentraciones de
nitrate por encima del valor maximo establecido en la Directiva 91/676/CEE (50mg/L).
La zona mas afectada estd comprendida entre Guadalajara y Alcala de Henares, en
concordancia con la distribucion del drea principal de explotaciin agricela en regadio de
la vega del rio Henares.

Se observa una correlacion significativa entre el contenido en mitrato en las
aguas del acuifero y la superficie de regadio aguas amba de cada pozo, que avala Ia
hipotesis de que la agricultura de regadio constituye una importante fuente de
contaminacion difusa para ¢l acuifero:

La recuperacion de la calidad de las aguas del acuifero implica la adopeion de
medidas de proteccion. Se hace necesaria su declarseion como zona vulnerable, la
aplicacion del codigo de buenas pricticas agricolas en la vega del rio Henares y el
seguimiento del procese de regeneracion mediante campanas de muestreo de frecuencia
semestral,
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III. LA VEGETACION RIBERENA

Carmen Bartolomé, Julio Alvarez, F. Javier Rejos y Gustavo Dia;

Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de Alcala

Introduccion

El rie Henares es, junto con el Tajufia, uno de los dos principales afluentes por la
izquierda del Jarama, perteneciendo a la porcion superior de la cuenca del rio Tajo,
Avenan la cuenca del Henares, por la derecha, el rio Salado, seguido del Cafiamares,
Bomova, Aliendre, Sorbe, Camarmilla v Torote; por la izquierda los afluentes
principales son el Dulce y el Badiel. Todo ¢ste territorio se encuentra ubicado en la
Iberia mediterrdnea (la Espana seca), caracterizada por ese clima especial en el que
durante un periodo anual coinciden las maximas temperaturas con las minimas
precipitaciones, provocando el caracteristico tiempo seco de verano; en les rios ¢l
estiaje puede ser tan acusado que, en los afios mis secos, algunos de los cauces. como ¢l
Aliendre y Camarmilla, pierden por completo el caudal,

Los territorios meridionales europeos suelen presentar climas suaves por las
aguas que los bafian v por enclavarse en latitudes calificables de subtropicales, pero la
Meseta Central Ibénea, en la que se cluye en su totalidad la cuenca del Henares, es.
por el contrario, un territorio de cierta elevacion y mas bien aislado del mar por su
posicion interior en nuestra peninsula; esta continentalidad climatica genera un fuerte
contraste térmico entre inviemo y verano, lo que constituye una singularidad dentro del
régimen climatico mediterrineo, solo comparable en toda la region biogeografica a la
Peninsula de Anatolia.

Desde el punto de vista geologico, dentro de la cuenca del rio Henares se
distinguen dos tipos de materiales predominantes: sustratos dcidos en las estribaciones
del Sistema Central, al norte, y sustratos bisicos en la zona de influencia del Sistema
Ibérico y rellenos sedimentarios de la Fosa del Tajo, al sur y el este. Esta diferencia de
sustratos permite diferenciar dos unidades biogeograficas entre las que se reparte el
territorio en estudio. A la llamada provincia biogeogrifica Mediterrdnea Ibérica
QOceidental (v dentro de ella. a la subprovincia Carpetano-Leonesa y al sector
Guadarramico) pertenecen la mayor parte de las subcuencas del Cafamares, Bormova,
Aliendre ¥ Sorbe con excepcion de sus tercios inferiores, ademas de los extremos
noroccidental de la subcuenca del Salado y superior de la del Torote: se trata de la parte
del territorio dominada por sustratos acidos. A la provincia Mediterrinea Ibérica Central
{subprovincia Castellana y sectores Celtibérico-Alcarrefio y Manchego), con sustratos
basicos, pertenece el resto de la cuenca. Junto a los sustratos, la variacion climatica
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fundamental que condiciona los cambios de vegetacion depende de las diferencias de
altitud, la cual va desde unos 500 m en las partes bajas de la cuenca hasta alrededor de
2.000 m en la Sierra de Ayllon,

Asi, bioclimaticamente, podemos distinguir tres pisos: el meso-mediterrineo en
altitudes inferiores, aproximadamente hasta los 850-950 m; el supra-mediterraneo. hasta
los 1.700-1.900; y ¢l oro-mediterrdneo, residual en las mas altas cumbres ayllonenses.
La precipitacion varia de manera notable en el territorio, partiendo de valores por debajo
de los 500 mm en las zonas bajas del cauce prineipal, alcanzando valores superiores a
1.000 mm en la Sierra de Ayllon. Este factor es importante para entender la variacion
del paisaje vegetal fuera de las riberas, pero tiene una importancia marginal al hablar de
vegetacion riparia, ligada a la presencia de agua en el subsuelo ¥, por tanto, en cierta
medida independiente de la precipitacién recogida en cada sitio concreto.

Cuando hablamos de Ta vegetacion ribereila (o de ribera) estrictamente, ¢l
principal factor que aporta variabilidad, tanto en el Henares coma en otros rios
mediterrineos, es la posicion de la vegetacion con respecto al cauce. La proximidad o
lejania al agua del rio es una medida de, al menos, dos factores que varian en forma de
gradiente perpendicular al eje del cauce: profundidad de la capa fredtica, ¢s decir
disponibilidad hidrica, e intensidad o frecuencia de las crecidas v avenidas violentas.
capaces de impedir el crecimiento de la vegetacion por rotura o desarraigo. Asi, es
frecuente que la ribera se estructure en bandas de vegetacion paralelas al cauce que se
sustituyen unas a otras en funcion de la influencia mavor ¢ menor de estos dos factores.

Llamamos catena riparia al conjunto caracteristico de comunidades vegetales
que se conecaténan en el gradiente riberefio. En la cuenca del Henarcs podemos
distinguir cuatro catenas distintas, una por cada territorio biogeogrifico o
edafoclimdtico: una en los trames bajos, de sustratos margosos o arcillosos, basicos
(catena Manchega, Figura 1); otra en los tramos altes, margosos o calcireos (catena
Celtibérica, Figura 2); otra én los sustratos siliceos, en tramos bajos v medios de los tios
(catena Carpetana, Figura 3); v otra en sustratos siliceos, pero en los tramos altos
(catena Carpetana supra-mediterranea superior, Figura 4). Hay que tener en cuenta gue
estas catenas son completas, es decir presentan todas las comunidades vegetales
posibles en el caso ideal de maximo desarrollo del gradiente riberefo, situacidn que solo
se produce en aquellos valles bien conservados en los que la amplitud de la vega es
suficiente. De forma natural, en los valles angostos. de pendientes acusadas, faltaran con
frecuencia una o varias de las bandas de vegetacion tedricas debido a que la influencia
del cauce (capa fredtica y avenidas) dejara de manifestarse a poca distancia del agua,

En realidad hablamos de un miximo que rara vez se alcanza, encontrindonos
con mucha mayor facilidad situaciones fragmentarias o incompletas como consecuencia
del uso humang del territorio, especialmente 51 tenemos en cuenta gue son precisamente
las mejores vegas, las mas amplias y con mayor potencialidad para el desarrollo de estos
modelos ideales, las que mas han sufrido un uso intensivo (agricultura y asentamicnto)
desde hace mds tiempo (Foto 1).
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Figura I. Catena riparia manchega. | = carvizal; 2 = sancedas arbusiivas; 3 =
alamedas; 4 = olmedas.; 5 =encinar (fheva de la ribera).

Figura 2. Catena riparia celtibérica. | = carrizal; 2 = saucedas arbustivas; 3 =
chopera negra con sauces arbdreos; 4 = olmedas.: 5 = encinar (fiera de fa riberal; 6
= quejigar (fuera de la ribera).
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Figura 3. Catena riparia carpetana. | = carvizal; 2 = saucedas arbustivas; 3 =
aliseda; 4 = fresneda con chopo negro; § = encinar (fiera de la rvibera), 6 = melajar
(firera de la ribera).
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Figura 4. Catena riparia carpetana (supramediterrdaneo supevior), | = comunidades de

carices amacollados; 2 = saucedas arbustivas; 3 = abedular; 4 = melojar (fuera de la
ribera): 5 = havedo {fuera de la ribera).
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En los siguientes apartados describiremos los tipos de vegetacion mas
importantes que podemos distinguir en las riberas de la cuenca del rio Henares,
indicando su composicidn floristica, estructura, variacién, sus relaciones catenales o
dindmicas y su grado de conservacion o amenaza.

Olmedas

Las olmedas, cuya especie arborea dominante es Ulmus minor, son los bosques
caducifolios que sirven de limite entre los bosques de especies de Quercus, vegetacion
climatofila o dependiente tinicamente de la precipitacion general, y las alamedas y
choperas, mds cercanas al cauce de los rios y mas dependientes de la humedad
proporcionada por la capa fredtica. Son bosques que, de esta manera, aprovechan aun
cierta influencia de la humedad edafica, siendo verdaderas formaciones de ribera, pero
evitan a la vez la mayor parte de los efectos perjudiciales derivados de la mayor
frecuencia de inundacion y avenida en zonas mas proximas al cauce. De manera natural
forman o formaron la banda més externa del bosgue en galeria en las vegas anchas y
fondos de valle, faltando en los valles mas estrechos, en los que no hay cabida para una
diferenciacion suficiente del gradiente freatico, y también en las zonas mas altas de la
cuenca donde es sustituido por especies mas resistentes al frio. Sin embargo, su
capacidad para medrar en el extremo de menor influencia del gradiente fredtica les
capacida para ocupar a menudo pequefios enclaves relativamente alejados de los
erandes cauces, como depresiones himedas, cabeceras de aroyos o entornos influidos
por manantiales y fuentes de aguas intermitentes © continuas. Asi, por giemplo. a
menudo vemos olmedas que ascienden por las laderas de los valles de la cuenca del
Henares, formando pequeiias poblaciones ndicadoras de humedad, la cual suele
proceder de surgencias que se forman en el punto de contacto entre los escarpes de las
calizas del paramo y las margas y arcillas subyacentes, mas impermeables.

l.a olmeda crece sobre materiales tanto de naturaleza dcida como basica, aunque
son mas ficles a los sustratos calcareos, a menudo mas o menos arenosos, dado su
origen aluvial. Los suelos de la olmeda son profundos y ricos en materia organica bien
descompuesta. Aungue los olmos parece ser que han desarrollado ciertos mecanismos
para poder sobrevivir a cortos periodos estivales con falta de agua, come es reducir su
superficie foliar para la transpiracion, se siguen considerando como un grupo de
vegetales caducifolios de Optimo eurosiberiano, La fertilidad del suelo ha propiciade la
roturacion de estos bosques para la creacion de tierras de labor, mientras que su
aprovechamiento maderero hasta épocas relativamente recientes, tanto para la
construceion como para la fabricacion de aperos de labranza, han condicionado la
estructura de las masas y el drea que ocupan en la actualidad. Asi, es muy dificil
encontrar retazos de olmeda bien conservados, i bien es frecuente ver pequenas masas
muy desestructuradas orlande las lindes de los huertos y aledafios de las poblaciones.
Las afecciones ciclicas sufridas por los olmos. como la grafiosis. producida por el
hongo Ceratocystis wlmi, asi como los ataques de Galerucella luicola, msecto que
excava v come las hojas de los olmas, han contribuido a una mayor alteracion de las
masas de olmos en fechas més recientes. El citado hongo. que invade con sus hifas el
interior de la madera cegando los vasos conductores por donde cireula la savia, ha sido
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una causa importante de mortalidad de los olmos en las dltimas décadas. siendo la
principal causa de que las olmedas estén formadas actualmente sobre todo por drboles
jovenes y deteriorados. Solo en casos muy concretos y esporadicos encontramos
olmedas con drboles grandes v corpulentos. Esta enfermedad ha sido también la causa
por la que han desaparecido los grandes olmos u "olmas" que adornaban y daban
sombra en las plazas de los pueblos.

Quedan algunos ejemplos de estas olmedas en las vaguadas de los arroyos y rios
menores, ne tan alteradas por la agricultura, como en Quer, Villanueva de la Torre,
Meco, Marchamalo, o en pegueiios barrancos gue drenan la margen izquierda del
Henares, como en Chileeches, El Sotillo, Valdenoches, Muduex, Yunguera de Henares
o Baides, Nada tienen que ver estas olmedas con las que pudimos conocer. ne hace
tantos afios, en la ermita de Yunquera, margen izquierda del Henares; la del Cafial, entre
Fontanar v Guadalajara; desembocadura del Arroyo de fa Vega a la altura de Taracena
o las que aparecian en distintos puntos del valle del Badiel (Valfermoso de las Monjas,
Ledanca, Utande, Muduex, etc.). En términos generales podriamos decir que la
presencia de poblaciones jovenes de olmos, salpicando otras unidades de paisaje. son
comunes en los tramos medio e inferior de la cuenca del Henares, vy gque estas
poblaciones nos estan indicando la potencialidad del territorio (Foto 2).

En su estado optimo, las olmedas estarfan formadas por masas densas que.
cuando se encuentran a mayor altitud y sobre suclos arenosos, pueden compartir ¢l dosel
arboreo con algin fresno. La escasa diversidad arborea en el estrato superior contrasta
con la riqueza especifica que conforma la marafia de trepadoras que se entremezela bajo
las copas: Clematis vitalba, diversas especies espinosas y volubles de los géneros Rosg
y Rubus, Lonicera periclymenum, Humulus lupulus, Brionia diotca, Rubia peregrina,
Hedera helix, etc. Estas formaciones lianoides se hacen mas espesas en las zonas algo
aclaradas, a favor de la mayor luminosidad, o, directamente. como comunidades de
sustitucion alli donde la olmeda se ha destruido, marcando con su presencia el limite de
la influencia fredtica cuando nos faltan los arboles como elementos de juicio. Por el
contrario, en condiciones de sombra extrema disminuye el cortejo de plantas que crece
en ¢l sotobosque, incluidas las herbidceas, siempre cscasas en olmedas densas bien
estructuradas. La destruccion posterior de estos espinares de sustitucion suele conllevar
la aparicion de pastos de diente ricos en gramineas (Brachvpodivm phoenicoides,
Elymus hispidus, diversas especies de los géneros: Bromus, Poa, Trisetom, eic.) y
leguminosas (Trifolium, Vicia, Medicago, etc.), que proporcionan un lugar idonco para
el sesteo zanadero, principalmente de ganado lanar, en los meses mas calurosos del afo.
Junto a ellos, obedeciendo cambios, a menude sutiles, ¢én las condiciones bidticas y
abidticas del medio, encontraremos un mosaico mas o menos complejo de comunidades
vegetales bastante variadas. Asi, cuando entre estos prados aparecen espacios con suclos
removidas, se¢ hacen dominantes las comunidades de cardo de Maria (Silvbum
mariaim, con Carduus bourgearus v ofros Carduus); si el agua freduca esta alzo mas
cerca y no hay un pastoreo muy intenso dominaran los juncales chuerreros de Scirpus
holoschoenus y Cirsium monspessulanunm; si aumenta la disponibilidad de nitrégeno v
la actividad antrépica podremos observar cicutales (Coninm macufatum). comunidades
de Alliaria petiolata, Myrrhoidis nodesa, Viela alba, Anmthriseus cavcalis, saico
hediondo (Sambucus ebulus) u ortigares de Urtica dicoica.
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Foto 1. El rio Henares a su paso por Alcala de Henares (Curva de los Gaveia) (fedo los
antores).

Foto 2. Olmeda entre huertas en el desaparecido pneblo de El Atance (foto los
atiiores),
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Todas estas comunidades son abundantes a lo largo del curso del Henares, v no
solo en el dominio de la elmeda, pudiendo considerar al conjunte como indicador de las
condiciones ambientales de la ribera.

En todo el territorio, aungue aparece de forma puntual en la cuenca mas alia y
montana del Sorbe y sus filiales (Sonsaz, Tejera Negra, etc.), merece la pena destacar la
presencia de Ulmus glabra como elemento acompanante de zonas himedas dentro de
basques caducifolios. Se trata de un elemento de afinidades curosiberianas que, sin
formar olmedas, resulta raro e interesante, lo que lo hace merecedor de un tratamiento
especial dentro la legislacion de proteccion de la naturaleza de la Junta de Comunidades
de Castilla-L.a Mancha.

Choperas y Alamedas

Las choperas v alamedas son formaciones arboreas dominadas por Populus
nigra (chopo, chopo negro) o Populus alba (alamo, dlamo blanco) que se sittian en la
catena cdéfica entre la olmeda y las saucedas y formaciones leiosas de primera linea de
avenida. El predominio de una especie u otra depende de las condiciones ambientales,
siendo las caracteristicas eddficas (lextura, estructura, distancia al cauce) v climdticas
las responsables de determinar, en espacios con caracteristicas similares, la especie
dominante. Populus migra es mas resistente a temperaturas mas bajas y su ¢recimiento
optimo lo tiene en suelos arenosos sueltos, mientras que Populus alba es mas termofilo
y requiere suelos mds arcillosos y compactos. Ademis. el chopo negro resiste mejor ¢l
efecto mecanico de las avenidas, razdn por la cual abunda més hacia el cauce en las
zonas en las que coexisten ambas especies.

Estas diferencias en sus necesidades ecoldgicas detenminan que, en este
territorio, predomine Populus alba en el tramo inferior y medio del rio Henares
(termoclima meso-mediterrango), generalmente cohabitando con algunos chopos negros
en zonas mas expuestas a las avenidas. Por el contrario, aguas arriba tan solo
encontramos choperas de Populus nigra (termoclima supra-mediterrdneo), circunstancia
debida tanto a la mayor altitud como al predominio de sustratos de textura gruesa, pero
también a la mayor energia cinética de las aguas de cabecera, Las situaciones de bosque
mixto mds importantes s¢ producen en las desembocaduras de los rios tributarios del
Henares por la derecha. Las Gltimas masas de alameda blanca aguas armiba del Henares
se sithan en el tramo de rio entre Matillas y Baides, si bien exisien algunos ejemplares
sueltos de la especie en las cabeceras del Henares (rio Quinto) y Salado.

Aungue lo méas comin en el territorio son las choperas y alamedas, mercee la
pena destacar la presencia local (y de ahi su importancia) de masas densas de alamo
temblén Populus iremula, o tremolares, que entran en las cabeceras del Al Sorbe y
ofros pequefios cursos de montafia, como en Valverde de los Arroyos, Palancares o, en
general, en los que recogen agua de la Sierra de Ayllon. Existen otros tremolares, casi
con seguridad cultivados, en los anchos valles de la cabecera del Salado (Valdecubo,
Sienes) o del Henares (Guijosa, Cubillag) ya en el Himite con la provincia de Soria.
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Este tipo de vegetacion se suele presentar en disposicion lineal paralela al cauce
con mayor ¢ menor amplitud (anchura) dependiente de la configuracion mds o menos
abierta del valle, dentro de la zona mundable de la vega (Foto 3). Durante la mavor
parte del afio el suelo permanece himedo. aungue libre de encharcamiento. siendo
formaciones que soportan una mayor intensidad de las avenidas que las olmedas pero
muche menor gue las saucedas arbustivas vy tarayales de borde de cauce. La regulacion
actual de los cauces por medio de presas (embalse del Vado y Presa de Beleiia, en el
Sorbe; embalse de Pdlmaces sobre el Cafamares; cmbalse de Alcorle en el Bomova;
embalse del Atance en el Salado) evita practicamente las inundaciones con las que este
tipo de bosque ha evolucionado,

La textura de los suelos de estos valles aluviales varia desde suclos limosos o
arcillosos, de particulas finas, a sustratos de grano mas grueso, con arenas ¥ cascajos o
con cantos rodados. Tanto en un caso como en otro la incorporacion de materia orginica
es un proceso lento que puede durar muchos afios debido fundamentalmente a la
inestabilidad del sustrato derivada de las frecuentes avemidas. Los suelos mas
evolucionades presentan un horizonte superficial en el que se acumula la hojarases, bajo
el que se desarrolla un horizonte negruzco donde se mezcla la materia orgénica con la
fraccion mineral y. casi ya en contacto con la capa fredtica. un horizonte mas profundo,
de gley oscure vy maloliente (cieno).

En cualquier caso los horizontés superiores del suele, aungue varnable en
funcidn de la textura, presentan buena aireacion. A menudo, las avenidas acumulan
depdsitos de mineral gue entierran parcialmente esta estructura subyacente, mas
madura, dando una coloracion superficial distinta ¢n funcion de la naturalezs de los
materiales de arrastre. En los suelos evolucionados suclen aparccer los carpoforos de
hongos que micorrizan con chopos y alamos u otros, saprofites, que aprovechan |a
abundante materia orginica: Lactarius controversus, Tricholoma populinem, Helvella
lacunosa, Morchella esenlenta, ete.

Cuando estas choperas no estan alteradas por la accion antropica, se convierten
en un bosque caducifolio complejo, donde e¢s posible diferenciar varios estratos:
arboreo, arbustivo, liancide v herbdceo. Las especies arbireas dominantes (Peplis
alba o Populus nigra) conforman un estrato alto, esbelto vy denso en el que se ven
acompanadas de otros arboles, como Safix alba, S. fragilis. el hibrido entre estos dos
(Salix x neotrichia) o Fraxinus angustifolia. Las especies arboreas de Salix comparten
con las demds de su género una gran adaptabilidad a las avenidas, razon por la que, a
menudo, las choperas negras son especialmente ricas en Saliv alba, Hlegando a formarse
saucedas arbdreas puras o casi puras en algunos tramos del Alto Henares,

La alameda blanca, cuando corresponde 4 un bosque afioso, llega a hacerse
bastante umbrosa impidiendo la presencia de un estrato continue subordinado, pero cn
la mayoria de las ocasiones la intensa dinamica de estos medios propiciada por las
recurrentes avenidas limita la presencia de un dosel demasiado cerrado, lo cudl favorece
la existencia de un nivel inferior lefioso rico en majuelos (Crataegus monogyna), arce
de Montpellier (deer monspessulanum), madreselvas, aligustres, ete. Ademis suelen
crecer especies lianoides que buscan la luz trepando por log troncos de los drboles,
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Foto 3. Ribera del rio Henares, con dalamo blaneo v chopo negro (Humanes) (fofo fos
antores),
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Fresnedas

Son bosques mediterrdneos dominados por Fravinus angustifolia propios de
riberas o suelos himedos arenosos y generalmente pobres en carbonatos, a diferencia de
alamedas v olmedas que prefieren mas bien suelos mds ricos en bases. Por esta razon,
dentro del territorio estudiado se concentran especialmente en la mitad septentrional de
la cuenca del Henares (Bormova, Serbe y sus arroyos tributarios). Su posicion en la
catena edafica es semejante a la de las olmedas en suelos basicos, encontriandose mis
alejadas del cauce que los alisos alli donde las vegas permiten un buen desarrollo de las
distinitas bandas de vegetacion. Al ser menos exigentes en cuanto a la disponibilidad de
humedad fredtica, a menudo se mezclan con los bosques climitofilos colindantes
cuando las condiciones edaficas lo permiten (vegas mas abiertas, etc.) Ademas. con
cierta regularidad ocupan espacios fuera del dmbito propio de la ribera, en zonas de
media ladera o en pequefias depresiones con suelos aireados, poce arcillosos, formando
masas mixtas con Quercus pyrengica, com ejemplos en varias localidades de la Sierra de
Ayllén, como en Semillas, Zarzuela de Jadrague, Arroyo de Fraguas, cte. Debido a la
utilidad del pasto que crece bajo estas formaciones mixtas, apreciado por el ganado
vacuno, o al uso del ramén y la madera, estos bosques han sido franstormados en
muchas ocasiones en formaciones adehesadas, méas o menos abierlas, estructuradas por
arboles grandes y corpulentos con una panocha de vistagos jovenes en la parte superior
que se renuevan cada afio tras las reiteradas podas.

En la Sierra de Ayllon, debido a la angostura de los valles fluviales, las
fresnedas no suelen ser extensas (Foto 5). formando masas mixtas con las especies mis
propias de la primera linea de los cauces, como Suliv salviifolia o. en situaciones de
mayor altitud, Frangula alnus, Salix awocinerea v Erica arborea (g1, arroyo de La
Huerce). Merece la pena destacar las poblaciones de fresno del rio Dulee y del Alto
Henares en general, sobre suelos arenosos y bien aireados pero relativamente ricos en
bases. En este caso aunque el drbol dominante es Fravinus angustifolia, esta
acompafado de Populus nigra, Salix alba, Salix x neotrichia, Cornus sanguinea
especies propias de sustratos al menos neutros.

Un caso excepcional son las poblaciones locales de fresno de hoja ancha
(Fraxinus excelsior), presentes de forma puntual en las cabeceras del rio Sorbe
{incluidos Lillas v Sonsaz, en Tejera Negra), especte que tiene su optimo en el notte de
la Peninsula v que se¢ encuentra acompafiado en nuestro entorno por especies de claro
matiz eurosiberiano, como Sorbus aucuparia, 8. aria, Coryvlus avellana y distintas
especies de Erica; dentro del dmbito que nos ocupa. todas estas especies pueden
considerarse raras o de interés especial, por lo que es importante realizar un esfuerzo
mayor con respecto a la conservacion de estos enclaves.

Como ocurre siempre con los bosques de ribera. las fresnedas y las formaciones
mixtas relacionadas ocupan en la actualidad un territorio bastante menor del original ya
que han sido destruidas o alteradas por los dragades fluviales, la transformacion de
terrenos en campos agricolas, la tala de la vegetacion de ribera, el encauzamiento de rios
o las explotaciones de aridos.
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Alisedas

Este tipo de bosque, aunque mas frecuente en las riberas ibéricas seplentrionales,
estd bien representado en toda la lberia occidental, desde el nivel del mar hasta los 1700
m de altitud, en territorios con clima submediterranen v sobre suelos dcidos o pobres en
carbonatos. En estas condiciones, el aliso (Alnus glitinosa) se sitia con frecuencia en la
primera linea respecto del cauce en rips v arroyos con caudal continuo, en situacion de
influencia directa por las inundaciones y avenidas, especiaimente en cauces cerrados v
en valles angostos, donde suele fomar un bosque en galeria en ¢l que las copas de ambas
orillas se llegan a tocar. En otras ocasioties puede verse protegido por una banda mas
externa de sauces arbustivos, en contacto con el cauce, o bien verse acompanado por
estas especies de Salix, dando lugar a situaciones mixtas.

En cualquier caso, para su optimo desarrollo las raices del aliso necesitan estar
en contacto permanente con la capa fredtica, especialmente durante el verano
mediterraneo, razon por la que es excluido de arroyos que sufren fuerte estiaje. No
obstante, la especie tiene un sistema radicular profundo que le permite captar el agua
incluso cuando la capa fredtica estd relativamente lejana. Cabe destacar tambien la
presencia en este arbol de una relacion de simbiosis con bacterias fijadoras del
nitrégeno atmosférico (Actiromyeces alni = Frankia alni), a las que da cobijo en
determinados nodules de color pardo-amanllente que se forman en las pequenas
raicillas superficiales. Este rasgo es comin con otras especies del mundo propias de
susiratos dcidos, humedos y pobres.

En la cuenca del Henares este tipo de vegetacion estd ligada a los cursos de agua
que discurren por el piedemonte del macizo palenzoico de Ayllon, donde las alisedas
suelen formar bandas relativamente estrechas, densas v umbrosas, en contacto directo
con la vegetacion climatofila. Solo en los valles mas abiertos llegan a contactar hacia ¢l
exterior del cauce con otras bandas de vegetacion freatofitica, generalmente con
fresnedas mas o menos enriguecidas con chopo. También es posible encontrar pequenas
poblaciones de aliso en surgencias y manantiales ubicados en situaciones de ladera.
Entre las alisedas mds interesantes del territorio destacamos las ligadas al Sorbe desde
su desembocadura en el Henares hasta Valverde de los Arrovos. v las del Bornova (Foto
6), desde Membrillera hasta Hiendelaencina. Una vez que estos rios tributan Sus aguas
al Henares, enrigueciéndose en carbonatos, el aliso se convierte en un drbol testimonial
que crece de forma esporadica entre los sauces que perfilan el cauce.

Las alisedas son un tipo de bosque smgular en la cuenca del Henares que
permite la entrada de especies raras en ¢l territorio por su cardcter acidéfilo
eurosiberiano. Entre las especies que merecen especial atencion destacamos: Franguln
alnus, Ewonvmus europaeus, Carex elata subsp. rewteriona, Galium broferianm,
Glyceria declingta, Cenanthe crocata, Angelica sylveswis, Ranuncwius  ficaria,
Glechoma hederacea, y un buen mimero de interesantes musgos v helechos, destacando
entre los altimos Osemunda regalis, especie legalmente protegida, presente en diferentes
puntos de la cuenca del Sorbe. Ademas, es frecuente la presencia de otros clementos
riberefios mas comunes, come Salix salviifolia, 5. atrocinerea, Cratacgus monogyna,
Sambucus nigra o Fraxinus angustifolia.
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Foto 6. Aliseda en el rio Bornova (San Andrés del Congosio) (foto los autores).
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La construccion de embalses anegando zonas potenciales de aliso (por gjemplo.
la proyectada presa del Pozo de los Ramos acabaria con una aliseda que alberga la
especie amenazada Osmmda regalis), las explotaciones madereras y repoblaciones con
chopos llevadas hasta el borde de los cauces. el sobrepastoreo que dificulta la
regeneracion del aliso y empobrece el cortejo de especies propio de esta comunidad, la
presion antropica en los meses de verano por tratarse de bosques umbrosos visitados por
el hombre (como en Muriel) y la contaminacion de las aguas, a la que es muy sensible
este tipo de bosque, son los problemas mas graves que hay que selucionar para la
conservacion adecuada de las alisedas.

Avellanedas

El avellano (Ceorylus avellang) es un arbusto, sin troneo definido, de eardcter
eurosiberiano gue raramente sobrepasa los cuatro o cinco mietros de altura. Ocupa
laderas vy fondos de barrancos umbrosos y frescos por debajo de los 1500 m de altitud,
en climas sin sequia estivil v en sustratos sin encharcamiento en su sistema radicular.,
Tiene su optimo en la mitad septentrional ibérica, generalmente asociado a tilos, arces,
fresnos y robles. Presenta ramas flexibles y gran capacidad de regeneracion. con un
crecimiento anual muy rapido, especialmente tras la corta a ras del suelo. En distintas
comunidades auténomas del dmbito mediterrdneo, la especie se encuentra protegida
debido a su escasex (Castilla-La Macha, Madnid, Andalucia), generalmente mediante
mecanismos de salvaguarda que permiten el uso tradicional.

En la cuenca del Henares, aunque no podemos hablar de verdaderas avellanedas,
el avellano estd presente de forma natural en las umbrias de Tejera Negra (Cantalojas),
y en el Sorbe desde la cabecera hasta Umbralejo, de manera dispersa o formando
pequefias poblaciones., a menude acompafando a abedules (Benda alba) o robles
albares (Quercus petraea). Ademds de estas formaciones naturales, es posible encontrar
el avellano como especie naturalizada procedente de antiguas plantaciones (Arroyo de
Pozancos, antiguo caz de San Andrés del Congosto, alte Salado cerca de Auenza, erc.)
(Foto 7). Estas poblaciones se encuentran ligadas a pequefios cursos de agua,
generalmente artificiales (canales para llevar el agua a molinos, acequias de riego, ete.),
aungue en la actualidad se mantienen de forma natural. Los avellanos se cultivaban para
el aprovechamiento de sus nutritivos frutos debido a su rigueza en aceites. proteinas y
azicares, los cuales, al igual que las nueces, se pucden almacenar vy consumir durante
todo el afio,

Estos pequenios avellanares naturalizados carecen de un cortgjo floristico propio,
siendo mds bien el avellano el que acompatia a chopos (Populus nigra), algin aliso
{Alnus glitinosa), fresnos (Fraxinus angustifolia). arces (dcer monspessulanum) y un
buen niimere de plantas trepadoras o de las orlas de alisedas ¥ choperas, como Rubus
ulmifolius, Crataegus monogyna, Humulus fupulus, Bryonia divica, Vitis vinifera vy
ofras especies comunes. La importancia de las avellanedas radica en su escaser y
originalidad en el temitorio, siendo interesante el que se tomen medidas para su
COnServacion.
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Abedulares

Si bien es dificil imaginar un rio o cauce de agua de la media y alta montaria
eurosiberiana sin abedul; en la zona que nos ocupa se trata de formaciones relictas que
se mantienen en estaciones muy concretas, favorables para su crecimiento desde que las
condiciones templado-frias de las glaciaciones cuaternarias desaparecieron de la
Peninsula Ibérica.

Los abedulares estan ligados, en nuestro ¢aso, a los rios. arroyos ¥ Zonas con
hidromorfia edafica del macizo de Ayllon, en el piso supramediteranéo o en el
oromediterrineo inferior, en territorios con abundantes precipitaciones. Mas que de
abedulares tendriamos que hablar de masas singulares de abedul formando parte del
mosaico de comunidades que integran el paisaje de los cauces mas altos de la cuenca.
Se trata de rodales higréfilos con unas pocas especies propias de estas formaciones,
donde el 4rbol dominante es Betula atba (Foto 8).

El abedul es un drbol bastante plastico que se adapta a diferentes situaciones,
pero que, en las condiciones del centro de Espana, prefiere colonizar suelos de textura
arenosa o guijarrosa a menudo semiencharcados. La textura del suelo vy el grado de
humedad, junto con las temperaturas, condicionan que las manchas de abedul se
encuentren inmersas, como una pieza mas, en un mosaico de comunidades vegetales
ficiles de diferenciar por la fisionomia que presentan. Esta heterogeneidad. junto con el
resultado de’ cierto manejo del territorio en las comarcas ganaderas de la sierra,
condicionan que a menudo la especie se presente en forma de abedules sueltos entre
comunidades de cervuno, brezales higroturbosos, juncales. comunidades de eirices o
pequedias turberas.

Las masas mejor estructuradas llegan a formar pequeios bosquetes dominados
por Betula alba (acompaiiado a veces por Betula pendula subsp. fontgueri), mas o
menos mezclado con Salix airocinerea, S. capraea, Populus tremula, Sorbus awcuparia,
S. aria, Hex aguifolivm o Taxus baccata. En general, comparten espacio con saucedas
de Saliv arrocinerea, tipicas de las cabeceras.

Las manifestaciones de la especie mds interesantes de la Sierra de Ayllon son las
ligadas a los arroyos del Berbellido y Veguillas (cuenca alta del Jarama, no en nuestro
ambito de estudio), Sonsaz, barranco de Tejera Negra, Zarzas, Pelagallinas v cauces
altos del Cristobal y del Sorbe.

Debido al caracter relicto de esas poblaciones v a que constituyen un refugio de
especies eurosiberianas, desde la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha estos
enclaves han sido propuestos como dreas de reserva estricta. Los principales problemas
a los que se enfrentan son las repoblaciones forestales. que suplantan esta especie por
otras de mayor aporte economico, la construccidn de presas, charcas ganaderas. y la
extraccion de dridos.
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Forto 7. Avellano (Corvius avellana) en el rio Bornova (foto los autores)

Foto 8. Abedular (Betula alba) en el rio Pelagallinas (Condemivs de Abajo) (foto los
autores),
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Saucedas Arbustivas

En la catena teorica de las riberas, las sucedas, junto con los taravales {donde se
presenien estos), representan la primera banda de vegetacion lefosa, en contacto directo
con cauce, Por tanto, soportan la mayor frecuencia e ntensidad de las avenidas ¥ la
mayor recurrencia de los fendmenos de encharcamiento, El tipo de crecimiento que
presentan estos vegetales (ausencia de troncos gruesos), con varios brotes de mayor o
menor grosor que surgen de un mismo sistema radicular. con gran capacidad de
enraizamiento y regeneracion vegetativa una vez rotos o arrancados tras las avenidas,
nos indican el grado de union y adaptacion que tienen estas especies con respecto al
medio en el que crecen.

Las saucedas existen tanto en sustratos siliceos como en suelos ricos en bases y a
todas las altitudes de la cuenca. En las vegas mejor estructuradas contactan hacia cl
exterior del cauce con alisedas, con choperas o con alamedas. La compesicion
especifica de estas formaciones depende de la naturaleza del suelo y de la altitud.

Saucedas silicicolas:

En los tramos altos de los cauces de la Sierra de Ayllon, en un clima
relativamente frio y en rios y arroyos sometidos a procesos de estiaje pero no con
demasiadas crecidas debido a la pendiente del terreno, crecen saucedas dominadas por
Salix atrocinerea, al que acompafan en muchas ocasiones distintas especies de matiz
curosiberiano, como Betula alba, Popuius tremula, Sorbus aucuparia, Vaccininm
myvriillus, Fragaria vesca, Frangula alnus, Erica arborea, o como ocurre en el alto
Sorbe y Bornova, Erica scoparia.

Al descender en altitud los rios se tornan mas caudalosos con o que las avenidas
son més probables e intensas, a la vez que ¢l clima se vuelve mas atemperado. En estos
tramos medios ¢ inferiores de los rios serranos. el dosel se enriquece con otras especies
de Salix como S. purpurea vy S. salviifolia. Este tipo de saucedas se encuentran bien
conservadas en los rios Bomova, Aliendre, Sonsaz, Pelagallinas, Lillas, Quinto y
arroyos tributarios (Foto 9).

Una de las saucedas mas interesantes por su extension, su naturalidad y su
diversidad floristica, es la situada en el rio Torote a su paso por el término de
Galdpagos, en un entorno donde existen graves amenazas por las extracciones de aridos
y el fuerte desarrollo urbanistico. Son también de gran interes lag saucedas del tramo del
Bornova aguas abajo de la presa de Alcorlo, hasta Membrillera. Se trata de saucedas
mixtas, mas diversas, en las gue entran sauces silicieolas mezclados con ofros mas
propios de terrenos basicos! los afloramientos calizos cretacicos situados en el entorno
de la presa modifican ligeramente la composicion iénica de los suelos siliceos aluviales
del tramo, creando las condiciones adecuadas para esta coexistencia. Debido al buen
estado de conservacion de las diferentes comunidades de ribera de este tramo, seria
interesante llevar a cabo una proteccion conjunta.
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Saucedas caleicolas:

Las saucedas calcicolas presentan un aspecto similar a las ya descritas, ocupando
una mayor extension dentro de nuesiro territorio debido a la mayor abundancia de: los
sustratos basicos, pero también a la presencia de vegas mas amplias v llanas en las
zonas en las que predominan estos materiales, con extensos lechos aluviales, mas
expuestos al efecto de las crecidas, en los que son frecuentes remansos o meandros
semiabandonados que se ven inundados con gran frecuencia. Son formaciones vegetales
continuas de primera banda dominadas por Salix eleagnos y 8. purpurea, a los que
pueden acompafiar otros, como S, riandra o 8. fragilis y. con frecuencia, diversos
hibrides entre unos u otros.

Es posible encontrar en algunas zonas concretas del valle del Henares (entorno
de Matillas y Cendejas, por ejemplo) mimbreras abandonadas procedentes del cultivo
antiguo del mimbre (Salix viminalis, S. fragilis) o de la elimmagion de especies arboreas
v arbustivas para evitar la competencia y favorecer su expansion. La cesteria fue un uso
tradicional del territorio hoy inexistente en el Henares, aunque todavia importante en
zonas relativamente cercanas (Serrania de Cuenca).

Tarayales

Se trata comunidades arbéreas presentes fundamentalmente en el cursg medio y
bajo del Henares con algunos pequefos enclaves en las cuencas altas. Se sitilan en
suelos de naturaleza basica, a veces incluso algo salinos, en las depresiones o mirgenes
lacustres de la cuenca miocénica. El rasgo fundamental del taray cs su acusada
xeromorfia, siendo capaces de soportar el soleado y seco estio mediterraneo del centro
de la Meseta, incluso en las zonas mds continentales del centro de Espafia. La forma
escuamifarme de estas hojas, de pequeio tamaiio, es el rasgo adaptativo fundamental en
este sentido (Foto 10). Ocupan suelos aluviales, en la primera banda de exposicion a las
avenidas, formando a menudo doseles discontinuos como consecuencia de la intensidad
de la embestida de las aguas.

En esas circunstancias de cobertura parcial, el sustrato se calienta fuertemente
durante el verano generando unas condiciones de aridez acusadas, lo cual proporciona
ventaja al tarayal frente a la sauceda, a la que pueden sustituir total o parcialmente en
las zonas més bajas y cilidas de la cuenca. En todo lo demas las adaptaciones del taray
son semejantes a las de los sauces, destacando por ejemplo la gran capacidad de
regeneracion vegetativa por brotes de cepa y de raiz. Sin embargo, a pesar de esta
capacidad de resistencia a las avenidas compartida con las especies de Selix, cuando
coinciden geograficamente tarajes y sauces la capacidad de los primeros para soportar
intensos periodos de sequia permite que sus formaciones se sitlien algo mas alejadas del
cauce. El equilibrio dinimico entre estas dos formacienes es muy delicado. y es
probable que en tramos fluviales muy regulados, como puede ser en la parte baja del
Henares, la situacion original haya sido distinta a la de hoy dia.
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Foto 9. Saucedas arbustivas (Salix purpurea, 8. salviifolia) en ¢l rie Quinto (Guijosa)
(foto los autores).

Foto 10. Taravales subhaléfilos en el arroyo de Aleolea ( Cercadillo) (foto los autores)
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La comunidad de tarajes puede presentarse de forma natural en aspectos mas o
menos aclarados en los lugares mas inestables y cercanos al cauce, pero llega a hacerse
bastante densa y sombria en situaciones més resguardadas (Folo 10). Estos tarayales
espesos son pequefios bosquetes de unos pocos metros de estatura, algo fantasmagoricos
por la tortuosidad de los troncos. la cual confiere al ambiente umbroso una esiética
particularmente atractiva. En ellos suelen vegetar plantas resistentes a la sombra, a
menudo también algo nitrdfilas y dependientes de los apartes de limos, como Urfica
divica, Conium maculatum, Galium aparine, Torilis nodosa, especies de Geranium, eic.

Encontramos tres especies de taray en la cuenca. Tumarix gallica y T. africana
(¢ste de menor porte) son comunes en la cuenca baja del Henares: podemaos observar
buenas muestras de este tipo de vegetacién en Guadalajara, Alcalid, San Fernando,
Torrején de Ardoz, en la desembocadura del rio Torote y en la del Henares en ¢l
Tarama, Tennarix canariensis es una especie de distribucion mucho mas restringida en
nuestro territorio, con dptimo en nuestro pais en los humedales manchegos y con cierta
preferencia por sustratos algo salinos, por lo que forma pequefias masas residuales en la
cuenca del Salado (siendo la mas importante la del arroyo de Aleolea, en Cercadillo).

Los problemas que afectan a esta singular vegetacion tan caracteristicamente
mediterrinea son en principio comunes ¢on otros bosques de ribera, aunque a este tipo
de bosque le afecta de forma esencial la alteracion del régimen natural de los cauces
(représamientos de cabecera y modificacion de la duracion de los periodos de estiaje).
Las mejores masas deberian ser preservadas por sus indudables valores naturalisticos.
biogeograficos. ¥ aln estéticos.

Carrizales, Cafiaverales y Masegares

Los carrizales, cafiaverales y masegares conslituyen en su conjunto ofro gran
tipo de formacion vegetal tipicamente ligada a los cursos de aguas. En este caso nos
encontramos ante comunidades que va se hallan en contacto directo con el agua, hacta
¢l lado del rio en el gradiente de la ribera. El carrizo (Phragmites australis) es la especie
dominante habitual, formando comunidades helofiticas (anfibias) que enraizan dentro
del cauce, haciendo asomar sus cafias sobre la superficie de las aguas: si bien la parte
inferior del tallo ¥ las rafces pueden permanecer bajo el agua, sus inflorescencias
necesitan el aire para dispersar el polen (Foto 11).

En estas situaciones anfibias, el carrizo se mezcla con un buen numero de
especies helofiticas que afiaden diversidad a este biotopo, entre las que destacan las
distintas especies de enea (Typha), asi como Lythrum salicaria, Lycopus enwropaes,
Scirpus lacustris, Epilobium hirsutum, Iris pseudacorus, ete. Es notable [a presencia de
otra cafia, Arundo donar, sobre todo en las zonas bajas de la cuenca, a menudo
procedente de viejos cultivos destinados a la construccion de techos y enseres agricolas.
Los mejores carrizales y cafiaverales crecen en las vegas amplias y arcillosas en
situaciones de aguas algo remansadas, sobre todo en la cuenca baja del Henares, en los
afluentes por la izquierda y en el tramo inferior del Torete. de sustratos margosos.
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Sobre sustratos ricos en calcio en las orillas de algunas lagunas, como es ¢l caso
de la laguna cérstica de Somolinos, situada a unos pocos metros del nacimiento del
Bormova, aparecen interesantes poblaciones de Cladinm maviscus (masiega) rodeando la
superficie lagunar. Estos masegares se ven acompanados por una serie de carices de
gran importancia biogeogrifica, como Carex hispida v C. viparia; ademas de llevar
otros elementos comunes en estos ambientes, como Lythren salicaria v Lycopus
EUFOPACHS.

La importancia de este enclave radica en gue esta localidad es la tnica para la
masiéga ¥ para estas raras especies en un territorio tan amplio como el considerado. Se
trata de un tipo de vegetacion alin mas exigente con respecto a la estabilidad del nivel
hidrico que los carrizales y cafaverales, por lo que cualquier minima alteracion en ese
sentido puede producir efectos muy negatives. Conviene destacar que los carrizales v
las comunidades afines resultan imprescindibles como habitat pars un buen numero de
antmales acuaticos, entre ellos diversas aves que utilizan estos medios como lugar de
alimentacion, cria, descanso o refugio. La eliminacion de estas masas vegerales influye
directamente tanto en la disminucion del nimero de especies que habitan estos medios
como del nimero de individuos que conforman sus poblaciones.

Carmizos, cafias y eneas son plantas aprovechadas desde antiguo por el hombre
para diversas utilidades, desde la confeccion de urdimbres sobre las que soportar las
tejas en €l caso de carrizos v cafas, hasta, en ¢l caso de la enea. la fabricaciom de
esteras, cuévanos para la recoleccion (al igual que el mimbre) o asientos para sillas, un
aprovechamiento que en la actualidad ha caido en desuso. Ademis del resto de los
problemas comunes a otras formaciones de ribera, carmizales y masegares son
comunidades muy sensibles a actuaciones que modifiquen los niveles hidrices. como
canalizaciones, drenajes, encauzamientos, efc.

Comunidades de Carices Amacolladoes

Se trata de comunidades de especies del género Carex que forman cepellones
almohadillados caracteristicos en determinados medios acuiticos de la cuenca del
Henares, pudiendo sustituir a carmizales y otras comumdades helofiticas alli donde estas
no llegan (especialmente en las cabeceras siliceas). Resultan dignas de destacar por el
interés biogeogrifico de las especies que las conforman (Foto 12).

Las especies del género Carex que conforman estas comunidades son diversas,
praduciéndose una segrepacion especifica en funcion de la naturaleza, temperatura,
nivel y velocidad del agua o de la composicion litologica del sustrato. Asi, las aguas
finas y frias de los lechos rocosos siliceos de las cabeceras de los rios procedentes de la
Sierra. de Ayllon (Lillas, Zarzas, arrayo Cristdbal, cabecera del Sorbe v Bornova. ete.)
estan dominados por Carex elata subsp. reuwferiana, taxon de optimo oceidental en la
Peninsula que encuentra en estas manifestaciones algunas de sus poblaciencs mas
orientales, al que acompafan de Galium broterianum, Oenanthe crocata o Mentha
arvensis, junto con un buen niimero de especies singulares de optimo eurosiberiano.
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Foto 12, Conuinidades de varices amacollados en la cuenca alta del rio Sufady
(Atienza) (foto los autores).
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En los ambitos encharcados de la sierra, como es ¢l caso de laguna de
Somolines, donde afloran materiales de naturalera basica, aguas de flujo lento y
condiciones climaticas algo diferentes, aparecen formaciones de carices algo distintas,
dominadas por Carex ripavia, C. acutiformis y C. paniculata, con especies lan
interesantes como Galivm palustre w Ophioglosum vulgatum. 4 10§ que acompanan
Carex vesicaria o C. tomentosa, citas botdnicas inleresantes para la provincia de
Guadalajara.

Carex elata subsp. efaia aparece en el Henares, en aguas duras. en comunidades
de ribera no amacolladas en las que que domiman otras especics, como pueden ser las
megaforbias presentes en los cafiaverales: Lywimachia valgaris, Lythrum salicaria,
Lycopus europaeus, Mentha acuwatica, Eupatorivm cannabinm. Aungue este tipo de
comunidad es bastante comin en la cuenca del Henares, merece la pena que
destaquemos la riqueza y buena conservacion de algunos ejemplos situados aguas
debajo de la presa de Palmaces, en el rio Cafamares. Como es de suponer sen
comunidades sensibles a los procesos de limpieza Hevados a caba en los bordes de los
cauces, afectindoles la presion ganadera (sestees v bebederos).

Espinares, Zarzales y Comunidades Lianoides

En los lugares donde los bosques del complejo en galeria han sido aclarados o
incluso destruidos, pero también en los claros gue se producen debide a la dindmica
natural de la nbera, aparecen comumdades de sustitucion caracterizadas por su gran
cxuberancia v densidad, consecuencia de los incrementos de iluminacion y de la
productividad intrinseca del medio riberefio. Son comunidades lujuriantes. a menudo
densas e impenetrables, donde abundan espectes con tallos escandentes, trepadores, que
utilizan diferentes mecanismos para sujetarse a los drboles v otros sopories, como las
raices adventicias de Hedera helix o los pequeiios garfios de los Rubus, para asi recibir
luz suficiente con Ja que realizar la fotosintesis de forma eficiente. Son formaciones
comunes en toda la catena riberefia, desde las olmedas, fresnedas v choperas hasta las
saucedas y alisedas. La composicion floristica varia en funcion de la mundacion,
granulometiia del suelo v temperatura del territorio. Las especies mds abundantes son:
Rubus wimifolius, R. caesius, Hedera helix, diversas especies del género Rosa,
Crataegus  monogyng, Prunus  spinossa, Humulus  lupulus,  Calvstesia  sepim,
Cynanchum acwtum, Brvonia divica, Lonicera pervelimenum, L. etrusca, ete. En los
tramos altos del Henares y en vanos de sus afluentes del tramo medio v alio de la
cuenca estas comumidades se enriguecen con especiés nfercsantes como  Cormis
sepeuined, Ligustrum vilgare o, puntualmente, Fiburnum lantana.

Muchas de estas especies son de vital importancia para las aves que frecuentan
estos ambientes ya que la presencia de frutos de colores vivos, vistosos, 11Cos en aceiies
y de maduracion principalmente otoftal (Fote 13). resultan fundamentales para la
alimentacion de las especies sedentarias durante el invierno, pero también para las aves
que, en paso, recorren nuestros valles en direccion al sur tras atravesar los puertos de las
sierras. Como suele ocurrir, la mayor exuberancia de estas comunidades se produce en
los tramos bajos de los rios, mas productivos, en este caso especialmente en ¢l rio
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Henares y la parte baja de sus afluentes mas grandes (Sorbe, Bornova, Dulee, ete.). Se
trata de una vegetacion secundaria que careee de problemas de conservacion, salvo, en
general, en aquellos enclaves ligados a situaciones dindmicas naturales, en los que los
ccosistemas en su conjunto suelen estar bien estructurados, mereciendo entonces la
CONSErvacion en su conjunto.

Pastos y Otras Comunidades Herbdceas

Este grupe, en realidad; es un grupo complejo y diverso constituido por
comunidades con diferentes estrategias de crecimiento y distintas especializaciones en
cuanto a requerimientos hidricos. pero también, caracteristicamente. con mayoer 0 menor
apetencia por la presencia de materias nitrogenadas en el sustrato, procedentes de los
aportes naturales de las avenidas, pero también de la existencia de procesos
contaminantes o derivados en general de la accidm del hombre o sus animales. Vamos a
resumir éste complejo de una forma simplificada, sefialando solo aquellos grupos mas
comunes en la cuenca del Henures.

Los pastos y praderas propios del medio riberefio, cuando la nitrificacion no cs
notable y cuando los aportes hidricos son casi exclusivamente freaticos (sin
encharcamiento habitual), suelen estar dominados por Elvmus hispidus o Braclvpodinm
phoenicoides, dos gramineas muy abundantes en toda la cuenca pero especialmente en
los terrenos de naturaleza basica o en los sustratos algo mas pesados. Suelen formar
prados extensos a la sombra parcial de los arboles de la ribera. Una vanante es ¢l juneal
churrero, de Scirpus holoschoenus, en condiciones hidricas semejantes o algo mas
exigentes; con una capa fredtica mas cercana, pero ya con cierta influencia del abono de
los animales o del manejo humano. Un tipe de comunidades interesantes que suele
ocupar pequefios claros o zonas semisombreadas oo situaciones aun claramente
forestales, esto es sobre suclos profundos y ricos en humus, son las llamadas
comunidades de megaforbias o de grandes herbiceas de tallo grueso. Estos herbazales,
muy heterogéneos a lo largo de toda la cuenca, pueden componerse de una mezcia
variable de Myrrhoides nodosa, Alliaria petivlata, Lapsana communis, Urtica dioeq,
Lamiwm maculatum, Silene latifolia, Smyrnium perfoliatum, ete. En varios puntos de las
regiones mas septentrionales de nuestro territorio (sierra de Ayllon) Ja composicion se
enriquece y se¢ hace mds interesante, con eclementos eurosiberianos como Filipendula
wlmaria, Angelica sylvesivis, Eupatorium cannabinim, eic,

Volviendo a los pastos, si nos situamos en contacto con el cauce, es decir, ¢n
condiciones de inundacion frecuente v con aportes frecuentes de nutrientes denivados de
los limos transportados por las aguas, se desarrcllan pastos anfibios caracteristicos
dominados por gramineas nitréfilas perennes. Por sus requerimientos nutritivos, estos
pastos suelen estar ausentes en las alisedas y, en general, en los cauces de aguas finas.
siendo m#s abundanies en la porcidn miocena de la cuenca, de sustratos
predominantemente margosos. Por tanto, erecen generalmente asociados a saucedas
tarayales. Ocupan sustratos limosos o fangosos compactos, humedos durante todo el afio
¢ inundados durante los periodos de crecida. Sin embargo la renovacion de lodos no
ocurre con una frecuencia anual, dependiendo de la intensidad variable de las erecidas,
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lo cual permite el establecimiento de una wvegetacion persistente, perenne, de tipo
rizomatoso vy ¢l establecimiento de un pasto continuo ¥y denso. Son prades
siempreverdes de escaso porte que nos suelen indicar el nivel mds generalizado del
caudal, marcando su limite, siendo su composicidn casi monoespecifica, dominada
habitualmente por la graminea rastrera Paspalum paspalodes. En realidad, todoes los
prades hiimedos de la ribera resultan apetecidos por el ganado ovine durante la epoca
estival, y cuando esto sucede suele aumentar la proporcion de especies adaptadas al
pisoteo y al abono procedente de ganado, como por ejemplo la grama Cynodan dactvion
o especies de trébol y otras leguminosas, como Trifolium repens, T, pratense. g1,

En situaciones cercanas a la de los pastos de Paspalum o Cynodos, pero cuando
la deposicion de fangos es mayor, por ¢jemplo en pequenas oguedades de los lechos o
en entrantes de las orillas, que atrapan mejor los depésitos de las aguas, Ia comunidad
herbiacea cambia, Estos medios, que se quedan libres de agua durante el estiaje.
permiten crecer un tipo de vegetacion que soporta suclos humedos permanentemente
renovados, luego inestables, pero, en contrapartida, ricos en nutrientes debido a la
descomposicidn organica, frecuentemente anacrobia en estas circunstancias. Eslos
medios particulares, mds frecuentes en tramos remansados o de corriente lenta, son
colonizados por especies pioneras y de ciclo rapido, anual, que necesitan un aporte
considerable de nutrientes para su rdpido ¢recimiento. Son comunidades que forman
manchas densas, de porte mediano, frondosas, con tallos jugosos v hojas relalivamente
grandes, dominadas por poligonaceas, quenopodidceas v compuestas (Foto 13). Las
especies mas habituales son; Polygonum persicaria, P. lapathifolivm, P. hvdropiper,
Rumex palusiris, especies de Chenopodium, Xonthium spinosum, X strumarinm, Bidens
tripartita, B. auren, ete. Este tipo de vepetacion estd muy bien representada en ¢l tramo
inferior de los rios Henares v Torote ¥ es un medio muy rico en invertebrados, muy
atractivo por ello para muchas especies de aves.

Fato 13. En la parte izquierda se presentan espinares dominados por Rosa canina en la
cuenca alta del Henares (Mojares), v en la parte derecha se presenfan comunidades de
Polygomum persicaria en el rio Henares (Cutamilla) (fotos los antores).
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Existen otras muchas comunidades herbiaceas en las riberas, siendo las descritas
las mas frecuentes o las que forman manifestaciones de mayor entidad. La descripcion
de todo este conjunto heterogéneo seria excesiva en un texto come éste, por lo que
recomendamos al lector que se encamine a la bibliografia especializada en el caso de
que quicra profundizar en su conocimiento.

Medidas para la Conservacién de la Vegetacidn de Ribera

La vegetacion de las riberas de buena parte de la Espafia mediterranea ha sido
agredida desde tiempos historicos por coincidir en su distribucion con los lugares de
asentamiento preferente para la agricultura y para otras actividades humanas, A pesar de
ella. en la cuenca del rio Henares es posible encontrar todavia buenas manifestaciones
del complejo ripario, tal ¥ como hemos descrito anteriormente. Las mayores amenazas
que, en su conjunto, caen en el momento actual sobre la vegetacion de ribera, son las
siguientes:

- Talas, entresacas y "limpieza de marafias”.

- Encauzamientos y dragados injustificados y modificacion de los perfiles topograficos.
- Inundacion y destruccion directa por construecion de embalses.

- Modificacion de los niveles hidricos y freaticos (dragados, embalsamientos, aridos).

- Extraccion de aridos.

- Contaminacion acuatica.

- Orcupacion urbanistica o por infraestructuras.

- Uso recreativo intensivo, basuras, ete,

Entre las medidas que podemos sugerir para la conservacion, mejora o, en su
caso, restauracion de estos ecosistemas, citamos las siguientes:

« Creacion de figuras de proteccion (reservas fluviales, etc)) que regulen de manera
estricta los usos en enclaves de alto valor ecologico y clentifico.

- Seria de gran interés la integracién de la mayor parte de los ecosistemas ribereios de
la cuenca a la red Natura 2000; ¢l cardeter de corredor v de flujo del ecosistema fluvial
para ¢l trasiego de flora y fauna, especialmente en nuestra cuenca, via preferente de
union entre la Meseta v el Valle del Ebro, encaja especialmente bien en el espiritu y ¢l
objetivo de Natura 2000
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- Delimitacién del dominio piblice hidraulico v ampliacion de éste y de la zona de
policia. Limitar el alcance de la agricultura e impedir la ocupacion urbanistica o la
instalacion de infraestructiras en estas zonas libres de ocupacion. que deberian ser
amplias.

- En general, seria deseable y factible la prohibicion de cualguier tipo de actuacion que
con Hleve destruccion total o parcial de las masas vegetales actualmente existentes u otro
tipo de manejo en comunidades que habitan bajo su desel. La ribera es un ecosistema
sificientemente escaso para ser considerado como interesante en su conjunto sin gue la
afeccion de estas limitaciones sobre la economia del territorio se vea afectada
significativamente.

- En particular, habria que limitar los habituales dragados y encauzamientos. que
resultan destructivos para la vegetacidén sin una contrapartida beneficiosa obvia. salvo
R CAS0S MUy COncretos,

- En su lugar, al igual que se hace ya en otres paises de nuestro entorno, potenciar ¢l
desarrollo estructural de la vegetacion lefiosa de ribera v del bosque en galeria que. por
si solo, favorece el mantenimiento del cauce en buenas condiciones hidriulicas al
proporcionar condiciones de sombra que limitan ¢l crecimiento de la vegetacion de
menor porte. Este objetivo debe perseguirse con tanta mayor intensidad cuanto mis
subamos en las cuencas y mds estrechos sean los cauces va que el efecto proporcional
de este tipo de actuaciones pemniciosas se hace mayor.

- Restauracion y mejora del ecosistema de ribera. Favorecer la dindmica natural, de por
si bastante rapida en estos medios, permitiendo la instalacion de vegetacion espontanca
en los territorios de ribera convenientemente delimitados. En caso de querer mtentar la
revegetacion en zonas muy degradadas. utilizar exclusivamente fuentes genéticas
locales, si puede ser de la misma localidad a restaurar. La restauracion debera regenerar
la estructura de la vegetacion natural, incluida su variaciom en el gradiente edafico del
territorio.

- Depuracion de todas las aguas residuales, de cualquier procedencia, que viertan en la
cuenca. En el caso de la contaminacion agricola, derivada sobre todo de fertilizantes, la
unica medida posible que no pase por un cambio drdstico de los usos agricolas podria
ser la ampliacion de la zona de proteceion de la ribera libre de agricultura.

- Evaluacion de los niveles fredticos y de su variacidn en toda la cuenca, incluido el
estudio de 1a relacion cuantitativa entre niveles fredticos y tipos de vegetacion. Evitar en
lo posible la afeccion a la dindmica fredtica natural y, en tode caso, realizar el
seguimiento desde este punto de vista de los efectos de cualquier infraestructura que se
ejecute y que tenga la potencialidad de alterar estos equilibrios.

- Mantenimiento estricto de los caudales ecologicos en las subcuencas reguladas, los
cudles deben ser concebidos de manera generosa, y seguimiento de los efectos de la
regulacion sobre la comunidad de ribera aguas abajo de las presas.
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- En las explotaciones de aridos, evitar la extraccidn por debajo del mivel fredtico y
realizar una adecuada restmiracion tras la explotacion de cada tramo. Las nuevas
explotaciones deberfan establecerse a una distancia prudencial de la ribera v
suficientemente alejadas de las capas fredticas.

- En el caso de graveras que hayan afectado ya a la capa freatica, lo indicado es rellenar
¢l hueco restaurando la topografia original, pero cuidando el material de relleno, en
particular no permitiendo el uso de escombros o materiales contaminados. Se puede
realizar una transformacion en humedal somiero una vez considerado el efecto de las
nuevas condiciones topogrificas en la dinamica fluvial v sélo s se constata que tal
efecto es inapreciable. La restauracion de graveras deberd seguir Jos mismos eriterios
generales que cualguier otra restauracion: basicamente potenciar ¢l proceso de manera
natural (en este caso, creando perfiles topograficos suaves) y emplear fuentes genéticas
locales en su caso.

- Limitar las obras de contencion de avenidas, diques v otras, a los casos estrictamente
necesarios; permitir la expansion natural de la inundacién alli donde el uso humano sca
compatible y; en todo caso, dentre de la zona de ribera convenientemente delimitada, La
mejor politica en este caso es impedir la ocupacion para evitar problemas futuros.

- En muchos puntos de la cuenca se puede aspirar incluso a favorecer ¢l
reestablecimiento del lecho de avenida perdido mediante laeliminacion de determinadas
barreras artificiales que han dejado de ser dtiles en el momento actual.

- Correcta y concienzuda planificacion de las necesidades hidricas de la poblacion
riberefia de la cuenca, especialmente en las zonas de mayor erecimiento urbanistico del
tramo bajo. Esta planificaciéon debe desembocar en ¢l fomento de medidas de ahorro
hidrico a todos los niveles y, sobre todo, en politicas activas de limitacion del
crecimiento urbanistico: que establezcan de manera precisa cudl es el tamafo de la
poblacidn seportable en la cuenca, minimizando en todo caso la construecion de nuevas
infragstructuras hidraulicas (se trata ya de una de las cuencas mas reguladas v
embalsadas de nuestro entorno). Podriamos decir que esta medida. compleja v dificil de
llevar a cabo salvo que se tenga una firme voluntad politica, seria la mas importante si
queremios preservar nuestros ecosistemas riberefios a medio o largo plazo.
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Introduccion

Segin el registro fos1l, los primeros organismos que aparecieron sobre la Tierra
fueron las bacterias, hace al menos 3.300 millones de afios en el medio acudtico. Las
bacterias constituyen el reino de las méneras, caracterizade por la organizacion simple
de célula procarionte (sin nicleo diferenciado ni orginulos intracelulares). Estos
MICrOOTganismos, con tamafios que varian generalmente entre 0.5 vy 10 miacras, se
reproducen de forma asexual por simple division celular, mostrando tiempos
generacionales muy cortos (normalmente entre 30 y 120 minutos).

Aungue se han descrito mas de 5000 especies, la diversidad real de los
procariotas seria mucho mayor debido a su gran capacidad de adaptacion y
diversificacion. No obstante, el concepto de especie no siempre es facil de aplicar a
estos microorganismos. Hoy dia se reconocen dos pgrandes divisiones o lineas
evolutivas: arqueobactenias que habitan ambientes de condiciones extremas, semejantes
a los que pudieren existir en el planeta primitive, y cubacterias que agrupa a la mayer
parte de los procariotas conocidos.

A diferencia de las bacterias, los hongos son organismos cucariontes que tienen
una organizacion celular mucho mas compleja, Ademis presentan una pared celular rica
en quitina y la gran mayoria son pluricelulares, formando micelios de filamentos muy
ramificados (las hifas) que generalmente tienen una condicién haploide. Aunque su
origen evolutivo es incierto, parece que pudieron desanollarse en el medio acudtico a
partir de protistas ameboflagelados hace unos 200 millones de anos. Los hongos se
reproducen asexual v sexualmente: en la fase asexual mediante la fragmentacion del
micelio o por la produccién de esporas; en la fase sexual mediante la formacion de
gametangios que producen células sexuales.

Hoy dia se conocen mas de 75.000 especies de hongos que se clasifican en
cuatro clases o grupos principales: ascomicetos (con ascosporas sexuales dispuestas en
grupos de ocho vy contenidas en el interior de upas bolsitas denominadas ascas),
basidiomicetos (con basidiosporas sexuales dispuestas en grupos de euatro dentro de
unas estructuras denominadas basidios), deuteromicetos (u hongos imperfectos por no
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tener o conocerse la fase sexual), v zigomicetos (con estructuras sexuales de resistencia
que producen zigosporas). Existen ademas organismos que tradicionalmente se han
clasificado dentro del reino de los hongos (como hongos inferiores) por ser saprofitos v
desarrollar estructuras miceliales, pero que un andlisis detallado de su organizacion
celular y ciclo de vida muestra que probablemente no lo son. Asi. por ejemplo, tenemos
¢l grupo de los actinomicetos que son procationtes (actinobacterias), y el grupo de los
oomicetos que, aunque eucariontes, presentan una pared celular rica en celulosa v
producen esporas con dos flagelos (zoosporas). El grupo de los quitridiomicetos, aunque
con quitina en su pared celular, se ha emparentado a menudo con los comicetos por
producir esporas flageladas.

La funcion mas importante que bacterias v hongos llevan a cabo en los
ecosislemas naturales es la descomposicion enzimdtica de la materia orgdnica,
proveniente de los organismos muertos ¥ de las excreciones de los organismos vivos, en
compuestos mucho més simples como son los nutrientes de carbono (CO.), fosfore
(PO, nitrogeno (NH.', NOy) y azufre (H:8, SO.7). que luego serin reutilizados por
olros organismos, en particular por 10s organismos fotosintéticos, Bacterias v hongos
son, en consecuencia, fundamentales para ¢l mantenimiento de la vida en nuestro
planeta. desempefiando un papel de primera magnitud en el reciclaje de la materia
organica a través de los ciclos biogeoquimicos. Ademds, como microorgamsmos
descomponedores, forman parte del detrito orgénico que es usado por 10s detritivoros.

Por otro lado, los organismos fotosintéticos son aquellos que pueden usar la
energia luminosa para sintetizar compuestos organicos a partir del didxido de carbono
(COz + 2H2X — CH:0 + H,O + 2X). La capacidad de realizar la fotosintesis paréce que
pudo desarrollarse en bacterias acudticas hace unos 3.000 millones de afios, primero
usando moléculas de H,S como fuente de electrones ¢ hidrogeno para fijar moléculas de
COs, y posteriormente usando moléculas de H,0 en cianobacterias primitivas hace al
menos 2.500 millones de afios. Este dltimo cambio dio lugar a una hberacion ingente de
O durante millones de afios, saturando los ecosistemas acudticos de oxigeno disuelto v
transformando la atmésfera terrestre hacia un estado mucho mas oxidante. Tedo ello
posibilitd el desarrollo evolutivo de la respiracion acrobia y de organismos mas
complejos con un tamafio mayor.

Algas ¥ plantas son los organismos fotosintéticos por excelencia, Conticnen
clorofila @ como principal pigmento fotosintético, el cual les confiere su color verde
caracteristico. Las algas eucaridticas pudieron evolucionar a partir de primitives
procariotas simbiontes hace unos 1.800 millones de afes. Tuvoe que transcurtic un
extenso periodo de tiempo para que. partiendo de ancestros acudticos pertenecientes al
grupo de las algas cloroficeas, pudieran desarrollarse plantas multicelulares gue
colonizaron el medio terrestre hace al menos 400 millones de afies: por un lado los
primeros briofitos (hepaticas, musgos), y por otro lado las primeras plantas vasculares.
Y dentro de este grupo, las primeras en evolucionar v diferenciarse fueron las plantas
sin semillas, como los pteridofitos (helechos), apareciendo posteriormente las plantas
con semillas que dieron lugar a la evolucion de las gimnospermas (plantas sin flores) y
las angiospermas (plantas con flores). Adaptaciones posteriores al medio acuitico
posibilitaron el desarrollo evolutive de las plantas acuaticas que hoy dia conecemos.
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Bacterias

Muchos grupos de bacterias poseen representantes tanto en el medio terrestre
como en el medio acuatico. Aunque podemos encontrar miles de bacterias por cm’ en
las aguas de lagos, lagunas, rios, embalses, charcas, marismas, estuarios, mares ¥
occanos (el bacterioplancton), la mayor abundancia de ellas suele encontrarse en la
superficie de los sedimentos. Y es en este hébitat benténico, principalmente, donde las
bacterias llevan a cabo la descomposicion de la materia orgénica, contribuyendo de
manera relevante a la capacidad auto-depuradora de los ecosistemas acuéticos.

La descomposicion de la materia orgdnica es realizada primeramente por
bacterias aerobias, dando lugar a situaciones de déficit de oxigeno disuclto (hipoxia o
anoxia) cuando la carga orgénica es excesiva y el oxigeno consumido no es repuesto de
manera suficiente, bien por la turbulencia y mezela de las aguas o por los organismos
autotrofos fotosintéticos, De hecho, un buen indicador de actividad bacteriana e,
indirectamente, de contaminacidn organica es la disminucidn significativa de la
concentracion de oxigenc disuelto. Gran cantidad de lodos bacterianos han sido
observados en zonas del rio Henares recibiendo vertidos con una importante carga
organica (Foto 1), lo cuales causan una disminucion significativa de la eoncentracion de
oxigeno disuelto (Figura 1),

Las bacterias aerobias también son responsables de la oxidacién de compuestos
inorganicos que, en muchos casos, resultan de la propia descomposicién de la materia
organica. Asi, por ejemplo, bacterias Nitrosomonas oxidan el amonio a nifrito (NH, —
NO,), bacterias Nitrobacter oxidan el nitrito a nitrato (NO2 — NO3), vy bacterias
Thiohacillus pueden oxidar el sulthidrico a sulfato (H,S — SO).

Por el contrario, cuando la coneentracién de oxigeno disuelto desciende hasta
valores minimos, son las bacterias anaerobias, 0 anaerobias facultativas, las encargadas
de llevar a cabo la oxidacion de la materia orgdnica usando el oxigeno de algunas
moléculas como aceptor de electrones para su respiracion celular. Asi, por gjemplo,
bacterias Pseudomenas y Achromobacter pueden reducir el nitrato a 6xido nitroso y
nitrégeno molecular (NO: — NO; — N;O — N;), bacterias Desulfovibrio pueden
reducir el sulfato a sulfhidrico (S04 — H,8), y bacterias Methanobacterium reducen el
anhidrido carbdnico a metano (CO; — CHy,).

Como resultado de todos esos procesos anderobios, la concentracidnm de
compuestos reducidos tiende a aumentar con respecto a la concentracion de compuestos
oxidados, enturbidndose u oscureciéndose el agua y adquiriendo un olor desagradable,
Obviamente, este escenario de anoxia y compuestes reducidos es extremadamente
adverso para la gran mayoria de los organismos acuéticos, en especial para animales
como inveriebrados, peces y anfibios.

En la cuenca del rio Henares, condiciones de anoxia y compuestos reducidos
tienden a desarrollarse sobre todo en zonas de fuerte contaminacién orgénica (Figura 1),
No obstante, los niveles de oxigeno disuelto tienden a recuperarse gracias a la
turbulencia y mezcla de las aguas, y a la actividad de los organismos fotosintéticos.

67



Organismos Descomponedares y Fotosintéticos del Medio Acudtico

Foto 1. Lodos bacterianos; junto con biomasa fingica, en el cauce del rio Henares a
1,5km de la localidad de Sigiienza. Como consecuencia de los vertidos deficientemente
depurados, el ric Henares aguas abajo de esa localidad puede considerarse una cloaca
a cielo abierto (foto Julio A. Camarge en Mayo de 2006).
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Figura 1. Se muestran los valores para la concentracion de oxigeno disuelio {harras) v
de amonio total (puntos rojos) en cuatro tramos de la cabecera del rio Henares, El sitio
A se localiza en un punto sin contaminar aguas arviba de la localidad de Sigiienza, el
sitio B a 1,6km del vertido de aguas residuales de dicha localidad, y los puntos C y D a
5.6 y a 6,5km de dicho vertido, respectivamente. Datos obienidos por Alvaro Alonso
durante Julio de 2002,

68



Julio 4. Camergo, Marcos de la Puente y Alvare Alonso

Hongos

Junto con las bacterias, los hongos también intervienen en la descomposicion
aerobia de la materia orginica, lo que puede inducir todavia mas una disminucion
significativa de la concentracion de oxigeno disuelto. Son particularmente importantes
para la digestion de la materia vegetal (celulosa, lignina) y cierta materia de origen
animal (el exoesqueleto quitinoso de los msectos).

Desde que en los afios cuarenta del siglo pasado C. T, Ingold impulsase ¢l
estudio de la comunidad fingica de rios y arroyes, a los hongos del medio acuatico se
les denomina generalmente como hifomicetos acudticos (u hongos ingoldianos). Ne
solo desempefian un papel relevante en la descomposicion de hojas y demas materia
vegetal, sino que ademds pueden ser un recurso alimenticio importante para muchos
animales acuaticos, en especial para los invertebrados. Su abundancia ¢n rios y arroyos
de Europa y otras regiones templadas suele incrementar significativamente durante el
periodo otofial como consecuencia de la acumulacion de hojas provenientes de los
drboles caducifolios que constituyen el bosque de ribera.

Aungue los hongos del medio acuatico suelen ser incluidos dentro del grupo de
los deuteromicetos, a veces también se encuentran asociados a los grupos de los
ascomicetos y basidiomicetos. Ademas, suelen ser frecuentes los quitridiomicetos,
comicetos (mohos acudticos) y actinomicetos. Géneros comunes dentro de los
hifomicetos acudticos son Alatospora. Anguillospora. Avticulospora, Clavariopsis.
Clavatospora, Dendrospora, Flagellospora, Heliseus, Lemonniera;, Tetroecladium y
Tricladium. Fusarium aguaeductuum ¢s una especie abundante en zonas contaminadas
por materia organica (Foto 1).

En experimentos de campo sucesivos se examind ¢l efecto de un vertido urbano
cont depuracion insuficiente, procedente de la localidad de Sigilienza, sobre la actividad
fiingica (medida como tasa de esporulacion) durante el proceso de descomposicion de
hojas. Se seleccionaron dos tramos fluviales, uno aguas arriba del vertido (sitio A) v
otro aguas abajo (sitio B). ambos en el curso principal del rio Henares.

Para el estudio de la descomposicion de hojas se introdujerom dos conjuntos de
24 bolsas de chopo en cada sitio. que simulaban dos tratamientos: con exclusion parcial
de macroinvertebrades (tratamiento F con 250um de luz de malla), v sin exclusién
(tratamiento G con 2em de luz malla). Las concentraciones de oxigeno disuelto y de
nutrientes en ¢l agua del rio tambien se midieron.

La descomposicion de hojas se examind durante 5 semanas, retirdindose en 4
ocasiones un conjunto de 6 réplicas por sitio v tratamiento: 3 para detenminar la tasa de
descomposicion, y 3 para estimar la tasa de esporulacion en cultivo de laboratorio. Para
estimar la tasa de esporulacion, se cortaron 10 discos de |1mm de diametro de cada
réplica v se pusieron a esporular durante 24 horas en recipientes de vidrio con agua del
rio previamente filtrada, aireada y mantenida a 15" centigrados. Al cabo de este tiempo,
se filtrd una alicuota, se tifid, y se contaron las esporas.
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Los resultados obtenidos de los experimentos sugicren gue la actividad de los
hengos acuaticos, medida por su mayor o menor produccion de esporas. pusde ser
estimulada por aumentos significativos en las concentraciones de materia orgdnica v de
nutrientes, siempre y cuando la concentracion de oxigeno disuelto se mantenga dentro
de niveles aceptables (Figura 2). No debemes olvidar que los hengos son organismos
heterotrofos aerobios.
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Figura 2. Numero de esporas por miligramo de masa fungica a lo largo del proceso de
descompaosicion de hofas de chopo en dos sitios de muestreo. El sitio 4 se encontraba
en un punto Sin contaminar agnas arriba de la localidad de Sigtienza, v el sitio B aguas
abgjo de los vertidos de dicha localidad {a unos 6km). El experimento tuve dos
tratamientos: F con hojas encerradas en bolsas de malla fing que excliian a los
detritivoras, v G con hojas en bolsas de malla gruesa que permitian su acceso, Se puede
apreciar que en el sitip B la produccion de esporas fue mavar para ambos tratamientos.
Datos ablenidos por Marcos de la Puente durante Febrero-Abril de 2002,

Por otra parte. dentro del grupo de los oomicetos cabe sefialar la especie
Saprolegnia parasitica que parasita peces heridos o moribundos e incluso sus huevos.
La susceptibilidad de los peces a la infeccion por Saprelegnia puede incrementar bajo
condiciones de estrés segiin hemos podido observar en el laboratorio con bogas y
bermejuelas del rio Henares. Esto implica que perturbaciones antropogénicas, como la
contaminacion, en la cuenca del rio Henares podrian causar indirectamente efectos
adversos sobre las poblacienes de peces autdctonos al disminuir la efectividad de su
sistema inmunitario.
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Algas

En la cuenca del rio Henares podemos encontrar algas viviendo en suspension en
la columna de agua, preferentemente cerca de la superficie, ¥ también asociadas al
fondo, recubriendo el sustrato y muchos objetos sumergidos. Las primeras constituyen
la comumidad del fitoplancton y las segundas forman parte de la comunidad del
perifiton. El fitoplancton se desarrolla mucho mejor en aguas con poca cormente o
estancadas v ricas en nufrientes (eutrdficas), siendo mas evidente su presencia en los
tramos bajos, lagunas y embalses, sobre todo durante los meses de verano por la mayor
radiacion solar v el incremento de la temperatura del agua (Foto 2). Por el contrario, las
algas del perifiton son mucho mas abundantes en los tramos altos y medios, en zonas de
corriente donde el fitoplancton no puede desarrollarse y competir con el perifiton por la
luz v los nutrientes. En general, las algas constituyen un buen recurso alimenticio para
muchos animales acudticos, desde crusticeos del zooplancton hasta insectos y
gasterdpodos del bentos, ademis de algunos peces, anfibios y reptiles acuiticos. Los
principales grupos de algas que podemos encontrar en la cuenca del rio Henares son
clanoficeas, cloroficeas v diatomeas.

Cianoficeas:

Son algas procarioticas que tienen reépresentantes tanto en el fitoplancton como
en el perifiton. Ademas de clorofila a poseen ofros pigmentos accesorios, como
carotenos, xantofilas y ficobilinas (particularmente ficocianina), que suelen otorgar a
estas algas una coloracién verde-azulada. Se reproducen asexualmente por simple
biparticion. Pueden existir en forma de ceélulas solitarias, o formando colonias
mucilaginosas o filamentosas. Un ntimero apreciable de cianoficeas filamentosas
presenta células especializadas, denominadas heterocistes, donde se sintetiza la enzima
nitrogenasa que interviene en la fijacion del nitrogeno molecular para convertirlo en
nitrogeno asimilable (N; + 8H' — 2NH.'). Las cianoficeas filamentosas pueden
desarrollar hormogonios (filamentos cortos) que se separan del filamento prineipal para
multiplicarse. (iéneros comunes son Anabagena, Aphanizomenon, Microcystis, Nostoc ¥
Planktothrix. Bajo ciertas condiciones ambientales en las que la temperatura del agua y
la concentracion de nutrientes son relativamente elevadas, algunas especies de
cianoficeas (por ejemplo, 4. flos-aguae, A. ovalisporum, M. aeruginosa, P. agardhii)
pueden producir foxinas (anatoxinas, cilindrospermopsing, microgistinas, saxitoxinas)
que afectan negativamente la supervivencia de los animales acudticos. Aunque por el
momento no disponemos de evidencias que indiquen la ocurrencia de procesos de
toxicidad debido a cianotoxinas en la cuenca del rio Henares, st resulta evidente que la
abundancia de las cianoficeas aumenta en ¢l curso bajo (Foto 2).

Cloroficeas:

Son algas eucaridticas que forman parte del fitoplancton ¥ el perifiton,
Representan la linea evolutiva que condujo hasta las plantas terrestres. Ademas de
clorofila & poseen otros pigmentos accesorios, como clorofila b, carbtenos vy xantofilas
(pero carecen de ficobilinas). predominando la coloracion verde. La pared celular consta
de dos capas, una exterior compuesta de pectina, v ofra interior compuesta de celulosa.
Poseen ademas grinulos de almidén, denominados pirenoides, como principal material
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de reserva. Tienen un ciclo de vida complejo donde, en la mayoria de los casos, alternan
una fase sexual con otra asexual. Son muy diversas en cuanto a tamafio v forma,
pudiendo ser unicelulares o formar colonias mucilaginosas o filamentosas. La mavoria
son microscopicas, como los géneros Chlamydomonas, Cosmarinm, Desnidinm,
Oedogonium, Pediastrum, Scenedesmus, Selenastrum, Spirogyra, Ulothrix, Volvox vy
Zygnema. Algunas, sin embargo, pueden alcanzar desarrollos macrosedpicos como el
geénero Cladophora. En los tramos fluviales donde la concentracion de nutrientes es
clevada, estas algas filamentosas pueden constituir densas formaciones que son
indicadoras de eutrofizacion (Foto 3).

Diatomeas:

Estas algas eucaridticas forman parte del fitoplancton y el perifiton. Ademas de
clorofila @ poseen otros pigmentos accesorios, como clorofila e carotenos
(particularmente fucoxantina) y algunas xantofilas, predominando una coloracion
amarilla o ligeramente marrén. Su principal material de reserva son aceites. Pueden
alternar una fase asexual (por biparticién) con otra sexual (por auxdspaoras) durante su
ciclo de vida. Uno de los componentes principales de la pared celular es la silice (S10),),
el cual confiere a esta estructura una rigidez y resistencia especial que a modo de cajita,
con una tapa (epiteca) y una base (hipoteca), sirve para proteger mejor el protoplasma.
Son microscopicas, y la mayoria presenta formas unicelulares. si bien algunas especies
pueden formar colonias singulares. Géneros comunes son Achnanthes, Asterionella,
Cyclotella, Cymbella, Diatoma, Fragilaria, Gomphonema, Melosira, Navicuia.
Nitzechia, Pinnularia, Synedra y Tabellaria.,

Plantas Acudticas o Macréfitos

En el rio Henares y sus tributarios podemos encontrar plantas que son realmente
acudticas (hidrofitos) pues completan su ciclo de vida cuando todas (o casi todas) sus
partes se encuentran sumergidas o flotando en la superficie del agua, v plantas que son
de borde o emergentes (helofitos) pues aungue su parte basal (inferior) puede estar
sumergida el resto (tallos, hojas, flores) emerge fuera del agua. Ademds, entre las
primeras, podemos diferenciar plantas enraizadas en el fondo y que viven totalmente
sumergidas, plantas enraizadas en el fondo pero con parte de sus hojas vy flores fuera del
agua, y plantas con raices pero que flotan libremente en la superficie del agua.

Plantas enraizadas en ¢l fondo que viven totalmente sumergidas:

Dentro de este grupo destacan los carofitos. Son en realidad algas verdes
pluricelulares muy evolucionadas que viven enraizadas en ¢l fondo por medio de
rizoides. Relativamente sensibles a la contaminacién organica, no soportan una excesiva
eutrofizacion de las aguas. En consecuencia, su presencia v abundancia son indicadores
de un buen estado de conservacion del tramo fluvial que habitan. Chara vilearis es el
cardfito mds abundante en la cuenca del rioc Henares, pudiendo ser encontrado
principalmente en los tramos altos, Esta especie incluye un gran niimero de variedades v
formas. Otros cardfitos que podemos encontrar en los tramos altos son Chara hispida y
Tolypella hispanica.
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Foio 2, Aumento de la abundancia de cianoficeas en el curso bajo del vio Henares (foro
Julio A Camargol.

Foto 3. Incremento en la abundancia de cloroficeas filamentosas come consecuencia
del enviguecimiento de nutrientes en un tramo fluvial ffote Julio 4, Camargo),
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Los tramos altos de la cuenca del rio Henares también son habitat para la
hepética Pellia endiviifolia v el musgo Drepanocladus aduncus, asi como para la
fanerégama Groenlandia densa, que puede ser bastante abundante, v para la
fanerdgama haldfila Ruppia maritima, que prolifera en ciertas zonas del rip Salado,

Plantas enraizadas en el fondo pero con parte de sus hojas v flores fuera del agua:

Destacan en este grupo plantas fanerdgamas de los géneros Myriophylium,
Potamogeton, Ranunculus v Zannichellic. Sus flores estan en contacto con el aire.
siendo polinizadas por el viento, los insectos, o incluso por granes de polen que flotan
sobre la superficie del agua. En general presentan hojas pequefias v filiformes gue
ofrecen menos resistencia a la corriente. Especies relativamente abundantes son M
afterniflorum, M. spicatum, P, peciinatus, R, peltatus, R, penicillatus, 2. palustris v 7,
peltata. Todas ellas toleran bien cierto grado de eutrofia en las aguas. pero una fuerte
contaminacion orgénica afecta negativamente su supervivencia. Suelen constituir densas
formaciones en zonas de poca (0 no mucha) profundidad de los tramos altes, medios, e
incluso bajos (Foto 4).

Plantas con raices pero que flotan libremente en la superficie del agua:

Este grupo lo constituyen las plantas fanerdgamas del género Lemmna (lentejas de
agua), en especial la especie L. minor. Son plantas de tamafio diminuto que tienen rafces
muy pequefias y finas, pero sin estar enraizadas en el fondo. por lo que flotan
libremente, a merced del viente y la corriente, en la superficie del agua. Suelen
proliferar y acumularse en zonas de aguas remansadas (0 ¢stancadas) con una elevada
concentracion de nutrientes (amonlo, nitrato, fosfato), siendo indicadoras de
eutrofizacion (Foto 5).

Plantas de borde o emergentes:

Estas plantas se desarrollan preferentemente en los bordes v zonas més someras
de rios, arroyos, lagunas y charcas, constituyendo a veces formaciones continuas v muy
densas. Un factor que favorece su proliferacion y expansion es la desaparicion de Ia
vegetacion lefiosa de los sotos (chopos, dlamos, sauces, fresnos, olmos, taraves. alisos,
ete.), aumentando asi la disponibilidad de espacio para usar la luz v los nutrientes.
Destacan, por su abundancia, las formaciones de carrizo (Phragmites australis) vy
espadana (Typha latifolia, T, domingensis) (Foto 6).

Tanto el carrizo como la espadafia (en especial T domingensis) son
relativamente resistentes a la desecacion estacional y a la contaminacion de las aguas, lo
cual estaria favoreciendo su expansion por la cuenca del rie Henares. Owros heldfitos,
como Arundo donax, Cavex riparia. Carum verticillatum, Cladium menisens (masiega),
Eleacharis palusiris, Scirpus lacusiris, Scirpus holoschoenus y Veronica anagallis-
aguaticg, también pueden ser abundantes. En el rio Salado pucden proliferar ademas las
especies hal6filas Glawx maritima y Scirpus maritimus. Carrizales v espadaiiales, asi
como. olras plantas emergentes, a veces llegan a colmatar ¢l cauce de algunos cursos
fluviales, en especial de aquellos que presentan unas dimensiones reducidas (Foto 7).
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Foto 4. Densa formacion de Potamogeton pectinatus, probablemente el macrdfite
sumergido mds abundante en la cuenca del rio Henarves (foto Julio A. Camargs)

Foto 5. Proliferacion de lemejas de agua (Lemna minor) mdicadora de un proceso de
eutrofizacion (foto Julio 4. Camargo).
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Foto 6. Peguefia formacion de espadoda, dentro de wn corrizal, mostrando las
caracteristicas inflorescencias con forma de puro (fote Julio A. Camarga).

Foto 7. Carrizo y otras plantas emergentes en el arvoye Camarmilla. Esie curso Hovicl
es uno de los mds degradados de toda la cuenca del rio Henares, no silo por la
alteracidn del cauce y la destruccion del bosque de ribera sino también por la Juerte
contamindacion de sus aguas (foto Julio A. Camargo en Mave de 2006).
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Factores de Alteracion y Medidas de Conservacién

Los factores de alteracion mas evidentes para las comunidades de algas v plantas
acudficas son la eufrofizacidn y contaminacion de las aguas, asi como la extraceion de
agua superficial o subterrdnea y la extraccion de dridos. Ademds, la destruccion de los
bosques de ribera esta favoreciendo la proliferacion v expansion de ciertos helofitos,
como el carrizo, en detrimento de una mayor diversidad de plantas acuiticas.

Para corregir y disminuir los efectos de esos factores de alteracion
recomendamos proleger especialmente los tramos altos y medios por ser lugares donde
existe una mayor cantidad de cardfitos asi como de ofros hidréfitos singulares.

En consecuencia, habria que depurar apropiadamente cualquier vertido agricola,
ganadero, industrial o urbano, y reducir en lo posible el uso de fertilizantes inorganicos
en los campos de cultivo. De esta forma se podrian reducir tanto la contaminacion
puntual como la contaminacion difusa. Coneentraciones de nitrdgeno total (NT) v
fosforo total (PT) por debajo de niveles tan elevados como 1,50 mg NT/L y 0,08 mg
PT/L. podrian evitar ¢l desarrollo del fendmeno de la eutrofizacion. Sin embargo.
concentraciones superiores a estos niveles son frecuentes a lo largo del rio Henares (ver
Tabla 4 en Capitulo V).

Por otra parte. la actuacion ridicula y paraddjica llevada a cabo por el
Excelentisimo Ayuntamiento de Siglienza, que “enjaula” el nacimiento del rio Henares
para protegerlo (Foto 8), pero que no soluciona el problema de los vertidos
deficientemente depurados, los cuales causan un enorme impacte ambiental (Foto 95,
tendria que ser corregida para que el rio pueda desarrollar un mejor estado ecolbgico v
pueda ademis ser visitado y disfrutado por las personas que asi lo deseen.

También habria que redueir la extraceion de dridos vy de agua. incluyendo la
sobreexplotacion de acuiferos. con el fin de preservar el habitat natural de estos
organismos acudticos, especialmente durante los periodos de sequia. Por (ltimo, es
necesario detener la destruceidén del bosque de ribera asi como emprender acciones
adecuadas de restauracion en las zonas degradadas.
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Foto 8. Nacimienio del rio Henares, “enjanlado” por el Excelentisimg Avuntamiento de
Sigiienza (fote Julio A. Camargno).

Foto 9. El rio Henares, aguas abajo de la localidad de Siglienza, es wno de los tramios
Jluviales mas degradados de toda la cuenca (foto Julio A. Camarge en Mayo de 2006).

78



Julice A, Camargo, Marcas de la Puenite v Alvaro Alojso

Bibliografia Recomendada

Allan 1.D. 19935. Stream Ecology: Structure and Function of Running Waters. Chapman
& Hall, London,

AP.H.A. 1998, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20"
Edition. American Public Health Association. American Water Works Association &
Water Environment Federation. USA.

C.E.D.E.X. 2006. Jornadas sobre las Cianobacterias Toxicas. Problemas Asociades,
Seguimiento y Control, Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas,
Ministerio de Fomento v Ministerio de Medio Ambiente. Madrid, Espaiia.

Cirujano S., Medina L. 2002. Plantas Acuaticas de las Lagunas v Humedales de
Castilla-La Mancha. Real Jardin Botanico (CSIC) v Junta de Comunidades Castilla-La
Mancha, Madrid.

Hauer F.R., Lamberti G.A. (eds.) 1996, Methods in Stream Ecology. Academic Pross,
San Diego:

Ingold G.T. 1975. A Guide to Aquatic Hyphomycetes. Freshwater Biplogical
Association, England.

Margalef B. 1983, Limmologia. Ediciones Omega. Barcelona.

Molinero 1., Pozo )., Gonzalez E. 1996, Litter breakdown in streams of the Aguera
catchment: influence of dissolved nutrients and land use. Freshwater Biol. 36: 743-736.

Mational Research Council. 1992, Restoration of Aquatic Ecosystems. National
Academic Press, Washington, DC.

Rheinheimer G. 1992. Aquatic Microbiology. 4
Chichester.

edition. John Wiley and Sons,
Roldan A., Honrubia M., Puig M.A. 1991, Lista Floristica y Bibliografica de los
Deuteromicetos Acudticos de Espafia. Asociacion Espaiiola de Limnologia, Madrid.

Streble H.. Krauter D. 1984, Atlas de los Microorganismos de Agua Dulece. Ediciones
Omega, Barcelona.

Wetzel R.G., Likens G.E. 2000. Limnological Analyses, 3" edition. Springer-Verlag.
New York.

Weizel R.G. 2001, Limnology: Lake and Rivers Ecosystems, 3™ edition. Academie
Press, San Diego.

79
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*Departamento de Ecologia, Universidad de Alcald

Introduccion

Al hablar de la cuenca del rio Henares quizd se piense primariamente cn el
propio rio Henares o en alguno de sus afluentes (Dulce, Salado. Cafamares, Bornova,
Sorbe, ete.); ciertamente, son los rios quienes definen la cuenca hidrogrifica, pero
formalmente ésta no se reduce a ninguno de ellos: ni siquiera, a su conjunto, La cuenca
del rioc Henares abarca toda la extensidn geografica en gue se forman sus rios, e incluve,
por supuesto. el cauce concreto que cada uno va labrando en su recorrido particular
sobre la superficie de la tierra.

El rio Henares tal como lo encontramos cuando circunda la ciudad de Aleald se
ramifica aguas arriba y nos refiere a lo que acontece en toda su cuenca hdrografica; se
remonta, de hecho, hasta la Sierra de Ayllon v la Sierra Ministra, donde el flujo
subterraneo aflora a la superficie empujado por la fuerza de la gravedad; se forman
entonces pequefios arroyos, que empujados por esa misma fuerza gravitatoria,
gradualmente consumida, van recibiendo la impronta particular de la region por la que
circulan. Estos arroyos van creciendo, se van encontrando unos a otros y van
forméndose rios mayores. Asi se ha formado ¢l rio Henares que actualmente rodea las
ciudades de Guadalajara y Alcald: por la confluencia de rios con diferentes
personalidades, individuales al principio. como ¢l rio Dulce o el rio Salado, pero
reunidas en una sola, la del rio Henares, hacia el final de su recorrido. Esta historia
parece acabar cuando el Henares desemboca en el rio Jarama, cerca de Mejorada del
Campo, en la provincia de Madrid, pero su historia continta mezclada con la del propio
Jarama. Nos interesa saber qué ha ocurrido antes de esto, y como vemos, para ello hay
que lanzar una mirada sobre la cuenca del rio Henares.

Un somero examen de la cuenca evidencia que tiene vanadas condiciones
ambientales y un notable grado de humanizacion (Figura 1). Las cabeceras forman un
arco al noroeste de la provincia de Guadalajara y se reparten entre dos sistemas
montafiosos con opuesta litologia: la Sierra de Ayllon (Macizo Hercinico). silicea, v la
Sierra Mimistra (Sistema Ibérico), caliza. Los principales afluentes (rios Dulce, Salado.
Caflamares, Bomova y Sorbe) y el curso medio del Henares fluyen hacia el suroeste
sobre fértiles depositos terciarios y cuaternarios, intensamente cultivados. Mas adelante,
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cuando todos los afluentes se reunen en un tnico cauce en el curso bajo del rio Henares,
aparecen las principales poblaciones de la cuenca y hay una intensa actividad industrial,
especialmente entre Guadalajara v Alcald de Henares, no muy lejos de su confluencia
con el rie Jarama. Evidentemente, antes de esto las aguas del Henares v sus afluentes
han tenido que satisfacer las demandas agricolas, industriales v urbanas, y para ello se
almacenan en cuatro embalses, construidas en los principales afluentes (Salado,
Canamares, Bornova y Sorbe); posteriormente se distribuyen mediante el “Canal del
Sorbe”, para consumo humano, y el “Canal del Henares™, para ricgo principalmente.
pero también para abastecimiento urbano. Han sido mas de 180 km de recorrido en que
el rio Henares ha ido asimilando. mal gue bien, la historia de unas tierras muy diversas,
que suman 4:136 km’.

Estos serian los atributos mas notorios de la cuenca, pero hay otros factores
ambientales que condicionan la vida acuatica a menor escala y requieren una mirada
s proxima. Si nos acercamos a la ribera de un tramo fluvial cualguiera v echamos una
mirada en torno veremos el escenario concreto en que se desenvuelven las comunidades
acuaticas (Figura 2). Este escenario o hébitat fluvial tiene varias caracteristicas: unas
dimensiones, un sustrato, un régimen hidrolégico, unas aguas con ciertas caracteristicas
fisico-quimicas, una vegetacion riparia que Jo envuelve v, por supuesto, unas fuentes de
materia y energia para la vida acudtica. Las condiciones ambientales que afectan la vida
acudtica se registran, pues, tanto en la cuenca como en el tramo fluvial, v tenen varios
componentes (Figura 2}, 31 adoptamos una vision sistematica e intentamos poner cierto
orden en estos componentes, parece razonable que la fisiografia de la cuenca haya
condicienade el asentamiento humano y los usos del territorio. Por otro lado. las
condiciones ambientales de cada tramo fluvial, aparte ciertos condicionantes locales. se
veran afectadas tanto por la fisiografia de su cuenca fluvial como por la humanizacion
de la misma. La fisiografia puede definirse por la topografia. la geologia y el elima de la
region, mientras que la humanizacion serfa el producto de la poblacién, la actividad
industrial, el cultive de las tierras, el manegjo de los montes, el pastoreo, v ¢l
almacenamiento y distribucion de las aguas.

Nuestra intencion es examinar en detalle los atributos o factores ambientales de
la cuenca del rio Henares a los dos niveles propuestos (cuenca y tramo fluvial),
poni¢ndolos en conexion para componer el escenario que se contempla desde dentro del
rio; esto es, vamos a meternos dentro del rio para adoptar ¢l punto de vista de las
comunidades acudlicas ¥ vamos a lanzar una mirada en torno ¢n su peculiar perspectiva,
En esta inmersién vamos a utilizar una metedologia cientifica, intentando preservar la
sencillez e inmediatez de las visiones menos elaboradas.

Metodologia

En primer lugar, hemos seleccionado 27 tramos fluviales, distribuidos de moda
que recogieran las principales variaciones naturales (confluencias, litologia, topografia,
clima) y las mayores alteraciones antropogénicas (poblacitn, actividad industrial, usos
agricolas o silvicolas, presas, etc.) observadas en un examen preliminar de la cuenca
(Figuras | y 2). Utilizando un SIG ¥ un MDT hemos delineado la subeuenca asociada a
cada tramo fluvial y hemos calculado sus principales caracteristicas; superficie,
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Figura 1. Mapa general de la cuenca del rio Henares: topografia, tributarios
principales. con sus respectivas cuencas, embalses, canales de distribucion, y
principales micleos peblaciones.

litologia, topografia, clima, poblacién, actividad industrial, usos agricolas y silvicolas, y
agua embalsada. En cada tramo fluvial hemos muestreado la fisico-quimica del agua en
nueve ocasiones a lo largo del afio hidrolégico 1998-1999 (nutrientes, conductividad,
iones mayoritarios, alcalinidad, oxigeno disuelto, pH, turbidez) mediante técnicas
analiticas estandarizadas; hemos determinado a partir de 10 transectos distribuidos
sisterndticamente a lo largo de cada tramo (100 m) la morfologia del cauce (sinuosidad,
gradiente, anchura del cauce y del lecho), la granulometria del lecho, la composicion y
cobertura de la vegetacion riparia y la radiacion solar; finalmente hemos estimado
ciertos parametros hidrolégicos (caudal, velocidad de la corriente, profundidad de la
columna de agua).
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Figura 2, Relacion entre el tramo fluvial y la cuenca hidrogrdfica. Los usos del

territorio son muy antigues y el paisaje se nos presenta hoy dia muy humanizado. Al
acercarnos al rio se hacen visibles las caracteristicas del hdbitat fluvial: el cauce, el
sustrato del lecho, el caudal, la hojarasca, la vegetacion riparia, los organismos, eic.
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Una vez recogida toda esa informacion ambiental, vamos a utilizar una de las
técnicas de andlisis numérico mas populares para la reduccion de nformacion, gue
consiste en disponer en un espacio reducido {usualmente en un plane o en un espacio
tridimensional) la mayor proporcién de la variabilidad contenida en las variables
originales, En esta ordenacion las relaciones existentes entre los elementos (subcuencas
0 tramos fluviales) son aproximadamente proporeionales a su distancia espacial, v las
variaciones ambientales se denotan mediante simples flechas, cuva direccién indica la
direccion de cambio y euya longitud es proporcional a la magnitud del mismo.

A continuacion vamos a analizar la fisiografia de la cuenca del rio Henares ¥ su
humanizacion; luego analizaremos detalladamente las caracteristicas ambientales de
cada tramo fluvial, y finalmente pondremos en conexion deé estas caracteristicas con |a
fisiografia y la humanizacion de las subcuencas asociadas a los tramos, Obtendremos
asl una vision sintética de las condiciones ambientales de la cuenca del rio Henares y
sus miltiples conexiones en la perspectiva de las comunidades acuiticas, v estaremos en
condiciones de proponer ciertas medidas para su conservacion y la recuperacion
ambiental de las zonas mis deterioradas.

La Cuenca Hidrogréfica

Fisiografia;

La fisiografia de una regién podria resumirse en tres componentes: la topogratia,
la geologia y el clima. Estos tres componentes estén interrelacionados: por ejemple, la
geologia condiciona la topografia, y la topografia condiciona ¢l clima, En conjunto,
estos tres componentes definen la fisiogratia de la cuenca hidrografica, y ticnen ciertas
consecuencias sobre el habitat fluvial. Cada cuenca ocupa una cierta superficie. con una
topografia o relieve, que puede caracterizarse por la altitud y la pendiente media, y
desde un punto de vista hidrografico, contiene una cierta longitud de rio. La geologia de
la cuenca del rio Henares es muy diversa (ver Capitulo 1), pudiendo sintetizarse en
cuatro tipes elementales: silicea, caliza. evaporitica y sedimentaria. Por altimo. el ¢lima
s¢ puede caracterizar de modo elemental por la precipitacion v la temperatura. En Tabla
1 se presentan los valores de estas variables en las 27 subcuencas y tramos fluviales
seleccionados, y en Figura 3 se presenta la ordenacion sintética de estas mismas
variables y de las subcuencas (83% de la variacidn original recogida).

El eje horizontal representa una segregacién geolbgica, en un lobulo calizo ¥
otro siliceo, muy préxima a una segregacion topogrifica v térmica. La cabecera del ric
Henares y las cuencas del Salado y el Dulce se encuentran en la region caliza, de
relieves suaves (Sierra Ministra), al noreste de la cuenca del Henares. En esta region, los
estratos salinos del Keuper son localmente abundantes, especialmente en la cuenca del
rio Salado. Al noroeste de la cuenca, en una region mas elevada, abrupta v fria (Sierra
de Ayllon), de litologia silicea, se encuentran las cuencas del Sorbe y del Bornova.
Entre ambas regiones, el rio Cafamares representa una transicidn topografica y
litologica. El eje que segrega ambas regiones podria denominarse sintéticamente gje
paramo-montano o calizo-siliceo (ver Figuras 4 v 5),
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Tabla 1. Valores de las variables fisiogrdficas gue describen la topografia, la geologia
v el clima de las 27 subcuencas asociadas a los tramos fluviales de los rios Henares
(He), Dulce (Du), Salado (Sa), Cafiamares (Ca), Bornova (Bo) v Sorbe (So). Datos de
precipitacion anual y valores de altitud, pendiente v temperatura,

ey g‘f‘fﬂ o o B0 OO s (a6 60y
Hel 24 2.6 1175 13 ] ] 23 T 0 827 1253
He2 a4 1.3 L2 135 il ] 38 27 0 624 2.2
Hed 112 (K 1L 139 ] 0 34 it { e 122
Hed 170 na 1.087 4.3 { 27 41 s 4 1210
Hes 947 9.7 1.063 13.9 1 7 43 18 31 LLE
Hes 1399 361 1054 145 2 19 33 26 494 117
He7 1872 665 1078 157 5 13 15 25 0 499 114
He# 2617 BER 1.105 174 4 22 12 2] X2 211 112
Hed 3298 1136 1054 159 3 1% 1 | 40 497 114
Held 3406 1243 1043 157 3 17 10 16 48 492 114
Hell 3545 1362 1030 154 3 16 G & A0 488 LS
Hel2 4130 1628 989 14.3 ) 14 by 14 aT 476 117
Dul [F 1.8 1.130 o8 i 0 28 i £ h2g 12
Pz 235 CORs Ciny 0 0 23 64 R 594 12
Sal 257 213 1.066 143 ] 1 41 a7 4 L SO B
9a2 AlS 37 1856 146 D 4 37 42 5 492 1LR
Cal 159 A 1.148 Iri,ﬁ 3 ] 9 19 0 F 103
Cal 283 =335 1103 165 11 1% 5 18 I4 480 108
Cal 319 426 1085 166 10 17 5 16 22 478 109
Bol 149 293" 1335 233 5 68 5 g 6 515 95
Bl 373 36,5 1223 2046 ig ®7 B 5 23 b 2
Bo3 406 473 1107 201 17 43 4 g 29 520 103
Sol 52 113 1565 327 0 100 0 0 0 835 86
So2 280 Pl 45y 25T 0 65 F 20 i 568 KO
So3 435 48,4 1372 252 0 T3 ] £4] 3 558 92
S04 477 93 1339 5 0 67 7 16 7 356 95
So0i 45 p15 1282 024 ] 59 [ 14 19 551 9.

El eje vertical, cuya importancia es similar al primero, sigue la direccion de los
cauces fluviales, que discurren en su mayoria en direccion noroeste-sureste, v recoge ¢l
crecimiento de las cuencas y el aumento de la distancia al nacimiento. Esta variacion
estd asociada al aumento de la proporcion de depdsitos sedimentarios que acompana al
crecimiento de los rios, y es paralela a la disminucion de las precipitaciones. como
resultado probablemente de la pérdida de altitud. Ambas variaciones son muy visibles a
lo largo del curso del Henares, siguiendo el eje wvertical. que podria denominarse
sintéticamente eje hidrogrifico-sedimentario (ver Figuras 4 y 5).
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Figura 3. Ordenacion sintética de las variables fisiogrdficas en fay 27 subcuwencas

asociadas a los: ramos fluviales.

Humanizacion:

Las actividades humanas en la cuenca del rio Henares que pueden tener mayor
efecto sobre los rivs son, principalmente, la industria, el cultive de las tierras, v ¢l
manejo de los montes, el pastoreo y el almacenamiento v distribucion de las aguas, La
actividad industrial es dificilmente cuantificable, y nosotros vamos a.utilizar una medida
indirecta: la potencia eléctrica contratada por las actividades mndustriales mas
impactantes sobre el rie (como la potencia manufacturers petroguitmca), El culuivo de
lag tierras v el manejo de los montes puede cuantificarse mediante la proporcién de la
cuenca dedicada a cada uso: secano, regadio, pastizal. praderas naturales. matorral
esclerofilo, bosque esclertfilo. bosque de coniferas v bosque mixto. El pastoreo se
cuantificard mediante las cabezas de ganado por km® (bovino. ovino. caprine o
porcino). Adicionalmente, vamos a utilizar Ia poblacion de cada subcuenca, expresada
en habitantes por km’, como medida indirecta de la presion humana sobre el territario

En Tabla 2 se presentan los valores de estas variables en las 27 subcuencas y
tramos {luviales seleccionados, ¥ en Figura 4 se presenta la ordenacion sintétics de estas
mismas variables y de las subcuencas (71% de la varacion priginal recogida). La
ordenacion tiene una evidente relacion con la fisiografia (comparense Figuras 2 y 4) y
de nuevo, la distribucion de las subcuencas en el plano factorial reproduce can notable
exactitud su distribucion geografica.
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El eje horizontal recoge las diferencias entre los usos agrosilvicolas en las
cuencas del Sorbe y el Bornova respecto al resto de cuencas hidrogrificas. Este eje se
podria denominar sintéticamente eje agrosilvicola (Figura 5). El segundo eje despligga
¢l aumento de la poblacién, la actividad industrial y el regadio desde las cabeceras hasta
las desembocaduras de los rios, con el consiguiente aumento del agua embalsada en las
presas de abastecimiento y regulacion, Este eje se podria denominar sintéticamente eje
poblamiento-industria (Figura 5).

Las cuencas del rio Sorbe y del Bornova se encuentran muy agrupadas en una
region de la ordenacién caracterizada por la vegetacion de montaila. compuesta por
bosques de coniferas (15-30 %, més abundantes en el Sorbe). pastizales (3-5 %) ¥
matorrales esclerofilos (40-66 %) (la abundancia de matorrales esclerdfilos denota una
cierta degradacion de la vegetacion frondosa original). En esta region predominan el
ganado bovino (2-4 cabf:zass'kmz] y el caprino (0,2-0.7 cabezas/km’). especialmente en
los tramos altos.

La situacion del resto de la cuenca del rio Henares es diametralmente opuesta,
pues estd dominada por el cultivo de secano (en torno al 30% vy extensién niaxima en la
cuenca del rfo Salado, entre el 35 y 1 40%). La confluencia del Sorbe no hace disminuir
cn absoluto la proporcion de secano en el curso bajo del Henares, pues se ve
compensado por la notable adicion de superficie dedicada a este cultive en los tramos
bajos del Henares (de He8 a Hel2). En las subcuencas del tramo alto del Henares (Hel
a Hed) y de los afluentes de¢ esta region (rio Salado v rio Dulce). el cultivo se
entremezela con besque esclerdfilos y praderas de caméfitos. v en el tramo superior del
Henares (Hel) aparecen algunos bosques mixtos. que lo singularizan respecto a otros
tramos del Henares,

El gje vertical, que recoge menor proporcion de variacion, corresponde de forma
aproximada a un eje geogrifico noreste-suroeste y registra la variacion en la poblacion v
la actividad industrial. Hay un aumento especialmente claro a lo largo del curso
principal del Henares, que se acentiia a partir de la desembocadura del Sorbe (He),
cuando se hace casi exponencial, tanto en la poblacion como en la industria
manufacturera y la industria PQ (esta Gltima casi no existia hasta llegar a Guadalajara).
A lo largo de este gje, el orden de las cuencas del Henares refleja con notable fidelidad
su orden geografico, pero la subcuenca comrespondicnte al tramo Hed se encuentra
desplazada de su posicion geogrifica natural, Este tramo s¢ encuentra aguas abajo de
Siglienza ((inica poblacion “grande™ al norte de Guadalajara: 4.000 habitantes), v su
elevada poblacion y actividad manufacturera (no PQ) lo aproximan a las condiciones
propias del curso bajo del Henares,

Enlace entre humanizacion y fisiografia;

Hay una evidente conexién entre la humanizacion de la cuenca hidrografica del
rio Henares y la fisiografia. De hecho, formalmente los ejes de variacion que sintetizan
las caracteristicas fisiogrificas (el eje calizo-silicea o péaramo-montano v el eje
hidrogrifico-sedimentario) explican la mayoria de la variacion (59%) en la
humanizacion de las subcuencas (Figuras 5 y 6).
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Figura 4. Ordenacion sintética de las variahles que describen las formas de
humanizacidn en las 27 subcuencas asociadas a los tramos fluviales.
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Figura 5. Proyeccion geogrdfica de los componentes prmc.-pafes de la fisiografia
(en azul) y la humanizacion (en negro) de la cuenca del rio Henares.
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Las variaciones naturales de los piramos calizos a las montafias siliceas explican
el 43% de la variacidn en las formas de humanizacion, y la variacion hidrografica de las
cabeceras a los tramos bajos, junto al aumento en esta direecion de la proporcion
sedimentaria, explican otro 16% de esta variacion.

En la region caliza, la altitud media (1.000 m), ¢l relieve suave (1-1.5%) v las
temperaturas moderadas (media 11-12 °C) han favorecido la extension del cultivo de
secano (30% aprox.) v el establecimiento de una importante cabana ovina (3-7
cabezas/km®), que aprovecha las praderas naturales, los rastrojos, los barbechos y la
vegetacion rala (20-50% aprox.) que se intercalan con los cultivos (en Atienza se ha
establecido una cabafia porcina importante), En cambio, en la region silicea, la elevada
altitud (1.200-1.600 m aprox.), el relieve abrupto (2-3%) v el chima mas extremado
(promedio 9-10 °C) han favorecido una actividad agroforestal dominada por la
explotacion de coniferas (15-30% aprox.). las formaciones de matorral (40-60% aprox.)
(que apuntan una cierta degradacién de la vegetacion original) y los pastizales dc
montada (2-5% aprox.), que son aprovechadas por el ganado vacuno (2-4 cabwuq“km
aprox.) y los rebaiios de cabras en las zonas mds abruptas (0,2-0,7 cabezas/km® aprox. ).
La cuenca del rio Cafiamares representa una transicion entre las dos regiones,

Por otra parte, hacia el curso medio (HeS a He8) y bajo (He% a Hel2} del rio
Henares aumenta progresivamente la superficie de depdsitos sedimentarios (20 al 60%
aprox.), muy adecuados para el cultive de secano. En estos tramos se han establecido
también regadios gracias a los niveles fredticos y las aguas para el riego que suministran
el propio rio Henares y los embalses situados en los afluentes principales, distribuida
mediante acequias y canales de riego, alguno de grandes dimensiones (Canal del
Henares). En el curso bajo del rio Henares aparecen abruptamente las grandes urbes de
la cuenca, y con ellas, una intensa actividad industrial, mucho més contaminante que la
existente hasta entonces, pero esta aparicion no obedece exclusivamente a razones
fisiograficas, sino que debe atribuirse & la proximidad a Madrid.

Tramos Fluviales y Hdbitat Fluvial

Para conocer el escenario real en que se desenvuelven las comunidades acudticas
hay que examinar el habitat fluvial en cada wamo concreto, v para ello hay gue
acercarse al borde del rio y lanzar una mirada més proxima (come en Figura 2}

La morfologia del cauce es el primer condicionante de la vida acudtica, pues su
anchura decide la cantidad madxima de habitat fluvial. El cauce tiene ademds cierto
grado de sinuosidad vy cierta pendiente. La mayor parte de la vida acuitica acontece ¢n
el lecho fluvial, que tiene una granulometria determinada: por ejemplo, puede ser
arenoso, o al contrario, puede estar compuesto de grandes bloques. La cantidad de agua
que circula por €l tramo, la velocidad de la corriente v la profundidad de la columna de
agua representan el ambiente propiamente acudtico (en la region mediterrinea. el caudal
es minimo durante el estiaje, y ¢ntonces la velocidad de la comente y la profundidad del
rio pueden mermar dristicamente, hasta el punto de dejar el habitat fluvial reducido a
una sucesion de pozas; rios temporales y arroyes de montana).
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Figura 6 Ilzquierda, ordenacidn de las variables gue deseriben lus formas de
humanizacion en las 27 subcuencas asociadas a los tramoy fluviales. Derecha,
proyeccion en este plano de los componentes principales de la fisiografia v prayveceion
suplementaria de las variables fistogredficas.

Envolviendo este hibitat fluvial se encuentra la vegetacion riparia, gue tiene una
composicién particular y puede alcanzar diferente grado de desarrollo. En la
distribucién tipica, los sauces y alisos se extienden a lo largo de la orilla. los chopos
forman una segunda banda v los olmos ocupan la zona mas alejada del cauce: tambicn
puede presentarse una banda de helofitos a lo large de las orillas, tanto de mode natural,
en los tramos bajos, como sustituyendo Ja vegetacion riparia original. Cuando la
vegetacion riparia falta completamente, las orillas suelen crosionarse v el cauce estd
intensamente iluminado, lo cual favorece la produccion primaria ¢ incluso puede elevar
la temperatura del agua. La vegetacion acudtica puede componerse. grosse modo, de
macréfitos, algas filamentosas o musgos, v forma para ciertos organismos, como los
macroinvertebrados bentonicos, parte del hdbitat fluvial. Por dltimo, la materia
organica, disuelta o particulada en fragmentos de tamafio variable. y la luz incidente son
las fuentes de materia y energia para las comunidades acuwiticas.

La fisico-quimica de) agua condiciona, por supuesto, la vida acuatica, pero
también influye el uso que el hombre puede hacer de ella. Ademas, respeeto a otros
componentes del habitat fluvial, el agua estd en continuo movimiento; por fanto.
presenta variaciones temporales bastante continuas, y a veces de gran magnitud.

Morfologia, granulometria, hidrologi setacion riparia ¥ vepgetacidn acuatica:

En Tabla 3 se presentan los valores de las varables que definen estos cinco
componentes del habitat fluvial en los 27 tramos fluviales seleccionados, y en la Figura
7 se presenta la ordenacion sintética de estas mismas variables v de los 27 tramos (47%
de la variacion original). En esta ordenacion, los tramos fluviales no muestran una
marcada estructura espacial, lo cual sugiere variaciones locales en las caracteristicas del
habitat fluvial, y por tanto, la presencia de discontinuidades espaciales, que apenas se
registraban en la fisiografia y la humanizacion de las subcuencas.
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Figura 7. Ordenacion de las variables gue describen la morfologia del cawce, la
granulometria del lecho, la hidrologia, la estructura v cobertura de la vegetacion
riparia y la proporeion de vegetacion acudtica en los 27 tramos fluviales.

Se pueden distinguir al menos tres gradientes, que corresponden a diferentes
situaciones ambientales. Hay un grupo de tramos con muy eseasa vegetacion riparia
{sustituida por heléfitos), arenizados y rectificados, que se encuentran principalmente en
el tramo alto del Henares (He2 v He3) y se extienden por todo el rio Salado. En otra
direccion, los tramos del Henares aguas abajo de Guadalajara (Hel0 a Hel2) presentan
una vegetacion riparia poco desarrollada, pero son tramos bajos: anchos, caudalosos y
profundos, con corriente elevada y sustrato mds grueso. Finalmente, los tramos con
mayor desarrollo de la vegetacién riparia se reparten en dos grupos: los tramos y
afluentes de la cabecera del Henares con pequefio caudal, mayor presencia de chopo en
las riberas y sustrato de grava (son Hel. He4, Dul y Du2): v los tramos medios del
Henares, de mayor tamafio y granulometria mas gruesa (He6 a He9). Los tramos del
Sorbe aparecen dispersos, lo cual muestra la individualidad de cada tramo, salvo el
tramo superior del Sorbe, singular por la prictica ausencia de vegetacién riparia.
Finalmente, los tramos del Caflamares estin proximos al centro de la ordenacion, sin
mostrar en su conjunto afinidades o tendencias claras, y los tramos del Bormova bajo la
presa de Aleorlo se orientan hacia los tramo bajos del Henares. sin duda por su anchura,
aungue su caudal es muy variable debido a la gestion del agua embalsada.

Atendiendo a la vegetacion acudtica, los macrofitos solo son abundantes en
algunos tramos medios y bajos del curso principal del Henares, y los MUsgos y
hepiticas se encuentran en las cabeceras del Henares con cierto desarrollo de la
vegetacion riparia.
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Luz incidente i egetales:

La luz incidente y la materia organica son las fuentes de materia y energia para
los organismos acudticos. La luz que alcanza el tramo fluvial depende de varios
factores: la orientacion del tramo, la topografia circundante, la cobertura de la
vegetacion riparia, la anchura del tramo o la €poca del afio. La abundancia de detritos
vegetales depende sobre todo de 1a cobertura de la vegetacion riparia, pero también del
tamafio y caudal del rio, pues cuanto mavor sean éstos, mayor es ¢l amrastre de los
detritos. La materia organica disuelta, més dificilmente cuantificable, parece ser
abundante en todos los cursos fluviales, v quiza es la forma en gque se encuentra la
mayoria de la materia orgénica en todos los tramos fluviales,

En Figura 8 se representa la abertura de la bdveda celeste observada desde el
centro geométrico de los 27 tramos fluviales vy una estima de la luz incidente en estos
mismos tramos en las cuatro estaciones del afio. Puede observarse que en tramos donde
la vegetacion riparia es escasa (Sol, Hell, Hel2, Ca3) la abertura al cielo es
homogénea a lo largo de todo el afio y la luz que alcanza el rio es maxima en verano,
siguiendo el comportamiento de la radiacion solar. En tramos con una densa cobertura
arbrea, la abertura al cielo varia estacionalments (Hel, Hed, Dul, Du2, He6) vy los
valores de luz se equilibran, de modo que no hay un méaximo acusado en verano.

Mo disponemos de datos sobre la abundancia de detritos vegetales en cada
tramo. Sin embargo, éstos han de guardar una relacién con la cobertura de la vegetacion
riparia y probablemente también estin correlacionados con la abertura de la béveda
celeste. Asi pues, deben de ser particularmente abundantes en las cabeceras de la region
caliza donde haya una densa vegetacidn riparia, v al mismo tiempo, bajo caudal y baja
velocidad de la comiente (Hel, Dul y Du2).

Fisico-quimica de las aguas:

La fisico-quimica de las aguas determina la calidad del habitat fisico para la vida
acudtica, pues el agua es el medio en que estan inmersos todos los organismos
acudticos. Tradicionalmente, el anélisis de la fisico-quimica de las aguas habia sido la
unica herramienta utilizada para valorar el estado de conservacion del medie acudtico,
pero a mediados del siglo pasado se puso de manifiesto la insuficiencia de su uso
exclusivo. Actualmente es analizada como un elemento mas del habitatl fluvial mediante
métodos v técnicas analiticas estandarizadas.

Para describir sencillamente la calidad del agua se suelen determinar la
concentracion de nutrientes, la conductividad, la alcalinidad, el pH, el oxigeno disuelto,
la turbidez y la temperatura, Los nutrientes inorgdnicos son las moléculas de que parten
los productores primarios para la sintesis de materia orgénica; por tanto, son esenciales
para la vida acudtica. En los rios se encuentran normalmente en baja concentracion,
pues son rdpidamente captados por los productores primarios, v en algunos casos, como
¢l fosfato, son adsorbidos por el suelo, de modo que apenas se disuelven en el agua que
se infiltra en la tierra y nutre los rios. De hecho, la escasez de fosfato suele ser un factor
limitante del crecimiento de los productores primarios.
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Figura 8. Izquierda, abertura en cada tramo de la boveda (%) en otofio (gris), invierno
(Mlanco), pmnavem (verde claro) y verano {verde oscuro). Derecha, Iuz incidente
(moles/m’ dia) en cada tramo en las mismas cuatro estaciones (didmetro de los circulos
proporcional a la luz incidente total).

Los otros nutrientes inorgdnicos importantes son compuestos nitrogenados
(nitrato, nitrito y amonio) que pueden transformarse entre si en ciertas condiciones, ¢
incluso actuar como factor limitante cuando su concentracion total (NT) es baja respecto
a la concentracion total de fosforo (PT). Cuando las concentraciones de nutrientes son
muy elevadas en un rio cabe sospechar la presencia de vertidos de aguas residuales, sin
depurar o depuradas insuficientemente.

La conductividad, por su parte, refleja las concentraciones de iones en el agua,
que se correlaciona con la concentracion de sales. Los iones mayoritarios en las aguas
continentales suelen ser carbonatos (HCO;, COy7), caleio (Ca®) y magnesio (Mg”'),
pero en ciertas condiciones los iones cloruro (CI), sulfato (S047), sodio (Na') v potasio
(K') son también importantes. Otros iones aparecen usualmente en concentraciones
menores, lo cual no quiere decir que no sean importantes para los organismos acudticos,
que necesitan numerosos oligoelementos {elementos en concentraciones minlisculas)
para su actividad metabélica. Cuando la conductividad es muy elevada cabe pensar en la
presencia de un sustrato muy soluble o en vertidos de aguas residuales, usualmente
cargados de sales (Na' y CI', por ¢jemplo).

El pH indica la concentracion de protones de hidrogeno y define las condiciones
pata ¢l metabolismo de los organismos. Hay pH dcido (=7), neutro (7) v basico (>7). vy
cada organismo tiene un rango de pH en que se encuentra a gusto. Aungue ¢l pH puede
variar mucho, valores entre 7 v 8,5 son los habituales en la cuenca del Henares.
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Figura 9. Ordenacion de las variables fisico-quimicas y de los 27 ramos fluviales

Los tramos del rio Henares situados aguas abajo de Guadalajara (Hell a Hel2)
tienen una baja concentracion de oxigeno (en tomo a 5,5 mg/L), elevada concentracion
de nutrientes (en forno a 1 mg/L de fosfatos y 2-3.5 mg/L amonio), bajo pH (<8) ¥
temperatura elevada (15 °C aprox.). A estos tramos se asocia el tramo del Henares
situado aguas abajo de Siglienza (He3), donde se acusa la deficiencia de oxigeno (2,13
mg/L) v la elevada concentracion de amomo (5,35 mg/L). Este tramo se diferencia
mucho de los tramos geograficamente proximos, lo cual evidencia, como s¢ verd, el
efecto de los vertidos de Sigiienza sobre la fisico-quimica de las aguas. Los tramos
restantes del Henares, a excepcion de los dos primeros (Hel y Hel). muestran con
menor intensidad similares caracteres (baja concentraciton de oxigeno, elevada
concentracion de nutrientes v temperatura clevada), En la situacion opuesta se
encueniran fos tramos del Sorbe y del Bornova, sobresaturados de oxigeno. con bajas
concentraciones de nutrientes (0,01 a 0,05 mg/l. de fosfatos v unos 0,05 mg/L de
amonio) v bajas temperaturas (10-12 °C).

El segundo eje despliega las diferencias en las concentraciones idnicas y el pl.
Las concentraciones ionicas aumentan desde la cabecera del Sotbe (41 pSiem) hasta su
desembocadura (413 puS/em); son algo superiores en el curso del Borova (212 a 507
wS/em); v claramente mas elevadas en el Henares, donde tienen similar valor a lo largo
de todo su curso (en torno a 1.000 pS/em), salvo el primer tramo (Hel), donde son mas
bajas (554 pS/cm), v el tramo bajo Siglienza (He3), con valores mas elevados (1450
uS/em). La conductividad es particularmente alta en los tramos del rio Salado (5.584 v
2770 nSiem).
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Curiosamente, tanto los tramos del Sorbe como los tramos del Henares aguas
abajo de Guadalajara y el tramo bajo Sigiienza convergen en el pH, menor que 8, pero
por causas bien distintas: la litologia silicea en el Sorbe v la contaminacion en el
Henares. En el tramo alto y medio del Henares el pH oscila entre 8.1 v 8.3, aunque es
algo inferior en el primer tramo (Hel). La alcalinidad es también muy similar a Io largo
de todo el rio Henares, en el Dulce y en el Salado (200 a 250 mg/L), pero es menor en
los demas rios: el Caflamares (133 a 192), el Bornova (115 a 171) v el Sorbe (8 a §8)

(en éste tltimo aumenta claramente del nacimiento a la desembocadura),

Finalmente, la turbidez v la concentracion de nitratos son particularmente
elevadas en el rio Henares (hasta 40 NTU en el tramo bajo Sigiienza: de 1 a 3 mg/L de
nitratos), con la excepcidn del primer tramo, siempre muy singular (Hel). En la
situacion opuesta se encuentran de nuevo los tramos del Sorbe (siempre menos de ]
NTU y menos de 1 mg/L. de nitratos) v, menos acusadamente. los del Bornova.

Los tramos del rio Dulce v del rio Cafiamares se encucntran en la zona central de
la ordenacion. Sus caracteristicas fisico-quimicas se asemejan a las del ric Henares, pero
en general, presentan valores algo mas bajos de conductividad (entre 500 y 900 pSicm),
mientras que los tramos del rio Cafiamares tiene una turbidez proxima a los valores mis
altos registrados en el rio Henares (de 13 a 17 NTU).

Variacion anual de la fisico-quimica de las aguas:

Hemos sefialado que, respecto a otros componentes del hibitat fluvial, ¢l agua se
encuentra en continuwo movimiento, y por tanto presenta variaciones temporales
continuas, a veces de gran magnitud. No hay espacie suficiente en este capitulo para
exponer sus variaciones en todos los rios de la cuenca del Henares, pero podemos
examinar lo que ocurre a lo largo del propio rio Henares,

En este rio, la temperatura aumenta de noviembre a agosto v aumenta también de
la cabecera a la desembocadura, de modo que las temperaturas maximas (en torno a los
20 °C) se registran durante el verano en los tramos bajos (He9 a Hel2). EI primer tramo
del Henares (Hel) tiene ciertas particularidades por su proximidad a surgencias:
experimenta menor variacién térmica que los demds tramos v tiene menor turbidez
(media 0,93 NTU} y conductividad (554 pS/em); también el pH es lgeramente inferior
(media 8) que en los tramos inferiores, cuando éstos no estin  fuertemente
contaminados,

El tramo sigmente (He2) no tiene apenas vegetacion riparia y esta mas expuesto
a la mtemperie, asi que registra la temperatura minima anual del Henares (3 °C en
diciembre). Bajo este tramo se encuentra la ciudad de Sigiienza. que vierte sus aguas
residuales sin depurar al rio, alterando fuertemente la fisico-quimica de las aguas, v lo
mismo ocurre en ¢l curso bajo del rio Henares por los vertidos deficientemente
depurados de las grandes poblaciones ¢ industrias. La concentracion de oxigeno disuelto
y el pH presentan valores muy bajos tanto aguas abajo de Sigiienza (He3) como en el
curso bajo del rio Henares a partir d¢ Guadalajara (Hel0 a Hel2), especialmente
durante los meses de verano.
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Otra consecuencia importante de los vertidos de Siglienza es el drdstico aumento
de la turbidez media (41 NTU) y la conductividad (1.450 uS/em).

En los tramos medios del Henares (He3 a HeD), hacia los meses centrales del
verano se dejan notar las sueltas de las presas para el ricgo: la turbidez aumenta y
disminuyen la conductividad (entre 400 y 1.000 pS/cm) y la alcalinidad (<200 mg/L).

Respecto a los fosfatos y otros nutrientes, el patrdn de variacion temporal y
longitudinal ¢s complejo. Longitudinalmente presentan dos picos, uno aguas abajo de
Sigiienza (promedio 1,35 mg/L) y otro aguas abajo de Guadalajara (promedio entre 0.7
y 1.36 mg/L).

Es importante resaltar que los vertidos de Sigiienza clevan tan fuertementc [a
concentracion de nutrientes que a considerable distancia de esta ciudad, a 13 km en
Hed, todavia se registran valores elevados (media 0,56 mg/L). En los tramos situados
mas abajo (He5 a He9), los fosfatos disminuyen paulatinamente (valores inferiores a
0,10 mg/L), especialmente ¢n los meses centrales del verano, probablemente debidoa la
suglta de agua realizada por las presas.

Finalmente, a partir de Guadalajara se incrementan de nuevo bruscamente (Hel()
a Hel2) por los vertidos urbanos e industriales. El patron descrito para los fosfatos se
repite, aproximadamente, para el amonio y los nitritos. Los nitratos, por ultimo,
presentan también un patrén complejo: bajo el vertido de Sigiienzn disminuyen
bruscamente (media 1 mg/L), lo cual puede relacionarse con la falta de oxigeno
asociada al vertido de aguas residuales, y son algo mayores en el ¢urso bajo (He% a
Hel2) que en cursos superiores.

Enlace de Fisiografia y Humanizacién con el Hdbitat Fluvial

A lo largo de este capitulo hemos visto que la cuenca del ric Henares se
encuentra profundamente humanizada, y que esta humanizacion sc ha adaptado a las
caracteristicas fisiograficas (topografia, geologia y clima) de cada region. Ademis, ha
sido posible sintetizar cstas variaciones en unos pocos gjes. que ticmen una
interpretacion y una expresion geografica sencilla.

Ahora vamos a poner en conexidn las condiciones amibientales del habitat en
cada tramo fluvial con las condiciones ambientales en la subcuenca correspondiente, y
asi compondremos la perspectiva propia de las comunidades acudticas.

La ordenacién mostrada en Figura 10 recoge en el plano factorial ¢l 35% de [a
variacion en las caracteristicas ambientales del habitat fluvial en los 27 tramos fluviales
{ver Tablas 3 v 4) y la mayor parte (77%) de la relacion de estas caracteristicas con los
componentes principales de la fisiografia y la humanizacion de las subcuencas. Ademis,
la distribucion de los tramos fluviales en el plano factorial reproduce de nuevo con
notable exactitud su distribucion geografica (Figura 2), ¥ por tanto puede interpretarse
ficilmente en términos geogrificos,
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Figura . Izquierda, ordenacidn de las variables gue describen el habitar fluvial en los
27 tramos estudiados; a la derecha, proyeccion en este plang de los ejes feompanentes)
principales de la fisiografia v la humanizacidn,

Comuo en los anihsis antertores. podemos distinguir en la cuenca del rio Henares
dos grandes ejes de variacién. Uno representa las variaciones naturales entre el paramo
calizo (Sierra Ministra) ¥ la montana silicea (Sierra de Avllén), que han dado lugar
variaciones paralelas en los usos agrosilvicolas en €] tercio norte de la cuenca (de La
Alcarria a la Sierra Pobre). Hay una evidente conexidn, incluso en los nombres
populares, entre la fsiografia v la humanizacion de estas dos regziones de la cuenca del
Henares, que forman come dos grandes lobules al norte de la cuenca. Otro eje de
variacion representa el crecimiento hidrografico de los rios hacia su desembocadura,
que es paralelo, légicamente; al crecimiento de las cuencas hidrogrificas v de la
proporeion sedimentaria de las mismas. Ademas, esta variacion puramente hidrogrifica
conlleva un aumento de la poblacidon ¢ industrializacion de las cuencas, v también la
aparicion de embalses v regadios. Esta tendencia es muy clara a lo largo del propio rio
Henares, v se extrema a partir de las proximidades de Guadalajara,

La region silicea de la cuenca engloba los tramos del rio Sorbe v del rio
Bornova, situados sobre los embalses respectivos de Belefia v Alcorlo. Es una region
particularmente montafiosa que se extiende en la porcion de la Sierra de Ayllon (o
Sierra Pobre) dentro de la Previncia de Guadalajara. Las aguas tienen en esta region
bajas concentraciones ionicas (aguas blandas) y baja concentracion de nutrientes (son
oligotrofas). ¥ el lecho fluvial estd compuesto de grandes piedras, pues la roca siliceas
es dura y poco soluble. En consonancia con los caracteres naturales de la region. las
usos predominantes son agrosilvicolas: se explotan los bosques (pinares en las partes
altas y encinares mas abajo) vy hay una importante cabaiia bovina y caprina. En la
vegetacion riparia encontramos sobre todo sauces y alisos, pues los valles son estrechos
y a6lo localmente han sido utilizados para el cultive de chopos. El tramo superior del
Sorbe (Sol) tiene concentraciones idnicas particularmente bajas. pues las aguas que lo
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nutren tienen su origen parcialmente en la nieve fusionada, v el sustrato apenas permite
la disolucion de sales. Tiene también bajo pH y carece de vegetacion ripana. sustituida
por - pastizales montanos, y por ello. en verano la temperatura es elevada v la
concentracion de oxigeno es relativamente baja. No hav apenas poblacion en la cuenea,
pero fiene una importante cabafa ganadera bovina y caprina,

Laos tramas del Sorbe v del Bormova bajo los embalses experimentan ciertas
variaciones ambientales. Ambos van haciéndose progresivamente sedimentarios hasta
su desembocadura en el Henares y experimentan una reduceion de caudal. En el caso
del Bormova, el ciclo hidroldgico esta notablemente alterado, pues las sueltas de Ia presa
se producen en primavera y verano para el riego de las regienes agricolas situadas aguas
abajo. Actualmente, las aguas del Sorbe son insuficientes para el abastecimiento
humano, v las aguas del Bornova embalsadas en Alcorlo sen tambien utilizadas para
este fin.

El Canamares queda entre la regidn caliza v la regidn silicea, y répresenta una
situacion de transicion entre la fisiografia y la humanizacion de ambas.

La regién caliza de la cuenca ocupa parte de la Sierra Ministra v de La Alcarria;
engloba los tramos altos v medios del Henares (aproximadamente, Hel a HeT) v los
afluentes al curso alto, el Dulce y ¢l Salado. Esta region tiene menor altitud vy es mas
llana que la region silicea. Esta extensamente cultivada de cereal. y donde el cultivo no
es posible, s intensamente pastoreada por una importante cabafia ovina. Localmente, la
cabafla porcina es también importante, pero estd estabulada (Atienza). La litologia
caliza da lugar a aguas ricas en iones (aguas duras) y a un sustrato de gravas. Algunos
tramos sufren intensamente los efectos perjudiciales de los usos agricolas comunes en la
region: la vegetacion riparia ha sido totalmente eliminada v ha sido sustituida por una
banda de helofitos (espadafia y carrizo), que ocasionalmente ciega todo el cauce;
ademas, éste ha sido con frecuencia excavado y rectiticado. el agua se ha derivado del
rioc mediante acequias ¥y el acceso de los sedimentos de los cultives aledatios ha
producido la arenizacion casi total del lecho. Esta situacidn es commiente ¢n el curse alio
del Henares y se da précticamente en todo el Salado, Cuando la vegetacion riparia no ha
sido totalmente eliminada, tras una estrecha banda de sauces, en ocasiones ausente, las
plantaciones de chopo se extienden a lo largo de las riberas. El Salado. ademds del
fuerte deterioro general del cauce (vegetacion riparia. sinuosidad y sustrato) tiene aguas
practicamente salobres debido a que recorre estratos salinos del Keuper.

El tramo mas alto del ric Henares (Hel) representa una excepcion en el curso
principal del rio por su proximidad a surgencias. Respecto a los demis tramos del
Henares, tiene concentraciones iémicas menores y pH ligeramente inferior: las
concentracidn de nutrientes son bajas, al 1gual que la turbidez; la vegetacion riparia esta
bien desarrollada y el rio se encuentra bien sombreade; la cuenca apenas esta poblada,
pero hay una importante cabaiia ovina.

El rio Henares alcanza su mayor tamafio y caudal tras la desembocadura del
Serbe. Poco después, con la aparicion de Guadalajara a la ribera del rio comienza un
aumente exponencial de la poblacién e industrializacion de la cuenea, que continua a lo
targo de todo ¢l “Corredor del Henares” (Alcald de Henares, Torrejon de Ardoz, San
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Fernando de Henarcs). La vepetacidn riparia tiene en el curso bajo del rio Henares
escaso desarrollo y los heldfitos son abundantes en las riberas. Los cauces estan
mtensamente iluminados, tanto por la anchura del cauce como por la ausencia de
vegetacion riparia. Son tramos calidos, con elevada concentracion de nutrientes, baja
concentracion de oxigeno y bajo pH. Estas caracteristicas fisico-quimicas evidencian la
cutrofizacion de las aguas debido a los vertidos urbanos e industriales de las
poblaciones e industrias que se concentran en el llamado “Corredor del Henares”. Este
deterioro de las condiciones ambientales se reproduce, extremado. en el tramo de la
cabecera situado bajo la ciudad de Sigiienza, que vierte sus residuos sin depurar al rio
Henares, y casi sufre anoxia en verano.

Tode ¢l curso del rio Henares estd afectado por ¢l cultivo de la cuenca, gue
induce un aumento de las concentraciones de nitratos y la turbidez del agua, acentuado
por las numerosas presas situadas en sus afluentes, especialmente en la época estival,
cuando sc suceden las sueltas para el riego. Casi todos los tramos de cuenca estan
afectados por este problema, del que solo se libran los tramos de la region silices
situados sobre las presas.

Existe, pues, una conexion entre las condiciones ambicntales de la cuenca
hidrografica y las condiciones del habitat fluvial en que se desenvuelven las
comunidades acudticas. En cada tramo fluvial, la fisiografia v la humanizacion de la
cuenca hidrogrifica que lo nutre explican en diverso gmdu la morfolegia del cauce, la
granulometria del lecho, la hidrologia, la composicion y cobertura de la vegetacion
riparia, la iluminacién del cauce, la abundancia de detritos y la fisico-quimica de las
aguas.

Propuestas para una Recuperacién Ambiental

Son muy numerosas las alteraciones que ha sufrido en su historia la cuenca del
rio Henares. Actualmente apenas podemos imaginar cuiles fueron sus condiciones
originales, y desde luego, no seria posible volver a ellas. Algunas alteraciones del
paisaje, como la deforestacion y el cultivo, tienen un origen muy antiguo v afectan
profundamente el ecosistema fluvial; otras, como ¢l almacenamiento del dgua €N presas
y la regulacion de caudales, son relativamente recientes. pero afectan decisivamente al
ecosistema fluvial. Es dificil imaginar las diferencias que hay entre un rio regulado.
circunserito a un cauce mas o menos estrecho todo el afio, v un rio natural, que se
desborda periédicamente y ocupa temporalmente su llanura aluvial, dejando lnego
multitud de charcas y lagunas. Siguiera cuesta pensar que un dia nos acergquemos al
Henares y lo encontremos limpio y lleno de vida.

No obstante, es posible mejorar notablemente las condiciones ambientales
actuales, tanto mediante el esfuerzo individual de cada persona (en el ahorro de agua.
por ejemplo) como emprendiendo acciones méds amplias. como la restauracion de la
morfologia original del cauce, la depuracion eficaz de las aguas, la restauracién de la
vegetacion riparia o el respeto de un régimen hidrologico que satisfaga los
requerimientos ecologicos del rio. En este sentido, al menos estamos en condiciones de
concretar algunas propuestas.
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En Figura 11 se ofrece una clasificacién elemental de la cuenca en regiones con
diferentes problemas ambientales. Los tramos del Sorbe y el Bornova sobre los
embalses (sombreados en verde) estin relativamente bien conservados y deberian ser
protegidos. Para ello bastaria ampliar la extensién de zonas que actualmente gozan de
cierta proteccién. Ademas, habria que restaurar la vegetacion en algunos tramos de esta
region y seria recomendable depurar las aguas que vierten las pequedias poblaciones de
la zona.

Algunos tramos altos del paAramo calcdreo (sombreados en crema) también estan
relativamente bien conservados (Hel, Dul, Du), pero al mismo tiempo hay otros
tramos (He2) e incluso rios enteros (rio Salado) (sombreados en azul celeste) que estin
peor conservados. Para los primeros habria que ampliar la extension de zonas que
actualmente gozan de cierta proteccion y habria que depurar los pegquefios vertidos de
las poblaciones locales. La recuperacidn de los segundos requiere acabar con las
practicas de rectificacién y drenaje de los cauces con maguinaria pesada, con la gquema
indiscriminada de la vegetacion riparia y con el cultivo hasta la misma orilla del rio; a
continuacion habria que emprender la restauracion del cauce fluvial (sinuosidad,
estabilidad de las orilla, granulometria del lecho. diversidad de habitats) y de la
vegetacion riparia.

En esta misma region se producen vertidos devastadores sobre las comunidades
acuaticas, como los de la localidad de Sigiienza (sombreado en rojo, hacia la cabecera
del Henares), que mata literalmente el rio Henares al poco de verlo nacer (He3). En este
caso concreto, una depuracion adecuada de todos los vertidos contaminantes seria
suficiente para mejorar la penosa situacion ambiental que lleva produciéndose durante
bastantes afios. Esta situacion ha convertido el rio Henares en algo semgjante a una
cloaca a cielo abierto aguas abajo de Sigiienza (ver Foto 9 en Capitulo 1V). No obstante,
la situacion mejora con el aumento de la distancia a Siglienza (Hed, sombreado en verde
oscuro), pues ¢l rio tiene cierta capacidad de recuperacion gracias a su poder auto-
depurador, y acaba asimilande los vertidos organicos dentro de su red tréfica pero sin
llegar nunca a recuperarse completamente.

Los tramos situados bajo las presas tienen un régimen hidrologico artificial, pero
su efecto sobre el rio depende de la presa (sombreados en rosa). La presa de Belefia, en
el rio Sorbe, reduce casi permanentemente el caudal del rio, al derivar constantemente
cierto caudal para el consumo humano, y amortigua las variaciones naturales en la
fisico-quimica del agua, pues el rio se alimenta del fondo de la presa. Bajo las presas de
Alcorlo y Palmaces, en los rios Bornova y Cafiamares respectivamente, el caudal varia
mucho: sueles ser bajo, pero aumenta desmesuradamente durante las sueltas estivales
para el riego. En todos estos tramos seria deseable que los regimenes hidrolégicos se
ajustasen mejor a los requerimientos ecolégicos de las comunidades acudticas,

El curso medio del rio Henares (He5 a He8, sombreados en azul marino), que
recorre buena parte de la region sedimentaria de la cuenca, sufre la regulacidn de
caudales en sus afluentes: tiene contaminacion difusa procedente de la extensa region
agricola que atraviesa y de los vertidos de pequefias y medianas poblaciones; la
vegetacion riparia esta muy degradada en ciertos tramos, ¥ cuanfo mds, consiste en
algunas plantaciones de chopos.
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Es evidente que en toda la regidn habria que regular la fertilizacion de las tierras
de labor, depurar mejor las aguas residuales de las poblaciones y. nuevamente, habria
que ajustar los regimenes hidrolégicos a los requerimientos ecologicos de las
comunidades acudticas. Finalmente, el curso baje del Henares (He9 a Hel2. sombreado
en rojo), desde las proximidades de Guadalajara hasta la desembocadura en el Jarama.
recibe vertidos urbanos e industriales de las grandes ciudades de la cuenca (Guadalagara,
Alcald de Henares, Torrejon de Ardoz, San Fermnando de Henares). Evidentemente, a
este Gltimo tramo s¢ le deberian aplicar cuantas medidas correctoras se han propuesto
para el resto de la cuenca, pues aguas abajo se recoge aquello gue se siembra aguas
arriba, y habria que anadir una mejora en la depuracion de las aguas residuales, que es
dctualmente insuficiente,
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VI.LOS MACROINVERTEBRADOS DEL BENTOS

Mareos de la Puente’ y Julio A. Camargo’

'Liguen, Consultoria Ambiental, Madrid
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Introduccion

Quien no sepa de quiénes estamos hablando pensara que los macromvertebrados
benténicos son otro grupo mas de mintsculos bichos a los que un eientifico (que no esti
en este mundo) ha decidido dedicar su vida. Quien asi piense, quiza estard agradecido
por el sacrificio, pero, desde luego, estara bien seguro de que en su vida va a toparse con
ellos. Sin embargo. es probable que ya los conozea, e incluso que alguna vez los hava
tenido en sus manos.

Tras un dia de campo particularmente caluroso, todos nos hemos acercado a la
vera de un rio para sumergir los pies en el agua vy aliviar ¢l calor de la jormada.
Seguramente, algunos pececillos se aproximaron a mordisquearnos los pies; y -al
observarlos distraidamente, quiza percibiéramos, por el rabillo del ojo. leves
movimientos de unos bastoncillos pegados a las piedras. (Misterio! Los mas atrevidos
tomaron uno de ellos en sus manos y otearon la abertura del pequedo canutillo, de
piedrecillas y fragmentos vegetales. En su interior entrevieron la cabeza oseura de un
bicho (bastante feo, todo hay que decirlo). Satisfecha la curiosidad, los mas bondadoses.
a pesar de la fealdad del bicho, o quizd por ella. lo devolvieron al rie diciendo: [Vaya
cosa rara!

Pues bien, aguel bicho era un macroinvertebrado benténico; en particular, era
una larva de tricoptero. El nombre de macroinvertebrade bentonico tiene una
explicacion elemental: es macre- pues s no lo fuera no lo habriamos visto, y es
invertebrado porque no era, como el pez, el ave o ¢l mamifero, un vertebrado; ademis,
es bentonico porgue habita el lecho de rios, lagos, lagunas, charcas (benthos significa en
griego profundidad, fondo). No obstante, es posible que nunca hayamos topado con una
larva de tricoptero, pero es seguro que conocemos la sanguijuela, la libélula, el
mosquito; todos ellos son macroinvertebrados v desarrollan una parte o la totalidad de
su ciclo biolégico en el medio acuatico; ademis, muchas ¢species viven en el bentos.

Ya sabemos de quienes estamos hablando. No obstante, hay que formalizarse, v
antes de seguir hay que dotar de cierto rigor a la definicion de los macroinvertebrados
benténicos. Para ello debemos empezar por el principio v remontamos al comienzo de
la vida animal en los mares Precambricos. Alli evolucionaron organismos multicelulares
gue tenian la facultad de capturar ¥ consumir otros organismos: los animales.
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Los primeros animales que dominaron ese medio acuatico tenfan cuerpos muy
blandos, pero durante el advenimiento del periodo Cédmbrico, hace unos 580 millones de
afios, se produjo una importante radiacion adaptativa que dio lugar a la aparicién de
invertebrados con conchas y otras estructuras duras, de los que proceden muchos grupos
de mvertebrados actuales. Durante el largo proceso evolutivo también aparecieron los
diversos grupos de vertebrados: peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Pero son los
invertebrados los mas numerosos y diversos, representando aproximadamente el 95%, de
las especies animales conocidas.

Junto a los macroinvertebrados benténicos tradicionalmente se ha distinguido
otros dos grupos de invertebrados acudticos: el zooplancton ¥ los microinvertebrados
bentonicos. El zooplancton incluye los invertebrados de pequefio tamafio que viven
suspendidos en la columna de agua (la pulga de agua, por ejemplo): los
microinvertebrados bentonicos, aguellos mvertebrados que habitan el lecho, pero. a
diferencia de los macroinvertebrados, no son visibles sin métodos auxiliares de
magnificacion (nematodos y rotiferos, por ejemplo). La distineion entre esos tres grupos
no es siempre clara, pues el rango de tamafio de los macroinvertebrados benténicos es
bastante amplio: desde décimas de milimetro los estadios juveniles de larvas de
mosquito, hasta varios centimetros el cangrejo de rio. Ademas, una misma especie
multiplica varias veces su tamafo a lo largo del ciclo biolégico v suele utilizar
diferentes habitats. Por ello, aungue la definicion de macroinvertebrados bentonicos
tiene un fundamento ecolégico, en dltima instancia es necesario acotar el erupo
apoyandose en la taxonomia.

Muchos macroinvertebrados bentdnicos son insectos. Dentro de ssta clase
taxondmica hay ordenes con larvas exclusivamente acudticas, como los tricopteros,
efemerdpteros y plecopteros; v Ordenes que ocupan tanto el medio terrestre como el
acuitico, como los coledpteros, dipteros y hemipteros, pero con familias exclusivamente
acuiticas. Otros grupos de macroinvertebrados bentonicos son bivalves, gasterdpodos.
crustaceos, hirudineos, oligoquetos., y turbelarios. Hay. finalmente, unos pocos grupos
de invertebrados que solo algunos autores incluyen entre los macroinvertebrados
bentonicos: esponjas, hidras, nematodos, nematelmintos y briozoos. Evidentemente, tal
variedad taxonémica incluye organismos con adaptaciones muy diversas.

Desde un punto de vista trofico, en la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos hay que destacar, por su importancia, a los grupos de los raspadores.
desmenuzadores, recolectores, filtradores, y depredadores. Los macroinvertehrados
raspadores (gasterépodos, coledpteros como los élmidos, bastantes efemerdpteros) se
alimentan principalmente del perifiton; los macroinvertebrados desmenuzadores
(anfipodes, numerosos tricopteros). recolectores (oligoguetos, muchos quironémidos) y
filtradores (simtlidos, tricopteros de la familia Hydropsychidae, bivalvos) desempefian
un papel importante en el proceso de desmenuzamiento, descomposicion
mineralizacién de la materia orgdnica; finalmente, los macroinvertebrados depredadores
(odonatos, sanguijuelas, planarias, plecdpteros como los pérlidos) se alimentan de otros
mvertebrades y de pequefios animales, come renacuajos y alevines de peces. Los
macroinvertebrados bentdnicos utilizan, pues, un amplio espectro de recursos, ocupando
un lugar central dentro de las cadenas y redes tréficas fluviales (Figura 1).
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Figura 1. Principales grupos troficos de macroinvertebrados bentonicos en un tramo
fhuvial. Numerosos vertebrados, sobre tode peces, se alimentan a su ver de esta
comunidad de invertebrados.
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Quizas alguien piense que, siendo tan pequefios, los macroinvertebrados
bentdnicos no pueden tener gran importancia para los rios, y lo anterior es mera retorica,
Para comprobarlo podemos hacer el experimento de eliminar imaginariamente del rio
los macroinvertebrados bentonicos, y, con espiritu detectivesco, reconstruir la secuencia
de acontecimientos posterior. Imaginemos, por ejemplo, que nos asomamos a un puente
del rio Henares, y vemos, alld abajo, un par de truchas guarecidas en las margenes del
rio. Al atardecer, vemos que se apartan de la orilla v se disponen cerca de la corriente,
dispuestas a lanzarse sobre el primer animalillo que entre en su campo visual. Pero esta
tarde es diferente, todo estd en calma. No hay ninguna eclosién ni alimento que llevarse
a la boea, ;qué estd pasando? Al amanecer hay calma total, pero ahora la inguietud es
ansiedad y las truchas nadan sin precaucion en busca de comida. Una garza, apostada en
la margen derecha, captura una de ellas. La trucha superviviente nada rio abajo y
desaparece (no sabremos mas de ella). En el fondo del rio, un pececillo extremadamente
tranquilo, el gobio, por primera vez en su vida ha empezado a sentirse agobiado. y se
aventura mds de la cuenta en busca de alimento. Un martin pescador aprovecha el
desconcierto. En peco tiempo ya no quedan peces y La garza y el martin pescador se
van. Queda un gran vacio, un extrafio silencio. Quizs la realidad no fuera tan dramitica
como la hemos pintado, pero, desde Iuego, el rio tendrfa otro aspecto si no hubiera
macroinvertebrados bentonicos.

Ademis de las adaptaciones troficas, que les confieren esa posicidn central en la
red tréfica acudtica, los macroinvertebrados bentonicos Genen ofras muchas
adaptaciones (hiologicas, fisiologicas y ecol6gicas) que les han permitido ocupar los
diferentes hébitats acudticos. No obstante, cada habitat acuatico tiene caracteristicas
ambientales particulares, que condicionan la comunidad de macroinvertebrados
benténicos. Condicionan, desde luego, la composicion taxondmica de la comunidad,
pues cada especie tiene un rango limitado de adaptaciones y estrategias. Por otra parte,
el conjunto de los taxones presentes en cada habitat representa una tiqueza, que se
reduce cuando las condiciones ambientales son desfavorables para la vida, Y a su vez, la
riqueza ponderada segiin la abundancia de cada taxoén representa una diversidad, que
también depende de las condiciones ambientales. Los organismos tienen una biomasa,
que varia a lo largo del ciclo bioldgico y depende, nuevamente, de las condiciones
ambientales (como la disponibilidad de alimento). La variacién de la biomasa con el
tiempo, finalmente, da lugar a una produccién, de la que se alimenta, por ejemplo, la
poblacion de peces insectivoros (la trucha y el gobio).

La relacion que existe entre estas caracteristicas de la comunidad de
macroinvertebrados  bent6nicos  (composicion, riqueza, diversidad, biomasa,
produccién) y las condiciones ambientales del habitat se ha estudiado extensamente v,
en algunos casos, es bien conocida. Este conocimiento ha permitido utilizar lo
macroinvertebrados benténicos como indicadores del estado ecolégico de los
ccosistemas  acudticos. Por ejemplo, el aumento desproporcionado  de
macroinvertebrados colectores indica condiciones sedimentarias y elevada abundancia
de detritos finos, frecuentemente asociados a su vez a vertidos de aguas residuales.
Ciertos indices cuantifican sistemdticamente la sensibilidad de las familias de
macroinvertebrados benténicos a la polucion orgdnica y utilizan la suma de esta
sensibilidad cuantificada para valorar el estado ecolégico de los rios (-BMWQ y a-
BMWQ, por gjemplo).
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Como vemos, los macroinvertebrados bentonicos pertenccen a diversos grupos
taxondmicos, pero tienen dos notas comunes; habitan el lecho o bentos del medio
acudtico y tienen un tamafio macroscopico. El conjunto de ellos cuenta con una amplia
variedad de adaptaciones, que les ha permitido ocupar todos los ambientes acudticos y
les confiere un lugar central en las redes troficas acudticas. El conjunto de
macroinvertebrados bentonicos presente en un cierto hibitat forma una comunidad.
cuya composicion taxondmica, estructura trofica y perfil estratégico-adaptativo depende
de las condiciones ambientales. Cualquier cambio en las caracteristicas ambientales
implicard un cambio en la comunidad, que pucde fener un valor ecolbgico positivo o
negativo segilin sea la variacion de la riqueza y la diversidad (habitualmente, el aumento
de ambas indica una mejora de las condiciones ambientales). La valoracion de estos
cambins se ha sintetizado mediante numerosos indices {como el +-BMWQ o el a-
BMWQ).

En este capitulo vamos a examinar los principales atributos de las comunidades
de macroinvertebrados benténicos de la cuenca del rio Henares: composicion
taxonomica; estructura trofica; riqueza, diversidad v dominancia; perfiles estratégico-
adaptativos. Vamos a enlazar estos atributos con las principales variaciones del habitat
fluvial, ya sean naturales o producto de alguna accion humana, tanto en el tramo fluvial
coma en la cuenca hidrogrifica. Como en el estudio del habitar fluvial (Capitulo V).
vamos a introducimos en el rio, pero esta vez vamos a fijar nugstra atencion en los
macroinvertebrados bentonicos.

Metodologia

En esta segunda inmersion hemos utilizado de nueve una metodologia cientifica
y hemos partido de los mismos 27 tramos fluviales gue nos permitieron conocer las
principales caracteristicas del hibitat fluvial en la cuenca del Henares (ver Capitulo V).

Hemos limitado el estudio a los ripidos del rio. gue tienen mayor riguera y
diversidad que las pozas y remansos (habitats lénticos) y son particularmente sensibles a
la degradacion ambiental. Como las caracteristicas de Jlas comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos varian notablemente dentro de un mismo rapido. no
pueden conocerse en términos absolutos y hay que cstimarlas. Para ello hemos tomado 4
muestras de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en cada tramo fluvial, v
hemes repetido el muestreo estacionalmente del invierno de 1999 al otofio de 2000. De
esta manera esperamos haber recogido tanto las variaciones dentro de cada tramo como
las variaciones anuales. Para el muestreo utilizamos un artilugio especialmente disefado
para muestrear en répidos, que permite obtener estimas de abundancia por umdad de
superficie (densidad): el muestreador Hess. Este aparato consiste en un cilindro con una
abertura lateral dotada de una red receptora (230 pm de luz) (Foto 2 en Capitulo VII).
Para tomar la muestra accedimos al punto de muestreo caminando aguas arriba para
evitar perturbar la zona; a continuacién aplicamos el cilindro al lecho y FEMOVIMmos
manualmente el sustrato del interior del Hess, de modo que se pusiera en suspension la
materia del lecho (sustrato mineral, materia organica e invertebrados). La propia
corriente arrastra la materia en suspension al mterior de la red, v solo queda trasladar la
muestra a un recipiente v preservaria hasta su procesamiento.



Los Macroinvertebrados del Bewtos

En ¢l laboratorio identificamos los organismos al nivel de género o especie
(ocasionalmente familia) y cuantificamos su abundancia (densidad: individuos/m®) en
cada una de las muestras. A partir de esta informacion calculamos las caracteristicas de
las 27 comunidades estudiadas.

Abundancia

La densidad media de los macroinvertebrados bentdnicos en la cuenca del rio
Henares varia notablemente de unos trames a otros (Tabla 1). En la region silicea la
densidad no alcanza 1 ind./em’, especialmente en los tramos del Sorbe situados sobre la
presa de Belefia (4.500 - 7.200 ind./m" de Sol a So3), quiza debido a que la aguas son
pobres en nutrientes y la produccion primaria es baja, v, en consecuencia. ¢l rio puede
sostener pocos macroinvertebrados por unidad de superficie. En los tramos ai,u:,uicnl;.:- de
este rio (Sod y So5) la densidad aumenta (14. ﬂﬂ[} - 19.000 ind./m"), pero sigue por
debajo de la media de la cuenca (40, -’-iﬂﬂ ind./m”). Eni el rio Salado lus densidades son

algo mayores (20.300 - 29,250 ind./m’), pero también alejadas de la media de la cueénca
debide probablemente a que las aguas presentan una conductividad elevada v el lecho
del rio esta arenizado como consecuencia de cultivos hasta el mismo borde del cauce.

También podemos encontrar densidades reducidas (<3.200 ind./m*) e el tramo
del rio Henares aguas abajo de Sigiienza (estacion He3), el cual recibe las aguas
residuales insuficientemente depuradas de esta localidad, presentando unas
concentraciones de oxigeno disuelto muy bajas durante el verano. Pocos kilémetros rio
abajo (estacién Hed), el rio Henares continua eutrofizado pere esta bien oxigenado v
presenta denssdacies ligeramente superiores a las de otras cabeceras de la region caliza
{60600 ind. fm* ). El aumento de la produccion primaria v el constante suministro de
materia organica, sobre todo por el vertido de Sigiienza, posibilita a la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos multiplicar el nimere de generaciones anuales.
apareciendo con dos miximos de densidad, uno en marzo y otro en septiembre. En los
cursos medio y bajo del rio Henares (He6 - Hel2) y en los tramos del Bornova bajo la
presa de Alcorlo (BoZ y Bo3) la densidad alcanza un médximo en marzo. Este miximo
primaveral se debe a una explosién demografica de oligoguetos, que encuentran en esta
estacion del afio unas condiciones Optimas para su desarrollo: lemperatura. suministro
de detritos orgdnicos, v abundante desarrollo de algas filamentosas, que retienen la
materia organica en suspension entre sus filamentos (en el tramo Bo3, el maximo
primaveral se debe al plecopteto Lewctra sp.. 1o cual se explica mas abajo al tratar los
principales grupos taxondmicos). En el curso bajo del rio Henares (Hel0 - Hel2) la
densidad de macroinvertebrados benténicos se dispara (56.000 - 117.000 ind./m’) por la
eutrofizacion (elevada concentracion de nutrientes v elevada produceion primana) v la
elevada deposicion de matenia organica procedente de numerosos vertidos urbanos e
industriales, de la que se alimentan dvidamente oligoquetos v quirondmidos. En el rio
Cafiamares hay una aumento continuo de la densidad desde diciembre hasta septiembre
debido a la proliferacién del gasterdpodo Potamopyrgus antipodaranr (Cal), invasor de
origen neozelandés, o de gquironémidos bajo la presa de Palmaces (Ca2 v Ca3). En los
demis tramos hay un maximo entre marzo y junio, que es el periode mas favorable
térmicamente para la proliferacion de macroinvertebrados bentdnicos.
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Principales Grupos Taxondmicos

La mayoria de los macroinvertebrados benténicos de la cuenca del rio Henares
son oligoquetos (24%) y dipteros (24%) (Tabla 1). Los oligoquetos que encontramos en
los rios son acudticos en todo su ciclo biologico e incluyven lombrices similares a las
terrestres y lombrices especificamente adaptadas al medio acudtico, Los dipteros solo
son acuaticos en el estadio larvario e incluyen, fundamentalmente, larvas de mosquito y
de mosca, como el tabano o la tipula (la cual, en estadio adulto tiene patas
extremadamente largas y a veces es tomada por un mesquito gigante),

En la cuenca del ric Henares los dipteros son principalmente quironomidos, esto
es, larvas de mosquito, y representan por si solos cerca de 1/5 de la comunidad (18%).
A este grupo le siguen efemerdpteros (13%), gasteropodos (11%), anfipodos (9%),
coledpteros (7%), tricopteros (7%), plecépteros (2.9%), plananas (0,7%) e hirudineos
(0,1%). Atendiendo a la densidad, el orden es ¢l mismo, salve que los gasterapodos
preceden a los efemerdpteros.

A lo largo de todo el afio, oligoquetos v los dipteros predominan (>50%) en las
comunidades del curso bajo del Henares, desde las inmediaciones de Guadalajara hasta
¢l ulimo tramo (He9 a Hel2). La elevada abundancia de macroinvertebrados
bentdnicos registrada en el curso bajo del Henares se debe a estos dos TUPOS, que
recolectan la materia organica procedente de los vertidos urbanos ¢ industriales v se
benefician de la eutrofizacién de las aguas. Oligoquetos y dipteros predominan también
en el tramo del Henares bajo la ciudad de Siglienza (He3), fuertemente contaminado,
aunque son menos abundantes que en el curso bajo. En marzo, la predominancia de
estos dos grupos se extiende a casi todo el curso del Henares debido a la explosion
demografica de oligoquetos, explicada al hablar de la densidad,

Hay otros dos zonas de la cuenca donde también predominan oligoquetos y
dipteros: en el rio Salado, que tiene el lecho casi totalmente arenizado, y en ¢l tramo del
Bornova justo bajo la presa de Aleorlo (Bo2). que recibe un vertido del pueblo aledafio
y tiene un caudal muy reducido, salve en los periodos de suelta de la presa,

Los gasteropodos incluyen diversas especies de caracolillos acudticos y un tipo
de lapas (Ancylus fluviatiijs) parecidas externamente a las lapas marinas. Estos
moluscos se alimentan principalmente del perifiton, aunque alguna especie también
utiliza el detritus como recurso alimenticio,

En la cuenca del rio Henares los gasterdpodos suelen ser muy abundantes
Justamente donde aparece la especie invasora Potamopyreus antipodarum. Representan
>10% de la comunidad en varias zonas de la cuenca: en las cabeceras de la region caliza
(Cal, Ca2. Hel, He2, Dul, Du2), especialmente de septiembre a diciembre, cuando
otros grupos tienen menor densidad; bajo la presa de Palmaces (Ca2), entre diciembre y
marzo, antes de que las sueltas de la presa los afecten negativamente; v, especialmente,
en ¢l curso alto del Caflamares (Cal), donde la predominancia de P. anripodarum cs
muy fuerte y permanente (=50% todo el afio y 74% de promedio anual), probablemente
debido a la combinacion de bajo caudal y elevada disponibilidad de recursos.
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Los efemeropteros son acuaticos en su fase larvaria y emergen del rio al
metamorfosearse en adultos. Estos son buenos voladores, pero apenas se alejan del rio
para reproducirse y tienen una vida efimera (quien haya paseado al atardecer a lo largo
de un rio probablemente habrd observado a las truchas alimentindose de ellos, pues
suelen emerger masivamente). En la cuenca del rio Henares los efemeropteros estan
pricticamente ausentes de los tramos mas contaminados, pero son frecuentes en el resto
de la cuenca. Son proporcionalmente importantes a lo largo del Sorbe, donde hay pocos
oligoquetos ¥ quironomidos, y en el curso medio del Henares (Hed a He8). donde la
contaminacion no llega a afectarlos adversamente y. presumiblemente, la produccion
primaria es elevada y los detritos finos son abundantes (las dos principales fuentes
alimenticias de la mayoria de efemerdpteros).

Los anfipodos son un tipe de crustdceos que apenas miden lem de longitud, Son
fundamentalmente desmenuzadores, v ademas presentan cierta sensibilidad frente a la
contaminacion, por lo que no aparecen en los tramos mas contaminados de la cuenca.
Faltan también en la regidn silicea debido a la escasez de carbonatos, que necesitan
para formar su exoesqueleto. Se los encuentra en las cabeceras calizas (Hel. He2, Dul,
Du2) v localmente son abundantes en cursos medios (Ca3 y He6), siempre y cuando
hava abundantes detritos. A lo largo del afo la proporcion de anfipodos es muy
constante en ¢l tramo superior del ric Henares (Hel), que tiene unas condiciones
ambientales particularmente estables: bajo caudal y abundante vegetacion riparia, gue
suministra gran cantidad de hojarasca al rio.

Los coledpteros que habitan los rapidos de la cuenca del rio Henares pertenecen
en su mayoria a la familia Elmidae. Esta familia de escarabajos habita exclusivamente
los rapidos, donde raspa o ramonea el perifiton, fanto en estadio larvario como adulto.
Los adultos son buenos voladores y se desplazan facilmente de un rio a otro, pero como
los anfipodos y los plecopteros, faltan de los tramos mas contaminado. Justamente son
muy escasos y proporcionalmente poce importantes (<1%) donde abundan oligoguetos
v dipteros, que es donde se ha detectado una fuerie alteracion del hébital fluvial: en
algunos tramos del curso medio del Henares (He7 v He9), en el tramo del Bornova bajo
la presa de Alcorlo (Bo2) v en el rio Salade (Sal v Sa2}. También son poco abundantes
en los tramos superiores del Sorbe, presumiblemente a que en esta zona del rio las aguas
tienen pocos nutrientes y la produccion de perifiton es baja. Por el contrario, son
abundantes en tramos con mayor produccion primaria: Bol, Ca3, Du2, Hed, Cal y Hel

Los tricopteros fueron presentados en la introduceién a este capitulo. Las larvas
son acudticas v emergen del rio al metamorfosearse en adulto; los adultes tienen una
vida mas larga que los de efemerdpteros y se asemejan a mariposas nocturnas (lienen
pelos en las alas y disponen las alas sobre el abdomen formando un tejadillo). Las larvas
de algunas especies construyen canutillos o casetillas donde se introducen para
protegerse de los depredadores (quiza también para lastrarse), pere hay muchas especies
que viven libremente. En cuanto a su modo de alimentacion, los hay desmenuzadores
(Limnephilidae).  raspadores  (Glossomatidae),  filtradores  (Hydropsychidae).
depredadores (Rhyacophilidae), e incluse suceionadores (Hydroptilidae), pero parece
ser que no s¢ han especializado como recolectores.
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En general, los tricopteros son senisibles a la contaminacion v a la degradacion
fisica del habitat; por ello estan practicamente ausentes de los ramos fuertemente
contaminados de la cuenca del rio Henares (en el curso bajo del Henares tan solo se
encuentra el filtrador Hydropsyche exocellata, siempre en baja densidad) v son poco
abundantes en el rio Salado, casi completamente aremizado. Por el contrario, son
proporcionalmente importantes (>10%) en el rio Sorbe, la cabecera del Bornova (Bol) v
algunos tramos de la region caliza (Hel, Du2, He4 y He®): estoes, en los wramos con
mejeres condiciones ambientales.

Los plecopteros son el grupo mas primitivo de insectos acudticos. Las larvas son
acuaticas y emergen del rio al metamorfosearse en-adultos, pero éstos, gue estan alados,
poco se diferencian de ellas. La mayor parte los plecopteras son detritivoros o
depredadores, y muchas especies son sensibles a la contaminacion. asi que ¢stn
ausentes de los tramos fuertemente contaminados. En la cuenca del rio Henares son un
grupo minoritario (<10%), salvo en el tramo bajo del Bormova (Bo3) (38% de promedio
anual), donde el taxon Lencira sp. es excepcionalmente abundante en primavera debido
a gue el exiguo caudal liberado por la presa de Alcorlo no puede arrastrar la hojarasca,
que se acumula en el cauce. La proporcion de plecdpteros es algo mavor en los rios
Sorbe y Bornova (2-7 %) que en los demas rios de la cuenea (=2%. salvo en Hel ¥
Cal), mds contaminados.

Las planarias son un grupo de invertebrados planos (platelmintos) que se
alimentan de otros macroinvertebradso bentonicos. Representan siempre una proporcion
baja dentro de la comunidad (=5%), existiendo una cierta ronacion en su distribucion en
la cuenca del rio Henares: Polyeelis felina aparece en las cabeceras v los cursos medios
de la region caliza, salvo el rio Cafamares v el rio Salado: Pugesia gonocephula se
distribuye por la region silicea v ¢l rio Caflamares: finalmente, Dugesia polvchroa y
Dugesia tigring (especie invasora que requiere aguas cilidas) se encuentran en el curso
bajo del rio Henares.

Los hirudineos o sanguijuclas se alimentan preferentemente de  otros
macroinvertebrados (algunas especies parasitan vericbrados, pero entonces no se las
encuentra en el lecho fluvial). Representan una proporcion dentro de la comunidad
todavia menor que la de las planarias (<1%j) v, en general, acompaiian a oligoquetos v
quironoémidos en los tramos contaminados, como aguas abajo de Sigiienza (He3) y en ¢l
curso bajo del Henares (de Hel0 a Hel2), donde abundan en verano, Curiosamente,
también abundan en un tramo del rio Dulce (Dul). pero en ese tramo se ha detectado
contaminacion puntual y tiene muy bajo caudal durante el verano.

Estructura Tréfica

En el conjunto de la cuenca del rio Henares los recalectores son el grupo trofico
mayaritario (46%); le siguen raspadores (24%), desmenuzadores (17%), filtradores
(£%), depredadores (4%) v, en proporcién mucho menor, picadores (1%) v plantivoras

(0,2%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Composicion trdfica (%) de la comunidad de macramvertebrados bentonicos
en fos 27 tramos fluviales v en el conjfunte de la crienca del vio Henares.

fm Filtradares . Depredodores  Piciadorey _'Hmm'vni'ﬂ:
Hel 2 3 04 {0t
He2 3 2 1.7 1.2
Hed ] ] 1,4 0.0
Hed 5 3 0,0 0.3
Hed 33 A g k2 4 |9 i
Hed 50 21 I8 # 2 G i1
HeF i 14 5 7 2 A 0.1
He& a7 15 b § s 1.8 (14
Hed 87 4 4 4 | 0.3 i
Held 9 I ] ] ] Y] 01
Hell 03 4 0 1] | .0 (i
Hel2 & 5 i 3 2 Q.0 AN
Dul 19 2 Af i 3 0.6 0.6
Du? i} 45 25 17 F 13 .4
Sal B2 4 8 2 3 03 0.0
Ka? [ B 16 4 | 1.0 AN
Cal 3 45 44 ] I 5 0.0
Ca? ki 18 15 28 I 20 LR
Cui 14 1] 22 3l I [.2 16
Bol 14 53 1l 5 I (ko 11,
Bp? 83 11 3 i 3 0.5 .1
Bed 20 20 44 5 {H 03 fa
Sol 21 44 17 ) I (L2 (1
So2 R 32 1l 14 i 0.7 0.2
So3 44 22 1] B4 7 Z0 07
Sod 13 35 26 (K] (53 0,1 7
So5 iz 28 | i 3 8.9 (h2
Cuenca 46 24 i7 # 4 1.8 2

Purante todo el afio los recolectores predominan (=50%) en el curso bajo del rio
Henares (He9 a Hel2) y en el tramo del mismo bajo la ciudad de Sigilenza (Hed), donde
g¢ alimentan de los depositos de materia orginica procedente de vertidos urbanos e
industriales. También predominan en el tramo del Bornova bajo la presa de Alecarlo
(Bo2) v en el rio Salado (Sal y Sa2), como se ha expuesto al tratar los principales
grupos taxonomicos, En el conjunto de la cuenca. la proporcion de colectores alcanza
un maximo hacia marzo. En esta época predominan (=50%) en todo ¢l curso del rio
Henares, salve en el primer tramo (Hel), donde predomunan los desmenuzadores, y
representan mas del 99% de la comunidad en ¢l curso bajo. Los raspadores solo
predominan en el tramo superior del Bornova (Bol ), pero estan bien representados (21-
47%) en todos los tramos, salvo donde son muy abundantes los colectores. En marzo s¢
mantiene la densidad de raspadores, pero disminuye la proporcion dentro de la
comumidad, quizi debido a la proliferacion de recolectores.
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Los desmenuzadores abundan donde se acumula hojarasca procedente de la
vegetaciin riparia, principalmente en las cabeceras de la region caliza (Hel, Dul y Cal,
Eulimnogammarus toletanus), que tienen bajo caudal y escasa coriente, v en el tramo
bajo del Bornova (Bo3, Leuctra sp.), donde el caudal es también muy reducido debido a
que la presa de Alcerlo libera normalmente un caudal muy bajo. Los filtradores son
poco importantes en los tramos donde predominan recolectores. raspadores vy
desmenuzadores. En los tramos restantes, la densidad médxima se registra de junio a
septiembre. En los tramos del Cafamares bajo la presa de Palmaces (=60%) son
particularmente frecuentes, quizd debido a que las aguas que libera el embalse
transportan abundante zooplancton.

Los depredadores son siempre minoritarios en la comunidad. pues estin en la
cima de la cadena tréfica de los macroinvertebrados bentonicos. En la cuenca del rio
Henares son més frecuentes en la region silicea (rio Sorbe y tramo superior del
Bornova) y en un twamo del rio Henares proximo a esta region (He8, bajo la
desembocadura del rio Sorbe), quizi debido a la escasez de colectores en esta zona de la
cuenca y a que la mayoria de los macroinvertebrados predadores son plecopteris
sensibles a la confaminacion.

Riqueza, Diversidad, Dominancia y Valor Ecoldgico

Normalmente, cuando disminuye la riqueza también disminuyen la diversidad v
la calidad ecoldgica del medio, mientras que la dominancia aumenta. Las causas son
sencillas: las condiciones ambientales extremas afectan adversamente a los taxones mas
sensibles, y el resultado es la reduccion de su densidad o la desaparicién de los mismos;
al mismo tiempo, favorecen la proliferacion de unos pocos taxones generalistas, o bien
adaptados a las condiciones eéxtremas. Esto es lo que ocurre, en términos generales. en
la cuenca del rio Henares, y por ¢so los cuatro pardmetros varian de modo coherente.

Hemos valorado la riqueza de taxones al maximo nivel axondémico alcanzado
(T-r) y al nivel de familia (Familia-r); ademis hemos caleulado la riqueza de tres
drdenes de insectos particularmente sensibles a la contaminacién: efemerdpteros.
plecopteros vy tricopteros (EPT-r). Diversidad v dominancia se han valorado mediante
los indices de Camargo (D-Camargo y d-Camargo, respectivamente) v. ademdis. hemas
calculado la proporcion en la comunidad de los dos taxones mas abundantes (2-dm).

Finalmente, la calidad eeologica se ha valorado mediante un indice bidtico que
sumna la sensibibdad a la polucién de cada una de las famihias en la comunidad (t-
BMWQ) v mediante la sensibilidad media de las familias a la polucion (a-BMWQ,
resultado de dividir el -BMWQ entre el mimero de familias, pudiendo tomar valores
entre 1 y 15) (ver Capitulo VII para mas informacion sobre este indice).

En la cuenca del rio Henares los valores medios de estos indices son (Tabla 3
riqueza de taxones (T-r) = 38; riqueza de familias (Familia-t) = 25; riqueza de EPT
(EPT-ry = 13; diversidad (D-Camargo) = | 1,4; dominaneia (d-Camargo) = 0,70; 2-dm =
0,58, -BMWQ =219 y a-BMWQ = 8.2 (calidad moderada).
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En el tramo del rio Henares aguas debajo de Sigiienza (Hel), fuertemente
contaminado, tan solo sobreviven 3 taxones pertenecientics 4 5 familias distintas v no
hay ningiin EPT; la diversidad es minima, la calidad ecolégica es muy baja (t-
BMWO=20 y a-BMWQ=3.8; calidad muy mala), v los dos taxones mds abundantes
representan el 90% de la comunidad (2-din, 0,90). Pocos kilometros aguas abajo (Hed),
el rio Henares sigue eutrofizado pero esta bien oxigenado v ha recuperado los valores de
riqueza, diversidad y cahidad ecologica propios de las cabeceras calizas.

En el curso medio del rio Henares (He6 a He8) los valores de rigueza,
diversidad. calidad ecoldgica v dominancia se aproximan a la media de la cuenca, pero
la riqueza v la calidad ecologica total son siempre algo menores. En los tramos de los
rios Cafiamares y Bornova, justo bajo las presas (Ca2 y Bo2), también se registran
valores proximos a la media, pero la diversidad es algo menor, mientras que la
dominancia es mayor; aguas abajo (Ca3 y Bo3), los valores de diversidad v dominancia
e recuperan y se aproximan a la media.

En el curso bajo del Henares (Hel0 a Hel2), eutrofizado v fuertemente
contaminado, el abrupto deterioro de las condiciones ambientales repercute fuertemente
en los indices: se reducen la riqueza (8-11 fanulias. 11-16 taxones v 1 & 2 EPT). la
diversidad (maximo 6.4) v el valor ecoldgico (-BMWQ=41-39 y a-BMWI0=4,7-5.6.
respeclivamente). y aumenta la proporcion de la comunidad que representan los dos
taxones mas abundantes (0,54-0,89).

En el rio Salado, los indices registran los efectos negativos de las aguas salobres
y de la arenizacién de lecho, de modo que la rigueza. la diversidad v la calidad
ecologica son inferiores a la media, mientras que la dominancia es superior:

En el extremo opuesto, la region silicea registra los valores mds altos de rigueza.
diversidad y calidad ecologica, mientras que la dominancia es minima. El tramo
superior del Bornova (Bol), por ejemplo, registra los valores maximos de rigueza (T-
r=64; Familia-r=38 y EPT-r=25), diversidad (D-Camargo=24.4) y calidad ccologica (t-
BMWOQ=368 v a-BMWQ=9.7), y los dos taxones mis abundantes representan una
proporcidn minima de la comunidad (2-dm=0,28). También tienen elevada calidad
ecologica (-BMWQ=290) varios tramos del Sorbe (Sol, Se2 v So4) v los tramos del
Dulce (Dul y Du2).

En resumen, tanto la region silicea {rio Sorbe, sobre todo Sol a So3, y Bol)
como las cabeceras de la region caliza con un buen desarrollo de la vegetacion riparia
(Hel, Dul y Dul) tienen elevada riqueza, diversidad v calidad ecoldgica, y baja
dominancia. El curso bajo del rio Henares (He10) a Hel2) v el tramo bajo la ciudad de
Sigiienza (He3), fuertemente contaminados, tienen valores opuestos,

También se dan valores bajos de riqueza. diversidad y ealidad ecologica justo
bajo las presas de Palmaces y Alcorlo (Ca2 y Bo2), en gran parte del curso medio del
Henares (He6 a He9), afectado por la regulacion de caudales v el cultivo de la cuenca, v
en las cabeceras calizas arenizadas como consecuencia del cultivo de Ia cuenca v la
eliminacion de la vegetacion riparia (rio Salado v He2, principalmente).
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Tabla 3. Rigueza, diversidad, dominancia y calidad ecolégica en los 27 tramos fuviales
v para el conjunto de la cuenca del rio Henares. La ecalidad ecolégica es valorada
preferentemente por el valor numérico del indice a-BMWQ: excelente (212); buena
(<12-10); moderada (<10-7); mala (<7-4); y muy mala (<4).

Hel 47 29 14 086 0,76 075 264 o1
He2 42 27 12 912 07e ! 0,69 232 B8
Hel 3 5 i} 227 0,52 0en 20 3.8
Hed 42 29 12 13,80 067 057 253 8.7
Hes 4 26 17 16,91 .63 338 226 .6
Het 40 27 16 12,48 068 a1l 235 8.4
He? 32 23 11 1044 (L8 55 198 B3
Hes a2 21 13 1243 61 d7 |82 £.6
Hed 3| 22 10 B4z 72 70 165 7.7
Helll 11 ] 1 3,135 {172 89 4] 4.7
Hell 14 11 | 4,74 (1635 0.7s &4 5.6
Hel? 16 11 2 6,41 0,58 154 59 5.6
Dl 51 33 14 13,95 0,73 .56 292 B8
Dl 51 35 13 18,99 .62 040 3R 9.1
Sal 4] | 5 #3858 0,76 065 166 7.8
Sa2 38 23 I3 981 073 361 186 .0
Cal 4 2 9 743 0,52 D53 223 B
Ca? 41 20 16 8,90 0,74 78 2358 4.0
Ca? 45 x3 15 12,56 (72 0,54 235 46
Bol 64 I8 25 2444 0,62 028 368 9.7
Bol 47 29 12 g.51 0,78 0,62 239 81
Bo3 44 32 14 13,12 0,70 056 264 82
Sal 49 il 23 2271 0,53 031 312 10,0
K02 53 38 20 23,00 0,56 0,38 352 93
Sad 31 25 15 11,58 052 04T 235 0.6
Sod 48 33 20 16,73 ih65 n37 30l 9.1
Sos 44 24 149 1656 0,61 44 246 4.4
Cuenca 38 25 13 11,40 0,70 058 219 82

Adaptaciones y Estrategias

Desde la apaticion de la vida en la tierra ha habido una continua interaccion de
los organismos y su ambiente. El resultado de esta interaccién son las especies
actualmente existentes, cada una de las cuales tiene un abanico particular de
adaptaciones y estrategias vitales. La propia comunidad de macroinvertebrados
bentonicos presenta cierto perfil estratépico-adaptativo frente a las condiciones
ambientales del habitat fluvial. Un aspecto de este perfil es la estructura trofica, pero las
posibilidades ne se agotan en ella: hay adaptaciones v estrategias biologicas, como el
tamado de un organismo o su forma; fisiologicas, como el tipo de respiracion; o
ecoldgicas, como el microhdbitat utilizado o la velocidad de la corriente preferida. En
las Tablas 4 y 5 se presenta una clasificacion de las estrategias-adaptativas de los
macroinvertebrados benténicos en estas tres categorias.
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En esta clasificacion, cada estrategia adaptativa tiene varias modalidades, v cada
taxon presenta una afinidad determinada por cada modalidad. Ademis. es evidente que
las comunidades de macroinvertebrados benténicos presentaran perfiles estratégico-
adaptativos acordes con las diversas condiciones ambientales registradas en la cuenca
del rio Henares (ver Capitulo V).

En las Figuras 2 v 3 se presenta una ordenacion simultinea (elaborada con una
téentca compleja denominada RLQ) de las  estrategias adaptativas de Tos
macromveriebrados bentonicos frente a las condiciones ambientales del habitat fluvial
en la cuenca del Henares (ver Capitulo V para una explicacion del modo de mterpretar
una ordenacion). Una simple ojeada a la ordenacion evidencia que numerosas
modalidades estratégicas se asocian entre si (aparecen proximas) en respuesta a
variaciones ambientales que nos son familiares (Capitulo V). El eje horizontal de la
ordenacién recoge el 86,1% de la estructura comum al ambiente v las estrategias
adaptativas, y el segundo ¢je recoge ¢l 9%.

A lo largo del eje horizontal (Figuras 2a y 2b), aumenta la contaminacion de las
aguas (aumentan el fosforo soluble y disminuyen la concentracion de oxigeno disuelto v
el pH) y el tamafio de los rios (anchura, profundidad. caudal, velocidad de la corriente v
luz transmitida); en respuesta, las estrategias adaptativas propias de insectos dan paso a
las estrategias adaptativas propias de oligoguetos, hirudineos vy algunas tribus de
quironomidos (Figuras 2¢ y 3). A lo largo del eje wvertical (Figura 2b), menos
importante, se reducen la sinuosidad de los rios y el tamafio del sustrato y aumentan las
concentraciones 1dnicas; en respuesta, las estrategias adaptativas propias de insectos dan
paso, eosta vez, a las  ecstratepias adaptativas de crusticeos vy gasteropodos
(principalmente de P. antipodarum) (Figuras 2e¢ v 3). Entre los ordenes de insectos hay
también diferentes respuestas a las variaciones ambientales (Figuras 2d v 3): los ¢lmidos
s¢ segrepan claramente del resto de coleopteros y tienen estrategias adaptativas
diametralmente opuestas a las de oligogquetos. los efemeropteros de las familias
Polymitarcidae y Caenidac se segregan del resto de efemerdpteros v sus estrategias
adaptativas se asemejan a las de hirudineos; las tres principales tribus de quirondmidos
(excluida Tanypodinae) tienen un perfil estratégico adaptative similar al de oligoguetos;
los odonatos de las familias Cordulegasteridae v Gomphidae, caracterizados por preferir
ambientes lénticos. Los taxones predadores se orientan hacia la region que ocupan log
plecopteros predadores. Los restantes drdenes de insectos cuentan con un solo taxon:
hemiptera, orientado hacia los crusticeos v gasteropodos; heteroptera, hacia los
¢lmidos, v megaloptera. hacia los plecopteros v los odonatos.

Como sabemos, el crecimiento general del rio implica el paso de condiciones
erosivas a condiciones sedimentarias. En la cuenca del rio Henares esta vanacion
natural es paralela al aumento de la contaminacion, que supone ademds un aumento de
la deposicion organica. Esta variacion es adversa para los organismos especializados,
estrategas de la & (que apuestan por la adaptacion especifica), v favorece a log
organismos oportunistas con gran capacidad reproductiva, los llamados estrategas de la
r (que apuestan por la reproduccion), como muchos oligoquetos v quirondmidos. Y.
efectivamente, el crecimiento de los rios y el aumento de la contaminacidn en fa cuenca
del rio Henares producen variaciones estratégicas en esta direccion:
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Tabla 4. Estrategias adaptativas biologicas de los macroinvertebrados bentonicos
segin Tachet et al (2003). Los codigos permiten identificar la posicion de cada
madalidad en Figura 3.

adaptativas NModalidad

AT 1"

LA Ik

Talla maxima iR a0

10-20 Id

2040 le

HiLED I

(Ciclo vital R A o

=1 afia 2h

<] -

Nimeros de generaciones ! 3h

=] e

Huevo |4

Estad acudticos siny i

Piinfa Hhe

Adulic il

Ovvivipary — cundado de los juveniles 5

Hucvos aislado, b 3

v Hucvos aisladas, wnclados A
E Reproduccion (sexual v asexual) g”ma”'icnﬁm"d“ v jadas) 8
i st libres fhe
l‘EQ Fucsias endofiticas ai
& Fugstas lermestnes Akl
= Reproduccitn asexual h
";E Ac;u.ir?,::x pasivi i
- Disp-srsiérn :'"uitmh(!ﬂ T ivh
-~ A CTEn pasha i
e Adrea-activa ficd
Ef‘l Hueves, gémulas, cstatoblasios, ciscaras 7
1& [Cagulhes Th
g Formas de resistencia Celda contra la desecacion e
1::5 Diapanss o quisscenciy i
L‘: PG e
Sedinsenios fino + micreorzanismes e
Detritos <1 mm ik

Detritos vegeiales = Emm R

Microtitos vivos A

ITipe de alimento Macrdiitos vivos had

Adiimalés muertos =nun |oF

hficeodn vertebeados vivos A
Macrainvertebrados vivas 5T

Vertchrados i

Absorcldn a raves de los teeumentos Vi
Ingestinn de sedimentos Hinoes dl

Desmenuzador [5

Modo de alimentacion Shemgiiccach A a

: Filtrador e

Picador (alguivors o predador suctor) i

Predador (descunmizador o ragador) o

Parasilo il

124



Marcos de la Puente y Julio A, Camargo

Tabla 5. Estrategias adaptativas fisioldgicas v ecoldgicas de los macroinvertebrados
bentonicos segun Tachet et al. (2003). Los cddigos permiten identificar la posicidn de

cada modalidad en Figura 3.
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A) Biologicas (Figura 3a): 1) aumento del nimero de generaciones anuales (las
formas univoltinas o semivoltinas dan paso a las polivoltinas), 2) simplificacion
de las formas de reproduccion y dispersion (el ovoviviparismo con cuidado de
los juveniles y las puestas endofiticas dan paso a la reproduccion asexual, o
mediante huevos aislados, o mediante puestas libres, y la dispersion aérea activa
da paso gradualmente a la dispersién acudtica pasiva), 3) aparicion de formas de
resistencia (la ausencia de formas de resistencia, la utilizacion de celdas contra
la desecacion y la diapausa o quiescencia dan paso a la formacion de capullos o
huevos resistentes) y 4) simplifican o especializan de las formas de alimentacion
(hacia la absorcién a través del tegumento, el parasitismo de vertebrados y la
ingestion de sedimentos, detritos finos y microorganismos),

B) Fisiologicas (Figura 3b): 1) simplificacion del tipo de respiracion (los estigmas,
el plastron o las brangquias dan paso a la respiracion a través de los fegumentos),
2) aumento de la termofilia v 3) aumento de la tolerancia a la acidificacion y a la
salinidad.

C) Ecologicas (Figura 3c¢): 1) se pasa de la adaptacion a ambientes ldticos, en que
los organismos rampan sobre lechos minerales u organicos de ramas y raices, o
bien vuelan en alguno de sus estadios, o bien nadan en superficie. a la
adaptacion a ambientes lénticos o subterrdneos, donde los organismos se
entierran en el bentos o viven en los intersticios de los lechos cenagosos o
limosos. Hay ciertas variaciones estratégicas que no seria facil explicar en
términos adaptativos: paso de las tallas entre 2,5-40 mm a tallas de 40-80 mm o
<2,5 mm, alargamiento de los ciclos biologicos o formacion de capullos y
huevos resistentes. Estas estrategias, como las anferiores, se asocian
principalmente a los oligoquetos, v podrian ser meros correlatos filogenéticos de
las otras estrategias, auténticamente adaptativas a las condiciones ambientales.

Las variaciones a lo largo del eje vertical son menos importantes. Como hemos
sefialado, muestran la respuesta estratégico-adaptativa de los macroinvertebrados
benténicos a la reduccidn de la sinuosidad de los rios, la disminucion del tamafio del
sustrato y €l aumento de las concentraciones idnicas, y supone el pase de las estrategias
adaptativas propias de los insectos a las estrategias de crusticeos y gasteropodos
(principalmente de P. antipodarum). Estas variaciones se dan en el tercio norte de la
cuenca del Henares al pasar de la regién silicea a la region caliza. En la region silicea
los rios tienen un lecho de piedras y grandes bloques, aguas claras (baja turbidez) y
blandas (bajas concentraciones ionicas), ¥ a estas caracteristicas ambientales se asocian
el semivoltinismo, la predacion (principalmente sobre macroinvertebrados vivos y
animales muertos >1mm) y las formas nadadoras de superficie (Figura 3a). En la region
caliza algunos tramos han sido rectificados y estan arenizados, son relativamente turbios
y tienen aguas duras (elevadas concentraciones idnicas), y a estas caracteristicas
ambientales se asocian la utilizacién de una celda de desecacion come forma de
resistencia, y en menor grado, la diapausa o quiescencia, el ovoviviparismo, la
reéspiracion branguial y una baja tolerancia a la acidificacion del medio (Figura 3a).
Ademas, hay variaciones estratégico-adaptativas graduales entre estos dos perfiles, que
permiten entenderlos mejor:
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A) Fisiologicas (Figura 3b): 1) la respiracion mediante estigmas o plastron da paso
a una respiracion branquial, 2) la psicrofilia da paso u la termofilia, 3) aumenta
la resistencia a la cutrofizacion, 4) aumenta el valor saprobio v 5) aumenta la
tolerancia a la salimdad.

B) Ecologicas (Figura 3¢): 1) la preferencia por las zonas montatiosas o alpinas da
paso a la preferencia por la llanura, 2) los habitantes del crenon v el rintron dan
paso a los del potamon o el estuario ¥ 3) aumenta la prefereneia por velocidades
de corriente menores,

Ciertamente, la region silicea s montatipsa, vy la temperatura del agua, los
nutrientes, las concentraciones ionicas y ¢l pH son menores que en las parameras
calizas. Por tanto, es logico que en el perfil estratégico-adaptativo ofrecido por los
macroinvertebrados bentonicos aumenten la psicrofilia v la tolerancia a la acidificacion
y s¢ reduzcan el valor saprobio v la tolerancia a la eutrofizacion y la salimdad. Este
perfil se asocia a los insectos. sobre tode a les plecopteros (salvo la twlerancia a la
acidificacion), y se opone al de gasteropodos y crustaceos, propios de la region caliza.
Sin embargo, ciertas estrategias biolégicas v fisiologicas no tienen un relacion clara con
las variaciones ambientales, ¥ podrian ser meras correlatos filogendticos de auténticas
estrategias adaptativas. Asi, la utilizacion de una celda de desecacion como forma de
resistencia, la diapausa o quiescencia, el ovoviviparismo o la respiracion branguial se
asocian a gasterdpodos y/o crustaceos, pero no parecen adaptaciones concretas a los
ambientes donde viven estos organismos. Por otro lado., el semivoltiimsmo, la predacion
(principalmente sobre macroinvertebrados vivos vy animales muertos =lmm) v la
natacion en superfici¢, tampoco parecen adaptaciones concretas a las variaciones
ambientales registradas, sino correlatos filogenéticos o taxonomicos de auténticas
adaptaciones que presentan algunos insectos, especialmente los plecopteros.

Hay respuestas estratégico adaptativas a las condiciones ambientales gue se
recogen mejor en el plano factorial que en cada eje por separa. La preseneia de
heliéfitos, por gjemplo, se opone al desarrollo de una vegetaciom nipana arborea,
(generalmente dominada por ¢l chope), pero esta vanacion no ¢s estrictamente paralela
a ninguno de los dos ejes (Figura 2b). En realidad. el deterioro de la vegetacion riparia
se explica tanto por el crecimiento y la contaminacion del rio (eje horizontal) comao por
la rectificacion vy arenizacion del cauce y el aumento de las concentraciones 1omiecas {g)e
vertical). Todas estas variaciones ambientales tienen como Tespuesta estratégico-
adaptativa un aumento del valor saprobio, la tolerancia a la salinidad v la preferencia
por lechos limosos o cenagosos respecto a las ramas v raices,

Composicién Taxondmica a Nivel de Especie o Género

La composicion taxonomica de una comunidad al nivel de especie o género solo
dice algo conereto e inteligible a unos pocos taxonomos especalizados. No obstante, la
exposicion de la distribucion de los principales grupos de macroinvertebrados
bentonicos en la cuenca del rio Henarés, ¥ su conexion con la respuesta estratégico
adaptativas de los mismos frente a las condiciones ambientales, entre las que la
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estructura tréfica ocupa un lugar preeminente, deberian haber proporcionado al lector
conocimientos suficientes para entender las variaciones de la composicion taxonomica
al mivel de género-especie. Al fin y al cabo, del misme modo que la prosperidad de un
cierto mdividuo en la sociedad depende de su oficio y de lTas propias necesidades
sociales, la presencia de cada especie en una comunidad depende de sus capacidades
adaptativas y de su estrategia vital frente a las condiciones ambientales. Veamos, pues,
cudles son los personajes concretos, con nombres v apellidos, gue habitan los lechos
fluviales de la cuenca del rio Henares.

Hemos visto que la mayoria de los macroinvertebrados bentonicos presentes en
la cuenca del rio Henares son insectos (Tabla 1); sabemos que otras clases de
invertebrados son abundantes: oligaquetos (24%). gasteropodos (11%) v crustaceos
(9%); por ultimo, sabemos que hay bivalvos, hirudineos, turbelarios (plananas) v
4CATOS, PETH BN UNA Proporcion menor.

Hemos encontrado unos 250 taxones en la cuenca del rio Henares, pero sin duda
alguna hay un mayor nimero de especies, pues no ha sido posible identificar a este nivel
ciertos grupos taxondémices, y sistematicamente se han wentificado al nivel de familia
los oligoquetos y los dipteros (tribu en el caso de los quirondmidos): ademis., los acaros
no se han dejado a nivel inferior. En cualquier caso, el nimero de taxones es elevado v,
desde luego, suficiente para conocer la composicion aproximada de las comunidades de
macrownvertebrados bentonicos de la cuenca del rio Henares.

En primer lugar, hemos agrupado los tramos fluviales segun la abundancia de los
taxones presentes en cada comunidad (TWINSPAN, con la abundancia transformada
mediante ¢l logaritmo neperianc) (Figura 4). Ademds, para evitar las divisiones tajuntes
y respetar los gradientes ambientales. hemos ordenado los tramos atendiendo a la
similitud de su composicion taxonomica (ACC, que recoge en el plano factonal el 26%
de la variacion en la composicion de las comunidades) (Figura 6). En esta ordenacion
hemos proyectado las variables ambientales que tienen mayor pader explicativo sobre la
composicion taxondmica (32% de la variacion atribuible a las variables ambientales).
Finalmente, para facilitar la interpretacion de estos analisis. hemos proyectado toda esta
informacion sobre el mapa de la cuenca del rio Henares junto a los componentes
principales de la fisiografia y fa humanizacion de la cuenca (Figura 5). De esta manera
podemos interpretar la relacion que existe entre los diversos componentes del
ecosistema fluvial: la fisiografia y la humanizacion de la cuenea del rio Henares, las
caracteristicas ambientales del habitat en cada tramo fluvial v la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados benténicos.

La primera observacion es que las comunidades presentes en un mismo tramo i
lo largo del afio (4 estaciones) suelen agruparse juntas, lo cual significa que las
diferencias geogrificas y ambientales entre tramos se sobreponen a las diferencias
estacionales dentro de cada tramo.

Los tramos del Sorbe sobre la presa de Belefa (Sol a So3), que pertenceen a la
region silicea de la cuenca, tienen, logicamente, comunidades propias de rios que
discurren sobre sustratos acidos poco solubles: bajas concentraciones ionicas (aguas
blandas), baja concentracion de nutrientes, baja turbidez v pH mds bien neutro. Estos
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parametros aumentan a lo largo del Sorbe, desde la cabecera hacia la desembocadura,
como ¢s visible en el ACC. Hay numerosos taxones caracleristicos de estos tramos, con
frecuencia no aparecen en otras regiones de la cuenca v en ocasiones son exclusivos de
un solo tramo. A nivel de familia, son caracteristicas de la comunidad: Aphelocheiridae,
Athericidae, Capniidae, Chloroperlidae, Goeridae. Gomphidae. Hydraernidae,
Leptophlebiidae, Leptoceridae, Perlidac y Planorbidae; a nivel de género-gspecic
(oligoquetos y dipteros al nivel de familia o tribu) hay numerosos taxones
caracteristicos, recogidos en Figura 6, pero podrian utilizarse como indicadores de esta
particular composicion el diptero Atherix sp.. ¢l efemerdptero Epeorus sp.. el odonato
Onyvchogomphus sp., y la ausencia del efemeroptero Caeniy prsilla. frecuente en otras
comunidades. La comunidad del tramo superior del Bornova, que también perteneciente
a la region silicea, se asemeja a la presentada. pero tiene ciertas caracteristicas que lo
mdividualizan, como la elevada densidad de élmidos (en cambio, en ¢l Sorbe la
densidad de estos escarabajos es particularmente baja v Elmis rioloides sustituve en
varios tramos a Elmis maugetti).

Las cabeceras de la region caliza tienen una comunidad muy diferente. En el
curso alto del rio Henares (Hel v He2), en ¢l rio Dulce (Dul y Dul) y en el ramo
supertor del rio Caflamares (Cal) son frecuentes los macroinvertebrados de las familias
Glossomatidae, Hydrobiidae (Bythinella sp.. en Hel y Du2), Lepidostomatidae,
Perlodidae, Planariidae, Stratiomyidae y Seirtidae; y a nivel de género-gspecie! los
clmidos Eilmis aenea y Riolus illiesi, Ta larva del coledptero Hydrocyphon sp. el
tricoptero Lasiocephala basalis, la planaria Polveelis feling v la familia de dipteros
Stratiomyidae.

El tramo superior del Henares (Hel), al que s¢ asemeja el segundo tramo del rio
Dulce (Du2), estd influido por surgencias proximas y tene unas condiciones
ambientales muy estables, en las que prosperan el gasterdpodo Bythinella sp. v el
anfipodo Eulimnogammarus toletanus (también presente en Cal). En otros tramos de
las cabeceras calizas aparece el gasteropodo invasor P. antipodarum (nuy abundante en
Cal) y son mds abundantes Caenis pusilla y los élmidos Elmis mangetti v Esolus
parallepipedus, tanto en estadio adulto como larvario.

El segundo tramo del rio Henares (He2) estd parcialmente arenizado como
consecuencia del cultivo de la cuenca y de la eliminacion de la vegetacion riparia, v en
cuanto a su dagxadacmn fisica se agruparia con ¢l rio Salado; sin embargo, en cuanto a
su compo:.:cu’m taxonémica forma parte del grupo anterior (la estructura rifica recoge
mejor el efecto de la arenizacion que la composicion taxenomica, pues produce un
aumento de la densidad v proporcion de colectorey).

Siguiendo el curso del rio Henares, nos encontramos con la ciudad de Sigiienza,
cuyo ayuntamiento no soluciona el problema ambiental de los vertidos deficientemente
depurados, El tramo situado aguas abajo de la ciudad (Hed) queda fuertemente
contaminado y se agrupa por su composicion con los tramos del curso bajo (Hel0 a
Hel2), también muy contaminados. El vertido ¢s principalmente organico v reduce
drasticamente la concentracion de oxigeno. especialmente en verano. de modo que
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en las proximidades de Siglienza es muy
pobre y estd compuesta de unos pocos organismos adaptados a la fala de oxigeno:
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larvas de mosquito de la tribu Chirononimi, oligoguetos de las familias Tubificidae v
Enchytracidac, y dipteros de la familia Psychodidae. Pocos kilometros aguas abajo
(Hed) el rio Henares ya se ha recuperado parcialmente del vertido de Sigiienza v tienc
una comunidad similar a la de las cabeceras calizas, &1 bien las densidades de
macroinvertebrados benténicos son algo mayores, probablemente debido al aumento de
la produccion primaria y el constante suministro de recursos alimenticios procedentes
del vertido, que permitirian a los macroinvertebrados benténicos multiplicar el nimero
de peneraciones anuales.

A continuacion, el curso medio del rio Henares (HeS a He7) tiene otro tipo de
comunidad caractenzada por la elevada abundancia de Cuenis pusifla, ¢l anfipodo
Echinogammarus. echinosetosum, el tricoptero filtrador Hudropsvehe exocellaia y ¢l
tricaptero raspador Psychomyia pusilla, v por la presencia del élmido Esaluy pyegmacus.
A este nicleo se aproximan los tramos del Henares mas proximos el curso bajo (He8 v
HeY) y los tramos de los afluentes al curse medio situados bajo presas (Sal. Ca2, Cal,
Bo2, Bo3 y 505). Todos ellos pertenecen al curso medio o bajo de los rios de la cuenca
y estan afectados por la regulacion de caudales mediante presas; por tanto. son
relativamente turbios y ademas suelen tener contaminacion difusa debido al extenso
cultivo de las cuencas, especialmente en el curso medio del Henares. Las comunidades
del rio Salado tienen algunas semejanzas con las del curso medio del rio Henares, pero
también con las del curso bajo; no obstante, tienen menor densidad y estin donnadas
por oligoquetos, quirondmidos y por el efemerdptero Baetiv rhodani. que tiene una
amplia distribucion en la cuenca del Henares y es uno de los efemeropieros mas
resistente a la degradacion ambiental. Sin duda, la pobreza de la comumidad de
macroinvertebrados bentonicos se debe 4 lIa elevada conductividad de lis aguas del
Salado, pricticamente salobres, v a la completa arenmizacion del lecho como
consecuencia del intenso cultive de la cuenca y la elimmacion de ka vegetacion riparia.
La comunidad presente en el tramo He9, muy twrbio y contaminado, se asemeja a la del
rio Salado.

Los tramos del curso bajo del rio Henares (Hel0 a He12) tenen. logicamente, las
caracteristicas hidrograficas propias de un curso bajo {(gran-anchura, elevado caudal v
elevada velocidad de la corriente), pero ademds estan fuertemnente contaminados debido
a la elevada industrializacion y poblamiento de esta Gltima seccion del Henares, En
estos ramos abundan precisamente los taxones mis resistentes a la contaminacion
(oligoquetos, larvas de mosquito y sanguijuelas) y taxones forancos invasores. A nivel
de familia, son caracteristicas las familias Cambaridae, Culicidae, Chironomidae,
Erpobdellidae, Ferrisiidae. Glosiphoniidae, Naedidae, Physidae v Tubificidae: v a nivel
de género-especie: la planaria Dugesia tigring (ex6tica), los hirudineos Frpobdelia
monestritata, Glossiphonia  complanata, Helobdella  stagnalis. los  gasterdpodos
Ferrissia wautierii (aloctono) y Physa fontinalis, las tribus de dipteros Chironomini.
Orthocladiinae, Tanytarsini y Culicinae. las familias de oligoquetos Naedidae y
Tubificidae, y varios taxones de la familia de dipteros Simuliidac (Simufizon
envthorocephalum, Sinudium ruficorne (exdtica), Stmulivm sp. v Wilhelmia sergenti).
Faltan, por otra parte; la mayor parte de los taxones frecuentes en otras zonas de la
cuenca, incapaces de sobrevivir en estas condiciones: no hay plecopteros, ni ¢hmidos, ni
gamidridos, y solo el ubicuo efemerdptero Baetis rhodani v el tricoptero filtrador
Hydropsyehe exocellata aparecen esporadicamente.
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Figura 4. Clasificacion (TWINSPAN) de los tramos fluviales segtin la abundancia de los
taxones presentes en cada comunidad (nivel taxondmico especie o género).
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los grupos formados en la clasificacion presentada en Figura 4.
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Conclusiones

La cuenca del rio Henares abarca una extensa region geoerafica donde se dan
condiciones ambientales muy diversas. En cada tramo fluvial bay una comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos con caracteristicas especificas, pues la composicion
taxonomica, la estructura trofica. el perfil estratégico adaptativa, la riqueza, la
diversidad, la simple densidad de macroinveriebrados bentonicos dependen de las
condiciones ambientales del habitat fluvial,

Rio abajo de la ciudad de Sigiienza (He3), y en el propio eurso bajo del Henares
(HelO-Hel2), come consecuencia de la contaminacion generalizada, hay comunidades
poco diversas, compuestas sobre todo por oligoquetes, quirenémidos v sanguijuelas, En
estos tramos de la cuenca la acumulacion de depdsitos organicos es tal gue la densidad
de invertebrados colectores puede llegar a-ser monstruosa. Los valores del indice a-
BMWQ (ver Tabla 3) indican claramente una calidad ecologica bastante mala.

En los cursos medios de los rios confluyen varias alterationes humanas; lu
regulacién de caudales, ¢l cultivo de la cuenca v la eliminacion de la vegetacion riparia.
Estas alteraciones producen una contaminacion difusa de las aguas v la arenizacion de
los cauces; en consecuencia, las comunidades de macromvertebrados bentonicos son
relativamente pobres, y un pufiado de especies tipicas de cursos medios dominan la
comunidad.

Pero no todo son penurias: algunas zonas de la cuenca estan bien conservadas v
tienen comunidades de macroinvertebrados bentonicos bastante diversas; son la regién
silicea y las cabeceras de la region caliza con un buen desarrollo v conservacion de la
vegetacion riparia, cada una de las cuales presenta comunidades propias, bien
diferenciadas.

Por otra parte, aungue no présentamos datos cuantitativos sobre la abundineia de
crusticeos decipodes. hemos de sefalar la presencia del cangrejo rojo americano
(Procambarus elarkii) en la cuenca del rio Henares. principalmente en los tramos
medios y bajos. El cangrejo autdctone (Austropotmmobins pallipes) ha quedado
aparentemente restringido a algunos tramos altos muy bien conservados v relativamente
aislados.

Globalmente ¢l panorama no es satisfactorio, pero podemos mejorarlo si nos
ponemos a ello, Si esto ocurre, en unos afios, al sumergimos de nuevo en ¢l rio Henares,
podremos ver un ecosisterna mds natural, mais diverso v, sobre todo, mas hermoso,
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VII. ALTERACION DEL HABITAT FLUVIAL: EFECTOS
SOBRE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Alvaro Alonso' y Julio A. Camargo’

iDcpaﬂamenm de Medio Ambiente, INIA
“Departamento de Ecologia, Universidad de Alcala

Introduccidn

Muchos ecosistemas fluviales sufren el efecto de la aceién humana. lo que ha
ocasionado en las dltimas décadas el empobrecimiento de sus valores de diversidad v de
calidad ecolégica. Aunque habitualmente las alteraciones humanas son mas intensas en
los tramos medios y bajos de los rios, debido a la localizacion de nicleos importantes de
poblacion y de centros industriales, cada vez es mis frecuente que los tramos altos ¥ los
pequefios rios se vean afectados por las perturbaciones antropogénicas. Entre estas
caben destacar la agricultura y panaderia intensiva, los vertidos de aguas residuales sin
tratamiento procedentes de pequefios micleos de poblacion, la eliminacion de la
vegetacion de ribera, la rectificacion del cauce natural, v la construccion de pequedas
presas, Estos tramos altos se comportan en condiciones naturales como un sistema
heterotréfico en donde predomina el eonsumo sobre la produceion autotrofica, siendo
altamente dependientes de la matena organica que aporta la vegetacion de nbera de
forma que su eliminaeion modifica el funcionamiento del ecosisiema,

Para valorar el efecto de esta y otras alteraciones se emplea Ia biovaloracion,
que consiste en cuantificar la intensidad de una perturbacion en funcién de los cambios
que ocasiona en la estructura de una comunidad biologica, Una de las comunidades mas
empleadas para ello es la de los macroinvertebrados bentonicos. Esta comunidad se
compone de invertebrados que habitan el substrato del fondo o bentos (grava, arena,
sedimentos finos. plantas sumergidas, algas filamentosas, ete.) ¥ que a lo largo de su
ciclo de wvida alcanzan un tamafo superior a 0.2 mm. Estos mvertebrados pueden
desarrollar todo su ciclo de vida dentro del agua (moluscos, anfipados, etc.) o solamente
parte de él (dipteros, efemerdpteros, tricopteros, etc.). Entre las ventajas que han hecho
de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos una de las mas empleadas en
biovaloracion hay que destacar dos: su elevada diversidad taxenomica que permite un
amplio especiro de respuestas a diferentes perturbaciones humanas: su naturaleza
sedentaria y sus largos ciclos de vida que permiten el seguimiento espacial y lemporal
de los efectos de las alteraciones. Ademas, ¢l muestreo de esta comunidad es
relativamente sencillo v barato lo que ha permitido una amplia difusion. Los
muacroinvertebrados bentonicos juegan un papel ecolégico muy importante en los
tramos de cabecera, por el uso que muchos de ellos hacen de la materia vegeral.
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El rio Henares (Cuenca del Tajo. provincias de Guadalajara y Madrid) nace en la
Sierra Ministra, aproximadamente a |, 100 metros de alitud sobre el mivel del miar. Los
materiales geologicos predominantes en la zona son calizas. areniscas y conglomerados,
La chimatologia de esta zona es de tipo continental, con inviernos muy frios y largos,
mientras que los veranos son calurosoes y de corta duracion. La temperatura media en ¢l
mes de enero es de 2 "C, muentras que la de agosto es de 20 "C. La orografia es
relativamente plana y con escasa pendiente. de tal forma que la estructura geoldgica s
la que condiciena la trayectoria del rio en el terreno. La vegetacion de ribera estd
constituida  principalmente por chopos (Popufus sp.). sauces (Safiv sp.) carizos
(Phragmites australis), espadafias (Typha latifolia) v juncos (Seirpus holoschoens).
aungue las zonas con una vegetacion de ribera bien conservada son muy escasas debido
al aprovechamiento agricola de la llanura aluvial. Uno de les principales factores
causantes de la degradacion ambicntal en la cabecera del rio Henares es 1a alteracion del
habitat fluvial a través de la eliminacién de la vegetacion lefiosa de ribera v la
rectificacion del trazado natural del rio (Foto 1),

Foto 1. Se viuestra un tranio J'E‘C'!fﬁr_‘mfﬂ del rio Henares sitiado a pocos kildmetros de
distancia de su nacimiento (foro Alvaro Alonsa)l.
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La luz es'un factor limitante para la produccion primaria fluvial en los tramos de
cabecera, debido a que la vegetacion de los mérgenes forma una cipula que reduce la
entrada de luz solar en la columna de agua. Esta vegetacion también reduce la entrada
de sedimentos y nutrientes procedentes de la escorrentia terrestre y aumenta la
estabilidad térmica de la columna de agua. Adenyis, los restos de materia orgianica que
proceden de ésta vegetacion son la principal fuente de alimento para muchas especies de
macroinvertebrados bentdnicos, siendo la base de la cadena wofica del ecosistema
fluvial de cabecera,

Otro factor importante de alteracion es la reetificacion del trazado natural del rio,
que suele ir unido a la eliminacion de la vegetacion lefosa de ribera con el fin de poder
aprovechar mejor las margenes para el cultivo agricola. La rectificacion reduce la
alternancia natural entre rdpidos y remansos. modificando el régimen hidrico ¢
incrementando la sedimentacion en el lecho fluvial. En consccuencia, el principal
abjetivo de este trabajo ha sido valorar los efectos que la alteracion del habitat fluvial en
la cabecera del rie Henares (provincia de Guadalajara) causa sobre la comunidad de
macroinvertebrados benténicos. Para ello se han valorado los eambios producidos en las
propiedades flsicoguimicas del agua, en la estructura del habitat fluvial, v en la
estructura de la comunidad de macrommvertebradas bentdnicos. Finalmente se¢ proponen
algunas medidas de conservacion y restauracion cncaminadas a mejorar el habitat
fluvial para los macroinvertebrados bentonicos en la cabecera de! rio Henares.

Area de Estudio

Para levar a cabo este estudio se selecciono una #zona en la cabecera del rin
Henares (Figura 1), la cual discurre a través de depositos caleareos. estando situada a
unos 1,000 metros sobre el nivel del mar, S¢ seleccionaron, ademas, dos sitios de
muestreo: el sitic A (o sitio 1) se localizé en el rio Alboreca, en un tramo fluvial
escasamente perturbado por fa accion humana, donde la vegetacion de mbera estaba
relativamente bien conservada (alrededor de 4 m de anchura) y dominada por chopos; el
sitio B (o sitio 2) se localizo en el rio Henares, a 4.9 km aguas abajo del sitio A, en un
tramo fluvial claramente rectificado, donde la vegeracion de ribera e¢staba muy
degradada y dominada por ¢l carrizo (Foto 1).

Andlisis Fisico-quimicos y Bioldgicos

En los dos sitios de muestreo, durante tres ocasiones (Maya, Junio v Julio de
2002), se midieron in sity los siguientes parametros fisico-guimicos: concentracion de
oxigeno disuelto, conductividad, caudal. v estabilidad térmica. La estabilidad érmica
del agua se estmé como la diferencia entre las temperaturas maxima v minuma
mensuales. Ademas, cada mes se tomaron muestras de agua en botes de vidnio (60 mL)
y en botes de polietileno (250-500 mL) para el andlisis en el laboratoriv de los
siguientes pardmetros: pH, cloruro (CI'). calcio (Ca'). alealinidad (total CaCOn). nitrato
(NO3-N), amonio (NHy-N) v fosfato (POy-P).
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La comunidad de macroinvertebrados bentonicos fue muestredada en una ocasion
{Junio de 2002). En cada sitio se tomaron cin¢o muestras del bentos fluvial por medio
de un muestreador del upo Hess, que estaba equipado con una red de luz de malla de
0,250 mm y tenia un didgmetro en la base de 23.5 em (Foto 2). Despues se introducian
las miuestras en botes de plastico y se empled formol para su conservaeion: Ya en el
laboratorio, los macroinvertebrados se identificaban en su mayoria al nivel de especie-
género con la ayuda de una lupa binocular. Solamente se llegd al nivel de fanuha,
subfamilia o tribu para los dipteros (a excepaitn de las fambias Simuliidae, Dhixidac v
Athericidae) y los oligoquetos, Los individuos de cada taxon fueron cuantificados en
nimero, estimandose también su biomasa en miligramaos de peso seco.

Foto 2. Muestreador del tipo Hess empleado para muestrear la comunidad  de
macrainvertehrados bentanicos en la cabecera del rio Henares (forg Afvare Aloasa),

Con toda la informacion de la comunidad de macroinvertebrados bentinicos se
calcularon varios métricos (Tabla 1) que son usados frecuentemente en biovaloracion v
ecologia fluvial. Ne obstante, el indice biotico +-BMWQ'. basado en el sistema de
puntuacion Biological Monitoring Water Quality (BMWQ) que fue desarvollado por
Julio A. Camargo para los rios de la Peninsula Ibérica. en especial pars aquellos del
centro ¥ norte peninsular, ha side menos utilizado. El sistema BMWQ otorga una
puntuacion de 1 a 15 para las diferentes familias taxonomicas de macroinvertebrados en
funeion de su tolerancia a la contaminacion (organica, principalmente): las familias mas
tolerantes reciben un valor numérico menor., mientras que las familias mas sensibles
rectben un valor numérico mayor, El -BMWQ" se caleula como la sumia total de las
puntuaciones ponderadas por la abundancia relativa de cada familia (suplementario al 1-
BMWQ v al a-BMWQ; ver Capitulo VI), A pesar de ser un indice desarrollado para
valorar la contaminacion se puede usar con éxito en otros tipos de perturbacion.
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Tabla 1. Métricos basados en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
empleados para valorar el efecto de la rectificacion fluvial en la cabecera del rio
Henares.

Métrico Diefinicion

Densidad total (T-d) Nimero total de individuos
Densidad de Oligochaeta (O-d)  Numero de individuos en Oligochaeta
Densidad de Chironomidae (C-d) Namero de individuos en Chironomidae

Densidad de Baetidae (B-d) Numere de individuos en Bactidae

Densidad de Planariidae (P-d) MNimero de individuos en Planamidae

Densidad de Ephemerella (E-d)  Numero de individuos en Ephemerella sp.

Rigueza total (T-r) Niimero de taxones en la comunidad

Riqueza de EPT (EPT-r) Niumero de taxones en Ephemeroptera. Plecoptera
y Trichoptera

Riqueza de Plecoptera (P-r) Numero de taxones en Plecoptera

Dominancia de Camargo (C-d) indice de dominancia de Camargo

Diversidad de Camargo (C-dv) Indice de diversidad de C amargo

Biomasa total (T-b) Biomasa seca total en la comumdad

t-BMWOQ" El valor total del indice BMWO calculado én base
a las abundancias relativas de las diferentes
familias de macroinvertebrados

El hébitat fisico fluvial se caracterizd en Mayo de 2002, En cada sitio de
muestreo se realizaron 10 transectos equidistantes que abarcaban la anchura inundada.
En cada transecto se realizaron 10 observaciones puntuales, a intervalos regulares de
distancia. de la presencia de plantas acudticas (sumergidas. flotantes o emergidas) v del
tipo de substrato mineral presente en cada punto (<2, 2-16, 16-32. 32:64, 64-128, 128-
256 0 =256 mm de diametro maximo), Con todos estos datos se estimd la frecuencia de
apanicion de plantas acudticas y la frecuencia de cada tipo de substrato mineral (nimero
de observaciones positivas entre el total de observaciones por cien), Adicionalmente. en
cada punto del transecto, se midieron la profundidad del agua, la velocidad de la
corriente, y la anchura de la zona inundada. obteniéndose tanto el valor medio como los
valores maximo y minimo.

Resultados

Propiedades fisico-quimicas del agua:

Los resultados para los diferentes parametros fisico-quimicos medidos en la
cabecera del rio Henares se muestran en Figura 2, El sitio de muestreo rectificado
presentd una mayor concentracion de oxigeno disuelto v cloruro y una mavor
conductividad y pH (P<0.03; t-test). Este mismo sitio mostré una menor estabilidad
ermica y menor alealinidad que el sitio A (P<0.05; t-test). El resto de parimetros
fisico-quimicos no mostraron diferencias estadisticas entre sitios de muestreo (/=005
t-test o Kruskal-Wallis test).
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Meétricos basados en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos:

Los valores para los diferentes métricos se muestran en Figura 3. El sitio
rectificado presenté una mayor densidad total de macroinvertebrados (T-d). oligoquetos
(O-d), quironomidos (C-d) y del género Ephemerella sp: (E-d) {P<0.05; t-test o L-Mann
Whitney). El dmico grupe que presentd una mayor densidad en el sitio de referericia
(sitio A) fite la familia Planariidae (P<0.05; t-test). Este mismo sitio mostrd una mayer
riqueza del grupo Plecoptera (P-r) ¥ una mayor calidad bidtica (-BMWQ) (£<0.05; 1-
test o U-Mann Whitney). Los demas métricos empleados no mostraron diferencias
significativas entre sitios, aunque en general los métricos de riqueza (T-r y EPT-r) y ¢l
de diversidad (C-dv) tendieron a ser mayores enel sitio | {P=0.05; t-test), Se observo la
tendencia contraria para el indice de dominancia (C-d) v la densidad de la familia
Bactidae (B-d) (P=0.05; t-test o U-Mann Whitney) (Figura 3).

Caracteristicas del habitat fluvial:

En Tabla 2 se recogen los resultados para la caracterizacion del hiabitat fluvial en
ambos sitios de muestreo. El sitio B presentd un substrato mineral dominado por
particulas minerales inferiores a 2 mm de diametro maximo (98%), mientras que el sitio
A mostrd para este tamafio de particula una frecuencia del 16%. El sitio A presentsd
ademas una mayor heterogeneidad de substrato mineral en comparacion con el sitio B.
En cuanto a la frecuencia de plantas acudticas. el sitio B presenté el mavor valor (661.3%
frente: al 24% en el sitic A). También el sitioc B presentd la mayor anchura vy
profundidad de la zona inundada, su velocidad de corriente siendo s embarzo menor.

Discusion

El presente estudio ha mostrado como la rectificacion del cauce fluvial afecta a
varias propiedades fisico-quimicas del agua, a la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos, v a las caracteristicas del hdbitat fluvial en la cabecera
del rio Henares. La rectificacion y/o canalizacion fluvial pretende entre otros, aumeritar
la superficie de cultivo, controlar las crecidas, v mejorar ¢l drenaje de las cuencas. No
obstante liene graves consecuencias. produciendo entre otros efectos una pérdida en la
heterogeneidad del habitat fluvial. Parte de esa pérdida se debe al incremento de
sedimento fine, el cual ocasiona el taponamiento de los intersticios del lecho fluvial,
reduciendo la disponibilidad de habitats para los macroinvertebrados.

En nuestro estudio e! tramo B presento un lecho cubierio en el 98% con material
mineral fino (menos de 2 mm de didmetro maximo). Este material, ademis de taponar
los intersticios del lecho, puede ocasionar efectos abrasivos sobre las branquias de
muchos macroinvertebrados aumentando la mortalidad v la deriva de los mismos, lo
cual se traduce en una menor densidad y/o diversidad para este grupo de animales, Esto
parece ocurrir con la rigueza de plecopteros, que se ve dristicamente reducida en este
tramo. No obstante, otros factores como la escasa estabilidad térmica también pudieran
influir en este hecho, ya que este grupo requicre de unas condiciones térmicas estables
para poder completar sus ciclos vitales.
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Figura 3. Se muestran los valores medios (£DE) de los métricos hologicos estimados
en fos sitios 1 (A) v 2 (B) de fa cabeceri del vio Henares.
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Tabla 2. Propiedades del habitat fluvial en los dos sitios de muesireo.,

Propiedades del hibitat fluvial Sitio A Sitio B
Frecuencia particulas minerales: -
=2 mm (sedimento fino) I ]
2-16 mm I8 0
16-32 mm I |
32-64 mm |5 4]
064-128 mm |4 |
128-256 mm ] 0
=256 mm 25 3
Frecuencia plantas acuaticas: 24 6.3
Sumergidas 24 4.4
Emergidas ( 5.1
Flotantes 0 10.8
Anchura zona inundada (cm) (max-min) 184 (240-140) 275 (310-230)
Profundidad zona inundada {(¢m) (max-min) w (30-0) T8 (32-1)
Velocidad del agua (em/s) (max-min) 4.9 (T0-0) 9.5 (34-0)

Por el contrario, los otros métricos de riqueza (riqueza Total y de EPT) y de
diversidad (indice de diversidad de Camargo) no moestraron diferencia significativas,
aunque en el sitio B tendieron a presentar unos valores mas bajos. Esto puede mdicar, al
menos para el caso de la cabecera del rio Henares. como fa rectificacion parece
promover una sustitucion de especies y/o variaciones en sus densidades, mas que una
pérdida general de taxones.

No ocurrid lo mismo para la calidad ecologica o biotica (-BMWQ'), puesto
queel tramo rectificado presentd un valor mds bajo que ¢l tramo de referencia. La
posible cansa del bajo valor encontrado para este indice en ¢l sitio rectificado se puede
deber al hecho de que el incremento de sedimentos finos favoreee a determinados
grupos de macroinvertebrados, entre ellos muchos dipteros v oligoguetos, que reciben
un valor numérico bajo en el sistema de puntuacién BMWQ. Por el contranao los grupos
con mayor valoracion (come son muchos plecopteros) no suclen vivir en este medio v
por tanto el valor del indice se reduce en zonas rectificadas debido a su ausencia o baja
abundancia relativa. De esta manera, es evidente que el -BMWQ' puede ser un buen
indice para valorar este tipo de degradacion del habitat fluvial.

A pesar de la clara reduccion del grado de heterogeneidad en el habitat mineral
del sitio B en comparacién con ¢l sitio A o de referencia, aquel presentd una mavor
frecuencia de plantas acudticas, lo cual podria compensar hasta cierto punto su escasa
heterogenerdad en el habitat mineral. Esta demostrado que la mavoria de los grupos de
macroinvertebrados prefieren vivir en hibitats més estables que en los sedimentos finos.
Por otro lado, al igual que para e] sedimento fino, hay determinados grupos que se ven
favorecidos por la presencia de plantas sumergidas, Tal es ¢l caso de las larvas de los
dipteros de la familia Chironomidae que pueden utilizarlas directa o indirectamente
como un recurso frofico, o emplearlas como soporte para fijar sus tubos gelatinosos, v
como refugio para evitar la depredacion.
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El microambiente (velocidad alta) que se crea alrededor de las plantas
sumergidas puede proporcionar un beneficio a las larvas de los dipteros de la fanilia
Simuliidae, las cuales se alimentan filtrando las particulas en SUSPENSION que e
encuentran en la columna de agua, La larva del tricoptero perforador Hydroprila sp.
emplea las plantas acudticas come fuente directa de ahimento, v se han encontrado altas
densidades en dreas colonizadas por plantas sumergidas. Como podemos observar son
muchos los grupos de macroinvertebrados que emplean las plantas acuaticas, esto
podria explicar el gran incremento en la densidad total v en la familia Chironomidae
encontrados en el tramo rectificado.

En cuanto a los parametros fisico-quimicos cabe destacar el elevado nivel de
oxigeno disuelto medido en el wamo rectificado (sitio B) con respecto al tramo bien
conservado o de referencia (sitio A). La explicacion a este fenomeno pucde debersea la
gran abundancia de plantas acuaticas, cuya actividad futosmictica puede incrementar las
concentraciones de oxigeno disuelto durante las horas de luz, y en general modificar el
régimen de concentracién de oxigeno disuelto. La mayor concentracion de cloruro en ¢l
sitio B pudo deberse a que este tramo recoge una mayor superficie de cuenca, pucs o5
un tramo de orden 2 frente al site A que es de orden 1, ¥ por tante al ser una zona
agricola puede incrementarse la concentracion de este ian por el uso de fertilizantes v el
lavado del terreno a traveés de procesos de escorrentia,

Medidas de Conservacién y Restauracion

El rio Henares a lo largo de las dltimas décadas ba experimentado diferentes
alteraciones que han empeorando sus valores paisajisticos, culturales vy ecologicos,
Pricticamente desde su nacimiento se encuentra rectificado para usos agricolas lo que
produce un grave efecto paisajistico y ecologico. Anies estos hechos g5 necesario un
cambio én los usos y una mejora de su calidad ecologica a travis de Ja restauracion de
su cuenca. Para intentar mejorar esta calidad proponemos una serie de actuaciones on
sus tramos altos, especialmente centrados en Ja mejora del habitat para la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos {Tabla 3).

E] primer paso seria recuperar la geomorfologia natural del rio. incrementando
su espacio disponible por medio de una reduccion de las pendientes laterales v
recuperando la sinuosidad fluvial (Figura 4). Estas intervenciones permitirian, entre
otras c¢osas, incrementar la alternancia entre ripidos y remansos, favorecer el
establecimiento y crecimiento natural de la vegetacion de las orillas, ¥ reducir los
cfectos adversos de la agricultura, Todo ello favoreceria la implantacion de la
vegetacion lefiosa en las orillas, lo cual permitiria reducir el grado de insolacion en la
columna de agua, incrementando la estabilidad rmmca y favoreciendo una comunidad
de macroinvertecbrados mas natural. No obstante, debido a que muchos grupos de
macroinvertebrados necesitan de un substrato mineral heterogénco, se propone la
implantacién en el lecho fluvial de una serie de estructuras v materiales. Bntre cstos
cabe destacar los deflectores de ala, los cuales se sitian en Jas orillas y permiten el
mantenimiento de ripidos en las épocas de estiaje (Figura 4). Los rapidos son zonas de
especial importancia a la hora de mantener una comuntdad de macromvertebrados
abundante y diversa.
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Tabla 3. Propuestas de mejora del hdabitat fluvial para los macreinvertebrados
hentonicos de la cabecera del vic Henares.

Propuesta de restauracion Ohbjetivos buscados
Incrementar-¢l espacio - Se reducen los efectos adversos de la agricubura,
fluvial - Permite recuperar la sinuosidad fluvial,

- Se incrementa el espacio para el asentamiento de la
vegetacion de ribera.

Reducir las pendientes - Facilitar el asentamiento y crecimiento de la vepetacion
laterals riparia
- Incrementar la conectividad entre ¢l rio v la vegetacion
de ribera.
Reconstruccion de los - Restaurar la morfologia natural del rio.
meandros fluviales - Incrementar la heterogeneidad del hibitat (rapidos y
pozas).

- Incrementar la heterogeneidad del flujo de agua.

- Incrementar la conectividad entre el rio v la vegeracion
riparia.

- Reducir Ja frecuencia de planias acudticas,

Recuperar fa vegetacion - Proporcionar materia organica aléctona a los
riparia {riberena) natural macroinvertchrisdos bentonicos,
- Inerementar la heterogencidad del habitat orgdnico
(hojas, raicillas, ramas, etc. ).
- Incrementar la estabilidad térmica de la columna de agua.
- Reducirel crecimiento de plantas acuaticas emergentes.
- Reducir la entrada de sedimento mineral fino,

Deflectores en ala - Concentrar el caudal.
- Mantenimiento de rapidos en epocas de estiaje.
- Incrementar la heterogeneidad del habitat mineral,
- Ineremento de la turbulencia y oxigenacion del agua.

Substrato mineral grueso, - Incrementar la heterogeneidad del habitat mineral.
piedras, bolos y presas de - Incrementar la superficie habil dispenible.
bolos - Incremento de la turbulencia y oxigenacion del agua.

- Incrementar la ¢apacidad de retencion de materia
orgdnica aloctona,

Restos de madera y presas - Incrementar la heterogeneidad del hibitat organico.
construidas con restos de - Evitar la erosion de los margenes fluviales.
madera - Incrementar la capacidad de retencion de materia

organica aloctona.
- Favorece el asentamiento de la vegetacion de nbera.
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Figura 4. Propuesias de restauracion para la cabecera del rio Henares. A) reduccion
de pendientes laterales, incremento del espacio fliwvial v revegetacion de las orillas. B
recuperacion de la sinwosidad fluvial v refuerzo de margenes exteriores de meandros
por medio de material rocoso. C) deflectores en ala pava el manitenimiento de rapidos.
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La implantacion de materiales minerales gruesos (piedras, bolos, ete.) y de restos
de madera (roncos, ramas gruesas, etc.) en el bentos fluvial tiene varias utilidades en
restauracion fluvial, por un lado se aumenta la superficie hibil disponible para los
macroiivertebrados ¥ por otro se incrementa la capacidad de retencion de materia
organica aloctona. Ademas permite la creacion de microambientes y refugios para la
tauna acuatica.

El incremento de la capacidad de retencion es muy importante para mantener
una comunidad de macroinvertebrados rica en desmenuzadores eomo comesponde a una
tramo fluvial de cabecera en condiciones naturales. Estas estructuras incrementan
también la turbulencia v por tanto la oxigenacion de la columna de agua, aspecto que
tavorece a la mayornia de grupos de ammales acuiticos,

Otras medidas utiles son la implantacion en las zonas con mayor riesgo de
erosion (margenes exteriores de meandros) de restos de material vegetal o materiales
minerales gruesos, Estas estructuras reducen la erosion en las onillas v favorecen el
asentamiento de la vegetacion lefiosa.

Sin embargo, todas estas medidas de restauracion ne seran eficaces si no se
toman las medidas encaminadas a una buena conservacion de la cuenca del rio Henares,
Para ello seria necesario implementar medidas para la realizacion de unas buenas
practicas agricolas, de tal forma que la conservacion y restauracion resulten ser
mntegrales y eficaces.
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VIII. RIESGO ECOTOXICOLOGICO DE COMPUESTOS
NITROGENADOS PARA LOS MACROINVERTEBRADOS

Alvaro Alonso’ y Julio A. Camargo’
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“Departamento de Ecologia, Universidad de Alcala

Introduccion

En la actualidad, la contaminacion directa por materia organica, la agricultura
intensiva con abonos y fertilizantes, algunas actividades industriales, v el uso masivo de
combustibles fosiles estan contribuyendo a incremientar de forma significativa las
concentraciones de nutrientes inorgdnicos én los ecosistemas acudticos, ocastonando ¢l
conocido fenomeno de la eutrofizacion cultural. Este fenomeno produce graves
alteraciones ¢n la estructura y funcionamiento de los ecosistemas afectados. de forma
que hoy dia la eutrofizacién es uno de los problemas més graves que afectan a los
ecosistemas acuaticos a una escala global,

Muchos de los estudios levados a cabo sobre el tema se han centrado
principalmente en los efectos indirectos sobre las comunidades acudticas (alteraciones
de la estructura trofica, fitotoxicidad, disminueion del exigeno disuclto, ete.) v directos
sobre la salud humana, mientras que los efectos directos (toxicidad) de los nutrientés
sobre los organismos acudticos han sido comparativamente menos  estudiados,
probablemente porque se ha minusvalorado su toxicidad sobre los organismos acudticos
al creer que solo se produce bajo condiciones extremas. Sin embargo, trabajos recientes
han modificado esta idea al indicar que algunas especies de animales prosentan una
clevada sensibilidad a la toxicidad directa de los nutrientes imorganicos nitrogenados 4
niveles normales de oxigeno disuelto.

Dentro de la contaminacion por nutrientes, el amomaco (NH++NH; ), el nitrito
(NOy) y el nitrato (NO3') ocupan un lugar preferente. Estos compuestos nitrogenados
pueden aparecer en los ecosistemas acudticos de forma natural como consecueneia de la
descomposicion  biologica de la maleria orginica, la deposicion ammostérica, la
escorrentia superfieial y subterranea, la disolucion de depositos geoldgicos ricos en
nitrogeno, y la fijacion de nitrdgeno por ciertos micrporganismos procaridticos
(cianobacterias, principalmente). No obstante. diversas actividades humanas estan
incrementando su concentracion en los ccosistemas acualicos: escorrentias en zonas
agricolas y ganaderas, vertidos de estaciones de tratamiento de aguas residuales,
vertidos industriales y urbanos, v deposicion de contaminantes atmosféricos.
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El amontaco no ionizado (NH;) se encuentra en equilibrio guimice con el
amoniaco ionizado ¢ 10n amonic (NH: + OH « NHy-H:0 «» NH, + H:0), Esie
equilibrio estd controlado principalmente por el pH y la temperatura del agua. de ral
forma que un aumento del pH y/o de la temperatura vende a incrementar la
concentracion de amoniace no ionizado (ver Figura 1). La toxicidad del amoniaco total
para los organismos acuaticos se relaciona sobre todo com la forma no 1onizada (NHq).
debide principalmente a su elevada solubilidad en lipidos. lo que facilita su paso a
traves de las membranas biologicas. Entre los efectos toxicos que puede producir en
antmales hay que destacar los siguientes: alteraciones ¢n ¢ movimientoe, inhibicion del
consumo de alimento, alteraciones en el metabolismo v la respiracion, meremento de la
susceptibilidad a enfermedades infecciosas, y por altimo la miuerte.
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Figura 1. Porcentaje de amoniaco no ionizads (NH3) en relacion con ef amoniaco ol
(NH, +NH3) en funcion del pH v Ja temperatura del agna,

En ¢l caso del nitrito, la toxicidad en animales se debe principalmente a la gran
capacidad de este compuesto nitrogenado para oxidar €l hicrro del pigmento respiratorio
hemoglobina, produciende metahemoglobina, que es una moléeula con menor
capacidad para transportar el oxigeno, lo cual puede causar asfixia, El nitrito causa un
efecto similar en ¢l cobre de la hemocianina, que es el pigmento respiratorio de
crustaceos y muchos otros invertebrados, produciendo metahemocianina. El 1on mitrito
penetra en el interior de los animales acudticos a través de las células que captan €l ion
cloruro (C1), localizadas generalmente en las branguias, de tal forma que cuando ¢l CI°
se encuentra a concentraciones elevadas ¢n el agua puede ejercer un efecto protector
frente a la toxicidad del NOy al inhibir competitivamente la captacion de este anion.

La aceion toxica del nitrato se basa en el mismo mecanismo que la del nitrito,
pues una vez absorbido 4 través de las branguias tiene que ser reducido a mitrito para
poder causar toxicidad en los animales acuiticos. No obstante, como la permeabilidad
branguial para el nitrato es significativamente menor que para ¢l nitrito v el amoniaco,
la toxicidad del NO;y™ resulta ser bastante mds baja que la toxicidad del NO. v NH;,
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Entre los organismos acudticos que pueden ser afectados por estos compuestos
nitrogenados hay que destacar a los macroinvertebrados bentonicos. Estos animales
constituyen una comunidad formada por invertebrados que habitan el substrato del
fondo o bentos (grava, arena, sedimentos finos, plantas sumergidas, algas Hilamentosas,
etc.) ¥ que a lo large de su ciclo de vida alcanzan upn tamafio superior a 0,2 mm, Pueden
desarrollar todo su ciclo de vida dentro del agua {moluscos. anfipodos, etc.) o solamente
parte de ¢l (dipteros, efemerdpteros, tricopteros. etc.). Muchos macroinvertebrados se
han mostrado especialmente sensibles a varios compuestos toxicos, lo que les hace muy
adecuados para estudios de ecotoxicologia. No obstante, la creeneia inicial de gue los
macroinvertebrados eran rélativamente insensibles a la toxieidad del amoniaco, el nitrito
v ¢l nitrato, centro la mayoria de los estudios toxicologicos para estos compuestos
nitrogenados en los peces. Esta tendencia ha ido cambiando en los ultimos afios ya que
varias especies de macroinvertebrados han mostrado una alta sensibilidad a la toxicidad
del amoniaco. En el caso del nitrito y el nitrato, ¢l conocimiento de su toxicidad para los
macroinvertebrados duleeacuicolas ¢s bastante escaso.

El rio Henares se ve afectado por numerosas perturbaciones humanas, entre las
mis frecuentes podemos destacar la agricultura intensiva v los vertidos urbanos ¢
industriales. Esto ha generado un importante incremento de las concentraciones de los
compuestos nitragenados en sus aguas, lo que puede ocasionar efectos adversos sobre la
fauna acudtica. Dentro de esta fauna la comunidad de macroinvertebrados representa
una parte importante en biomasa y es la fuente principal de alimento para los peces.
Ademds esta comunidad permite el procesamiento de la materia organica aloctona
(hojas, ramas, restos de raices, etc.) que entra en el rio, especialmente en los tramos de
cabecera, donde este tipo de materia es la principal fuente de alimento. Debido a su
importancia ecolégica se hace necesario realizar una valoracion del riesgo
ecotoxicoldgico que suponen los compuestos nitrogenados para este grupo de animales,
en especial para las poblaciones que habitan la cabeceras del rio Henares. En
consecuencia, el primer objetivo de este trabajo ha sido examinar la toxicidad a corto
plazo del amoniaco, nitrito v nitrato sobre algunas especies de macroinvertebrados que
estin presentes en la cabecera del rio Henares (provincia de Guadalajara). bajo
condiciones de laboratorio, El segundo objetive de este trabajo ha sido determinar
concentracionas seguras a corto plazo para los tres compuestos nitrogenados que
permitan salvaguardar a este grupo de animales, Ambos objetivos son necesarios para
poder llevar a cabo una valoracion del riesgo ecotoxicologico de dichos compuestos
nitrogenados, Indicar, por altimo, que las concentraciones expresadas en este trabajo
estan referidas a la cantidad de nitrdgeno en el amomaco. nitrito o nitrato,

Metodologia

Seleccion, recoleccion v aclimatacion de los macroinvertebrados:

Para este trabajo se seleccionaron cuairo especies de macroinvertebrados que
habitan el rio Henares: el caracol Potamopyreus antipodarin (Gray) (=P, jenkingi
Smith) (Hydrobiidae, Mollusca), la planaria Polveelis feling (Dalyell) (Planariidae,
Tricladida), y los anfipodos Echinogammarus echinosetosus (Pinkster) (Gammaridae,
Crustacea) y Eulimmogammarus roletanys (Pinkster v Stock) (Gammaridace, Crustacea).
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El pequeiio caracol P. antipodarum es nativo de Nueva Zelanda, pero se ha
establecido como especie exotica ¢ invasora en Australia. Europa v Ameérica del Norte,
Ademds. esta especie ha sido encontrada en ecosistemas con elevada contaminacion por
materia biodegradable. La posible tolerancia a los compuestos nitrogenados podria ser
una de las causas de su éxito como colonizador de ecosistemas degradados. Por otro
lado, tanto las planarias como los anfipodos son importantes componentes del
ecosistema fluvial: las primeras cumplen ¢l papel wofico de depredadores, ya que se
alimentan de otros invertebrados vivos, mientras que los segundos desmenuzan la
materia. organica gruesa de origen vegetal que entra en el rio ¥y son por tanto
detritivoros.

Los macroinvertebrados fueron recolectados en ciertos tramos de la cabecera dal
rio Henares (Guadalajara) que, aparentemente, no estaban sometidos a ningin tipo de
contaminacion: anfipodos y caracoles per medio de una red de mano de 0,250 mm de
luz de malla; las planarias separandolas de las piedras recogidas del lecho fluvial
mediante un pincel blando. Una vez recolectados, los animales fueron transportados al
laboratorio en contenedores de plastico con agua de los tramos de recoleceion.

En el laboratorio los maeroinvertebrados eran introducidos dentro de acuarios
con el agua base de los experimentos. Este agua (agua mineral embotellada sin cloro)
presentaba unas propiedades fisico-quimicas similares a las del agua de la cabecera del
rio Henares. La aclimatacion al agua base durd una semana para cada especie. Durante
esta aclimatacion las planarias fueron alimentadas con higado de pollo, mientras que los
anfipodos y caracoles fueron alimentados con hojas maceradas de chopo v algunas
plantas acuaticas procedentes de los tramos de recoleccion.

Realizacion de los bicensavos de toxicid

Para cada una de las cuatro especies seleccionadas se realizaron dos bivensayos
de corta duracion (4 dias), uno para la toxicidad del amoniaco y otro para la toxicidad
del nitrito. La toxicidad a corto plaze del nitrato fue examinada para las dos especies de
anfipodos (5 dias) y para la especie de caracol (4 dias), pero no pude ser examinada
para la especie de planana. Todos los bioensayos fueron realizades por triplicada,
empleando una bateria de pequefios acuarios o recipienies de vidrio (ver Figura 2). Cada
especie fue sometida a los diferentes bioensayos por separado, utilizando 8 o 10
individuos por concentracion problema y control, v usando 5 o 6 concentraciones
problema y un control por replica. Las concentraciones problema se obtuvieron
anadiendo al agua base una cantidad previamente caleulada de sales nitrogenadas
(NH4C1, NaNO; ¥ NaNO;), no disolviendo logicamente ninguna sal en los acuarios o
recipientes control.

En los bioensayos con amoniaco v nitrito no se utilizaron sistemas de aireacion
con el fin de evitar su oxidacion. Para el bioensayo con nitrato se utiliz0 una aireacion
suave mediante pequefios compresores y difusores. No obstante, la concentracion de
oxigeno disuelto fue suficiente en todos los casos (valor medio entre 6,6 y 7.7 mg
0y/L). También se mantuvieron en un rango adecuado los valores de pH y temperatura
del agua (valores medios entre 7.8 y 8.1 y entre 16,4 y 17,9 °C), los cuales se wtilizaron
ademas para calcular la concentracion de amoniaco no onizado segtin la Figura 1.
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Figura 2. Disefo experimental wtilizado en loy diferentes bioensayos, v un detalle de
fas recipientes de vidrio empleados ifotografic superior). La maver intensidad de color
representa un incremento en la concentracion del compuesio nitrogenade,

Ademas, la dureza del agua fue alta (valor medio entre 241 ¥ 293 mg CaC0O5/L).
Por otra parte, durante los bieensayos, las aguas control ¥ problema fueron renovadas
diariamente, Para reducir el efecto potencial de la evaporacion sobreé las concentraciones
problema, los pequefios acuarios o recipientes estuvieron cublertos con tapas de vidrio.
Los macromvertebrados no fueron alimentados durante los bioensavos, v los mdividuoy
muertos eran contados y retirados cada dia.

Céleulo de las concentraciones letales v seguras:

Para valorar la toxicidad del ‘amoniaco, el nitrito v el nitrato se caleulo el
pardmetro de la concentracion letal (CLX a Y horas): concentracion de 10Xico que mata
a un porcentaje de la poblacion estudiada (X) después de un tiempo de exposicion (Y).
Este pardmetro es utilizado ampliamente en ecotoxicologia, y permite comparar la
gensibilidad a un toxico o compuesto quimico entre-diferentes especies hiologicas. Las
concentraciones letales caleuladas fueron la CLS0 a 24, 48. 72, 96 y 120 horas, y la
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CLO01 a 96 y 120 horas, junto con sus respectivos limites de confianza al 95%. Para
ello se empleé el programa informatico MPA (Muliifactor Probit Analysis). Esta
metodologia resuelve la ecuacion concentracidn-tiempo-respuesta simultaneamente por
medio de una regresion lineal miltiple. Los valores calculados de CLO.01 pueden ser
utilizados como concentraciones seguras a corto plazo (96 o 120 horas) pues
representan la concentracion de amoniaco, nitrito o nitrato que afecta al 0,01% de los
individuos de cada poblacidn empleada. La sensibilidad a un téxico se considerd
significativamente (P<0.05) diferente entre especies cuando los limites de confianza al
95% para un mismo tiempo de exposicion no solapaban. En todos los casos las
eoncentraciones letales se expresaron en ppm (mg/L).

Resultados

Conecentraciones letales v seguras a corto plazo para ¢l amoniaco:

En las cuatro mpecms el incremento de la concentracion de amoniaco v el
tempo de expos:cmn causd un aumento de la mortalidad. Por el contrario. los controles
no. mostraron ninguna mortalidad, indicando que las condiciones fisico-quimicas
durante la cjecucion de los bivensayos fueron adecuadas. Las CL30 caleuladas se
muestran en Tabla 1. Para un tiempe de exposicion de 96 horas, la especie mas tolerante
fue el caracol P. antipodarum, seguida de los anfipodos £ echinosetosus v E. toletanus.
La especie mas sensible fue la planaria P. felina. Este mismo patron fue evidente para
72, 48 y 24 horas de exposicion. Se puede afirmar que de las cuatro especies estudiadas
la mids sensible. significativamente (ausencia de solapamiento entre limites de
conflanza), a la toxicidad del amoniaco segin el pardmetro de la CL50 es la planaria P,
felina, Sin embargo, las concentraciones seguras a corto plazo (CLO01 a 96 horas)
mostraron un valor similar para las cuatro especies (Tabla 2). no habiendo diferencias
significativas entre ellas.

Concentraciones letales v sepuras a corto plazo para ¢l nitrito:

Al igual que para el amoniaco, ningin macroinvertebrado murié en los
controles. La mortalidad en los tratamientos con nitrito incremento con la concentracion
y el tiempo de exposicion, Las CL30 calculadas se muestran en Tabla 3. Para un tiempo
de exposicion de 96 horas. P. antipodarum volvid a ser la especie més tolerante, pero
esta vez seguida de P. felina. Las dos especies de anfipodos mestraron unos valores de
CL50 mucho mas bajos y, por tanto, una mayor sensibilidad a la toxicidad de los jones
nitritos que ¢l caracol y la planaria. Este mismo patron también fue evidente para 72, 4%
¥ 24 horas de exposicion. Ademds, a diferencia de lo que ocurre para el amoniaco, las
concentraciones seguras a corto plazo (CLO01 a 96 horas) indican una elevada
sensibilidad de E. echinosetosus y E. toletanus en comparacion con las sensibilidades
mostradas por P. antipodarum y P. felina (Tabla 2).

Concentraciones letales v seguras a corto plazo para el nitrato:

Tampoco se observd mortalidad en los controles de todos los bioensayos. La
mortalidad en los tratamientos con nitrato inerementd con la concentracion v el tiempo
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de exposicion. Las CL50 calculadas se muestran en Tabla 4. Tal como se esperaba,
estos valores indican claramente que tanto las dos especie de anfipodos como la especie
de caracol son mucho menos sensibles a la accidn toxica del nitrato gue a la accion
toxica del amoniaco y el nitrito. Ademds, P. antipodarim mostrd una mayor tolerancia
a la toxicidad del nitvato que E. echinosetosus v E. toletanus, hecho que no resulta
sorprendente  pues coincide con lo observado para la toxicidad del nitrito. Las
concentraciones seguras a corto plazo (CLOOL a 96 v 120 horas) indican una elevada
sensibilidad de ambas especies de anfipodos en comparacidn con la sensibilidad
mosttada por P. antipodarum (Tabla 2).

Tabla 1. Valores (ppm NH;-N} de la CL50 a 24, 48, 72 y 96 horas de exposicidn para
las cuatro especies de macroinvertebrados. Entve paréniesis se muestran los limites de
confianza al 95%,.

Especie 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas

— —— 2.72 223 209 2.02
Gl St e (2.28-3.14) (1.78-2.66) (1.63-252) (1.56-2.4%)
Echinogammarus echinasetosus e 28 1 e
CRINGEAIMMAID CONDSERiis. (12001 | (1 44-1.66) T125-143) (1.10:1.34)
Eunlimnogammearus toletanus 2 0.e0 9.19 B
0% e (1.09-1.40) (0.75-0.86) (0.64-0.76) (0.59-0.72)

0.67 (.47 041 0.39

Folpelss fetin (0.47-1.04) (0.39-0.58) (0.34-0.53) (0.31-0.51)

Tabla 2. Concentraciones seguras de amoniaco (ppm NH-N) v nitrito (NO»-NJ a corto
plazo (CLO,0I a 96 horas), y las concenlraciones seguras de nitrato (ppm NOwN) a
corto plazo (CLOOT a 120 horas para los anfipodos y CLOOI a 96 horas para P,
antipodarum). Entre paréntesis se muestran los [imites de confianza al 93%.

Especie MN-NH- MN-N0- MM
Poramopyreus antipodarum 0.16 (0,04-0,30) 33 (9.5-64.6) 195 (123-263)

Polvcelis felina 0.12 (0.03-0.18) 3.45(1.37-6.1%8) =
Echinogammarus echinosetosus 0,19 (0.12-0.27) 0,11 (0,04-0.21)  2.8(1,0-5.2)

Fultmnogammarus loletanus 0,15 (0,09-0.21) (.04 (0,01-0,08) 4.4(1.6-7.9)
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Tabla 3. Valores (ppm NOxN) de la CL50 a 24, 48, 72 v 96 horas de exposicion para
las cuairo especies de macroinvertebrados. Entre paréntesis se muestren los lmites de
confianza al 95%.

Especie 24 horas 4% horas 72 horas 96 horas
) 2134 By 624 F35
Fotamopyrgus anfipodanim (130 a568) (117.1043)  (522.759)  (433-666)
787 141 T98 a0
Polycelis felina (507-1316)  (122-166)  (68.3-929) (49.2-72.1)
Echinogammarus echinosetosus i =74 i 2p1¥
: ! (6.05-10L1y  (3,364.30) (2.59-3.34)  (2.23-3.00)
Eulimnogarmmarus toletanus 18 44 o T 2,09
NG (112-36.2)  (362-548) (227-3,19) (172254

Tabla 4. Valores (ppm NO;-N) de la CL30 a 24, 48, 72, 96 v 120 horas de EXPOSIcion.
Entre paréniesis se muestran los limites de confianza al 93%.

Especie 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 12(0) horas
F{Jfﬂjnﬂpy}ﬂug' EEH]'Q L2497 1121 1342 =
antipodarim (1736-2438)  (1218-1407)  (1052-1305)  (969-1126)
Echinagammeruy ) 16,9 748 f2.5 563
echinosetosus (86,6-140,5)  (614-966)  (506-81.9)  (44.7-74.5)
Eulimnogammarus - 180,3 109.2 85,0 731
foletanus (135,6-266:4) (B4,9-148,1)  (63.6-1168)  (52.6-102.8)
Discusidn

El presente trabajo ha mostrado que la planaria P. fefina es bastante sensible a la
toxicidad del amoniaco. Del mismo modo, el nitrito v el nitrato pueden ser altamente
toxicos para las dos especies de anfipodos estudiadas (E. foletanus ¥ E. echinosetosus).
Toedo ello queda mas patente cuando los valores de CL50 a 96 horas caleulados se
comparan con los valores disponibles para otras especies de macroinvertebrados
dulceacuicolas (Tablas 5, 6 y 7).

Los datos para el amoniaco muestran el amplio margen de tolerancia de los
macroinvertebrados, con rangos que van desde 0,11 hasta 15.07 ppm NHy-N (Tabla 5).
Los mas sensibles son los moluscos bivalvos de la familia Unionidae (Fillosa iris,
Lampsilis cardium y Lampsilis fasciola). En cambio, ] caracal P antipodarion parece
ser ¢l molusco més tolerante, lo que podria facilitar su presencia y permanencia en
zonas con elevada contaminacion por materia biodegradable de algunos rios EUTDPEOS,
ncluyendo el rio Henares. Para el caso de los crusticcos su margen de tolerancia es
muy amplio, desde la especie més sensible. Hvalella azteca, hasta la més resistente,

16l



Alvaro Alanse v Julio A. Camargo

Tabla 5. Valores (ppm NH;-N) de las CL30 a 96 horas de exposicion para diferentes
especies de muacroinveriebrados de agua dulce recogidos en la bibliografia, Los
nombres en negrita son las especies del presente estudio. El asterisco indica la media
de varios valores de CL50, DB = Dureza baja (<42 ppm CaCOj3). DM = Dureza media
(100 ppn CaCOs). DA = Dureza alta (270 ppm CaC(0;).

Especie Lirupo CLA0
Orconecies Immunis Crusticeo 15.07
Chrironomus riparins Insecto 6.6-0.4
Cherax quadricarinatus Crustiacen 4.40
Asellus racovitzai Crustaceo 4,13
Hyalella azteca (DA) Crusticeo 3,76*
Chiranginus tenians Insecio G i
Lambriculus variegatis Oligoqueto 2,91
Crangoma psendogracilis Crustacen .57
Hydropsvehe angustipennis Insecto 2,43
Hyvalella azteca (M) Crusticen 2.5
Potamopyrgus antipodarum Molusco 2,02
Helizama trivolvis Maolusco L. Ghe
Asellus aguaticus Crusticeo 1,89%
Cranmmarus pulex Crustaceo 1.69%
Physa gyrina Molusco 1.61%
Limnodrilus hoffineisterd Oligogueto I,58%
Grammaris pidex Crustaces 1,54
Ephemerella ignita Insecto L32%
Beetis rhodasni Insects 1.40%
Physa fontinalis Molusco L40%
Chironomus riparius Insecto 1.36*
Leuctra inermis Insecto |33
Echinogammarus echinosetosus Crustaceo 12
Gamimarus dueheni celticus Crustigen 1A%
Cherax quadricaringtus Crustaceo .98
Hyalella azteca (DB) Crustaceo .86*
Lymnaeg stagnalis Molusco p.82%
Enlimnogammarus foletanys Crustacen 0,65
Paratya curviFostvis Crusticen 0,62
Polveelis tenuis Planaria PRy
Lumbriculus variegalis Oligogueto 0,57
Sphaerium novaezelandiae Molusco (1,49
Polycelis felina Planaria 0,35
Crangonyx psetidogracilis Crustacen (336
Pyenoceniria evecta Insecto 0,33
Lummthrictlus vaviegains Oligogueto 0,29
Lampsilis fasciola Molusco 0,26*
Hyalella azteca (DB) Crustdceo 016
Lampsilis cardium Molusco 0,15%
Villosa ivis Molusco 0.11*

Orconectes immunis. De las dos especies de crusticeos anfipodos estudiadas en el
presente trabajo, £. felefanus es la mas sensible con una CL50 a 96 horas parecida a la
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del cangrejo nativo de Nueva Zelanda Paratva curvirostris. Solamente los anfipodos
Hvalella azteca y Crangonyx pseudogracilis mostraron valores de CL50 inferiores al
calculado para E. toletanus. Por el contrario, la informacion disponible sobre la
toxicidad del amoniaco para las planarias es bastante escasa (solo dos especies),
Polyeelis felina siendo ligeramente més sensible que P. fenuis. No obstante, a pesar de
los pocos datos existentes, parece ser que el grupo de las planarias tiene una sensibilidad
elevada. En cambio, los oligoquetos e insectos muestran una alta tolerancia pues la
mayoria de las especies presentan valores de CL50 superiores a | ppm NH;-N,
Solamente el tricoptero de Nueva Zelanda Pyenocentria evecta v el oligogueto
Lumbriculus variegatus muestran sensibilidades inferiores a £, fefina.

La mayor sensibilidad mostrada por P. feling a la toxicidad del amoniaco con
relacidn a las otras tres especies estudiadas (P. antipodarom, E. echinosetosus y E.
tofetanus) puede ser explicada en base al mecanismo de excrecion de las planarias. Este
grupo carece de un sistema de transporte de fluidos y eliminan el nitrogeno proteico en
forma de ién amonio a través de la pared de su cuerpo mediante difusién simple. Una
concentracion elevada de amoniaco total {NH¢'+NH3} en ¢l medio acudtico podria
dificultar este proceso de eliminacion, haciendo que el amoniaco no ionizado alcance
niveles tixicos en el interior del organismo. Las otras especies estudiadas en este trabajo
presentan mecanismos especificos de elimmnacion para el 1on amonio: los anfipodos por
medio de glandulas excretoras situadas en las antenas y posiblemente a travds de las
branquias; los moluscos a través del poro excretor situado en la cavidad del manto,
Estos mecanismos eliminan de forma mis eficaz el amonio residual. de tal forma que el
aumento de amomaco en los fluidos intemos puede ser mas lento que en el caso de las
planarias, permitiéndoles de esta manera soportar concenfraciones mas elevadas.

Los datos para el nitrito muestran que FP. aniipodarion es la especie mas
tolerante, seguida de P. felina (Tabla 6). Por el contrano, las dos especies de anfipodos
estudiadas (£, echinosetosus y E, telefanus) muestran una tolerancia relativamente baja
a este compuesto nitrogenado. Solo el efemerdptero Hexagenia sp. v el cangrejo
australiano Cherax guadricarinatus muestran valores de CL50 a 96 horas mds bajos que
los caleulados para E. echinosetosus y E. toletanus. No obstante, el cangrejo australiano
¢xhibe una tolerancia bastante mayor al nitrito durante la realizacion de otro estudio,
debido probablemente a 14 elevada concentracion de cleruro en el agua empleada. pues
una concentracion alta de este anion puede reducir la accion téxica del nitrito. La causa
de este fenomeno parece ser la competencia entre CI' y NO» durante su transporte
active a través de la membrana de las células que tienen la funcion principal de captar el
ion cloruro, las cuales se encuentran generalmente situadas en las branguias.

En los anfipodos, el nitrito tiende a oxidar ¢l cobre del pigmento respiratorio
hemocianina, reduciendo su capacidad para transportar oxigeno a las células, lo cual
puede ocasionar la muerte de estos invertebrados. La carencia en las planarias de
estructuras especificas para el intercambio gaseoso v de pigmentos respiratorios podria
explicar la mayor tolerancia de P. felina al nitrito con respecto a la baja tolerancia de E.
echinosetosys vy E. toletanus. Sin embargo. debido a que los moluscos también
presentan £] pigmento respiratorio hemocianing, en la tolerancia elevada de P
antipodartm a la toxicidad del nitrito estarian implicados otros factores fisiologicos.
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Tabia 6. Concentraciones letales 30 (ppm NO»N} a 96 horas de exposician para varias
especies de macroinvertebrados de agua dulce recogidos en la bibliografia. Se muesira
el valor medio de la eoncentracion de clovuro (ppm CT) empleada en cada bioensavos.
Los nombres en negrita son las especies del presente estudio.

Especie ] Grupo CL30  C1
Potamopyrgus antipodarum , Molusco 535 56
Puolyeelis sp. Planaria 61.6 30
Polycelis felina Planaria 60,0 56
Cherax guadricarinatus Crustaces 259 450
Gammarus sp. Crusticeo 123 30
Helisoma trivolvis Molusco 10,9 26
Procambarus clarkii Crustacee 8,91 22
Grammarus fasciatus Crustaceo 5,89 26
Echinogammarus echinosetosus  Crusticeo  2.59 56
Ephemerella sp. lnsecto 2.5 30
Eulimnogammarus toletanus Crusticeo 2,09 56
Hexagenia sp. Insecto |4 30
Cherax quadricarinatus Crustaceo 1,03 -

De forma similar que para el nitrite, los dates para el nitrato muestran que P
antipodarum es la especic mas tolerante, mientras que £ echinosetasus ¥y E, toletanny
son las especies de macroinvertebrados dulceacuicolas mis sensibles (Tabla 7). Los
tricopteros Hydropsyche exocellata, Cheumatopsyehe petiti € Hydropsyehe occidenialis
muestran sensibilidades intermedias aunque més cercanas al rango de los anfipedos que
al rango del molusco.

La elevada tolerancia de P. entipodariom a la toxicidad del nitrato, nifrito y
amoniace, podria explicar en parte el éxito colonizador que esta especie exdtica estd
teniendo en muchos ambientes acuaticos sometidos a contaminacion organica y por
nutrientes.

Tabla 7. Concentraciones letales 50 (ppm NOw-N) a 96 horas de exposicion para varidas
especies de macroinvertebrados de agna dulce recogidos en la bibliografia. Las
nombres en negrita son las especies empleadas en el presente estudio. El avterisco
indica la media de varios valores de CL30.

Especie Grupo CL50
Potamopyrgus antipodarum Molusco 1042
Hydropsyche exocellata Insecto 270
Cheumatopsyche petiii Insecto 140*
Hydropsyche oceidentalis Insecto 103#*
Eulimnogammarus toletanns Crustaceo  85.0

Echinogammarns echinosetosus  Crustacen 625
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Valoracion del Riesgo Ecotoxicoldgico

La cabecera del rio Henares sufre una elevada contaminacion por materia
OTgAnica y por nutrientes que genera un incremento en las concentraciones de amoniaco,
nitrito v nitrato. De hecho, hemos cuantificado concentraciones de hasta 0,15 ppm NH;-
N, 0,31 ppm NOz-N y 4.2 ppm NO;-N en tramos de cabecera afectados por vertidos
deficientemente depurados.

La elevada concentracion de amoniaco no ionizado medida en cabecera se
encuentra dentro de los intervalos de confianza de las concentraciones seguras a corto
plazo para las cuatro especies de macroinvertebrados estudiadas (Tabla 4: 0,03-0.30
ppm NHz-N). En consecuencia, esa concentracion relativamente alta no causaria efectos
letales en estas especies durante un corto periodo de exposicion (96 horas). pero podria
ocasionar efectos taxicos sobre sus poblaciones si la exposicion fuera mas prolongada.
Esto convierte al amoniiaco no ionizado en un compuesto nitrogenado con eierto riesgo
ecotoxicologico en el rio Henares.

Similarmente, la elevada concéntracién de mitrato medida en cabecera se
encuentra dentro de los intervalos de confianza de las concentraciones seguras a corto
plazo para las dos especies de anfipodos estudiadas (Tabla 4; 1.0-7.9 ppm NO«-N). En
consecuencia, esa concentracidn relativamente alta no causaria cfectos letales en estas
especies durante un corto periodo de exposicion (120 horas). peéro podria ocasionar
efectos toxicos sobre sus poblaciones si la exposicion fuera mas prolongada. Esto
convierte al nitrato en un compuesto nitrogenado que también posee cierto riesgo
ecotoxicologico en el rio Henares.

La elevada concentracion de nitrito medida en cabecera supera los intervalos de
confianza de las concentraciones seguras a corto plazo para las dos especies de
anfipodos estudiadas (Tabla 4; 0.01-0.21 ppm NO:N) En consccuencia, esa
concentracion relativamente alta no solo pedria ecasionar efecios toxicos durante una
exposicion mas prolongada (como en los casos del amoniaco v ¢l nitrato), sino que
también podria causar cierta letalidad durante un tiempo de exposicion coro (96 horas).
Esto confiere al nitrito un mayor riesgo ecotoxicoldgico para los macreinvertebrados
mas sensibles (los anfipodos) en ¢l rio Henares.

Diversos factores ambientales pueden, no obstante. modificar la toxicidad de los
compuestos nitrogenados. Concentraciones elevadas de cloruro podrian reducir la
accion toxica del nitrito. Ademas, la presencia en el agua de otros contaminantes, asi
come las bajas concentraciones de oxigeno disuelto derivadas de la descomposicion de
la miateria orgdnica, podrian potenciar la toxicidad de estos compuestos.

Medidas de Conservacién

Ante la sensibilidad mostrada por algunas especies de macroinvertebrados a la
toxicidad de los compuestos nitrogenados, y debido a sus concentraciones relativamente
elevadas en ciertos tramos de cabecera, se hace necesario mejorar la calidad fisico-
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quimica de las aguas del rio Henares. Esta mejora puede conseguirse reduciendo la
carga de materia organica v de nutrientes que recibe el rio como eonsecuencia de clertas
actividades humanas. Para ello es muy recomendable una depuracion adecuada y
suficiente de las aguas residuales (industriales y urbanas). asi como ¢l desarrolle de
practicas agricolas que causen el menor impacto ambiental pesible (menor use de
fertilizantes, reducir la actividad agricola en los mirgenes fluviales, etc.).
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Introduccion

Los vertebrados ectotermos (peces, anfibios v reptiles) son animales que se
caracterizan por poseer-columna vertebral y usar la energia ambiental para regular su
temperatura corporal, la cual varia en mayor o menor medida con la del ambiente, a
diferencia de los vertebrados endotermos (aves y mamiferos) que usan la energia
metabolica para autorregular ¥ mantener mas o menes constante su lemperatura
corporal.

Los peces son los vertebrados mejor adaptados al medio acuatico, pues la gran
mayoria posee respiracidn branquial y aletas natatorias, De las tres clases de peces que
se reconocen a nivel mundial, agnatos (peces sin mandibula), condrictios o
elasmobranquios (peces cartilaginosos), y osteictios (peces dseos), son estos Ultimos los
que con dhferencia presentan una mayor diversidad (imas de 50.000 especies conocidas).
Los primeros peces oseos pudieron desarrollarse hace mas de 400 millones de afios a
partir de placodermos antecesores.

Los anfibios fueron los primeros veriebrados en -aparecer sobre la superficie
terrestre hace mas de 350 millones de afios, a partir de peces dseos pulmonados con
aletas lobuladas. De los dos grupos principales de anfibios que se reconocen a nivel
mundial, urodelos (anfibios con cola) vy anuros (anfibios sin cola), son estos ultimos los
que presentan una mayor diversidad (unas 5.000 especies conocidas). Ademas, los
anuros estan mejor adaptados que los urodelos para moverse sobre el medio terrestre,
aunque en ambos casos muchas especies siguen dependiendo del medio acudtico para su
reproduccion.

Los reptiles evolucionaron en el medio terrestre a partir de anfibios ancestrales,
hace mas de 300 millenes de afios, con logros evelutivos tan relevantes como una
respiracion pulmonar perfeccionada ¥ el huevo amnidtico. No obstante, muchos grupos
de reptiles desarrollaron adaptaciones significativas al medio acudtico, como los
extintos ictiosaurios y plesiosaurios, y los aln presentes cocodrilos v tortugas. Incluse
en los otros dos grupos de reptiles que hoy dia se reconocen a nivel mundial, lagartos y
serpientes (con diferencia los mas diversos), podemos encontrar representantes
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asociados a ccosistemas acudticos, aungue la gran mavoria (incluvendo cocodrilos vy
tortugas) depende del medio terrestre para su reproduccion.

Desgraciadamente muchas poblaciones de vertebrados ectotermos (v también
endotermos) estan disminuyendo o desaparcciendo de mancra irremediable debido a
diversas causas antropogeénicas como la contaminacion y destruccion de los
ecosistemas, el uso desmesurado e insostenible de los recursos, v la introduccion
creciente e incontrolada de especies exdticas, con la consiguiente pérdida de
biodiversidad a multiples escalas (local, regional, global). Estas mismas causas de
alteracion y amenaza también son evidentes en el rio Henares v sus tributarios,

Peces

En la cuenca del rio Henares podemos encontrar al menos trece especies de
peces, de las cuales siete son autdctonas y seis son inroducidas o exdticas. Fstas
especies pertenccen a siete familias diferentes: Salmonidae (truchas), Cyprinidae
(barbos, bermejuelas, bogas, cachos, calandinos. carpas, eobios). Cobindae
(colmillejas), Esovidae (lucios), letaluridae (peces gato), Centrarchidae (peces sol), v
Poecilildae (gambusias). Los ciprinidos presentan individuos a lo largo de
practicamente toda la cuenca fluvial, mientras que la distribucion espacial de otras
familias, como los salmonidos, se encuentra mds restringida (Figura 1),

Familia Salmonidae:

Salmo trurta (truchas)

Es el salméomdo autdctono mas abundante de la Peninsula [hérica v de otras
regiones palearticas. En la cuenca del rio Henares podemos encontrar poblaciones en los
tramos altos, principalmente de los rios Sorbe, Bornova y Dulce, manteniéndose en
algunos casos gracias a repoblaciones periddicas para la pesca deportiva. También es
posible encontrar ejemplares en los embalses de Belefia y Alcorlo, ¢ incluso rio abajo de
los mismos como consecuencia de la descarga de aguas mis frias. No obstante. debido a
que es bastante exigente respecto a las condiciones del medio acuatico, la trucha comin
desaparece en zonas contaminadas y degradadas. Su alimentacion se basa en arropodos
acudticos (insectos, crusticeos), pudiendo consumir también pequenos peces v anfibios.
sobre todo las truchas de mayor tamanio. La reproduccion ocurre a finales de otofio o
principios de invierno, cuando las hembras maduras depositan los huevos en la arena o
grava del fondo para que los machos los fertilicen. Es un pez de talla media que. en
nuestras latitudes, no suele superar 40cm de longitud.

Familia Cyprinidae:
Barbny bocagei (barbos)
En la Peninsula Ibérica el género Barbus incluye un nimero relativamente

elevado de endemisnios (hasta siete especies endémicas han sido identificadas). En la
cuenca del rio Henares los barbos se distribuyen principalmente por los tramos bajos v
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medios, realizando migraciones hacia los tramos altos durante la época de freza. Su
alimentacion s¢ basa en invertebrados acudticos (insecios, crusticeos. moluscos,
anélidos). La reproduccion tiene lugar durante la primavera, cuando las hembras
maduras depositan los huevos en el fondo de arena o grava, siendo fertilizados por los
machos que presentan unos tubérculos nupciales en la cabeza. Peces de talla grande, lo
normal es que no superen los 70cm (Foto LA).

Chondrostoma spp. (bermejuelas v bogas)

Es el género de peces continentales con mayor numero de endemismos en la
Peninsula [bérica (hasta ocho especies endémicas han sido identificadas). En la cuenca
del rio Henares podemos encontrar poblaciones de €. areasdi (bermejuela) v C
polvlepis (boga). La bermejuela es mas exigente en cuanto a las condiciones del medio
acudtico, y por este motivo se sitia preferentemente en los tramos medios v altos, a
veces formando asociacion con la trucha. La boga vive sobre todo en los cursos medios
y bajos, formando asociaciones con el barbo v realizando migraciones rio arriba antes
del desove. Ambas especies son gregarias, ¥ su alimentacion mncluye no solo pequenos
invertebrados sino también vegetacion acuitica y defritos. La reproduccion ocurre
durante la primavera, con las hembras maduras depositando los huevos sobre el sustrato
sumergido para que los machos los fertilicen, Las bermejuelas son mas pequedias v no
suclen alcanzar los 1 1em, pero las bogas pucden superar 20cm de longitud (Folo [B).

Squalius spp. (cachos y calandinos)

Este género incluye un nimero apreciable de endemismos en la Peninsula
Ibérica (hasta cuatro especies endémicas han sido identificadas), En la cuenca del rio
Henares podemos encontrar poblaciones de & pyrenaicus (cacho) y 8 alburnoides
(calandino). Ambas especies son gregarias v bastante ubiguistas, siluandose tante en
tramos altes como en cursos medios ¥ bajos. Aunque poco exigentes respecto a las
condiciones del medio acuatico. tienden a desaparecer en zonas contaminadas y
degradadas. Su alimentacion consiste principalmente en pequefios insectos y crusticeos.
La reproduccion tiene lugar a finales de primavera o principios de verano, cuando las
hembras maduras depositan los hueves sobre el fondo del rio para que los machos los
fertilicen. Curiosamente, los calandinos son en su mayoria hembras triploides gue
producen ovulos de los cuales se elimina el genoma patemno. siendo posteriormente
fertilizados por espermatozoides de los cachos, Este raro mecanmismeo reproductivo se
denomina hibridogénesis. Los calandinos no suelen superar 10em de longitud, pero los
cachos alcanzan con frecuencia los 15cm (Fotos 1C v 1D),

Cyprinus carplio (carpas)

Es una especie originaria de Eurasia que fue introducida en muchas regiones de
Europa durante la época de los romanos. En la Peninsula Ibérica parece que fue
introducida durante la dinastia de los Habsburgo (siglos XVI y XVII). En la cuenca del
rio Henares podemos encontrar poblaciones en el curso bajo del propio rio, pues
prefiere aguas de poca corriente y temperatura relativamente elevada, siendo adenyis
bastante resistente a la contaminacion. También podemos encontrar carpas en los tramos
medios e incluso altos con aguas embalsadas (embalse de Alcorlo, por ejemplo). Su
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Figura 1, Distribucidn general de los peces autdctonos meas comunes en la cuenca del
rio. Henares. Los ciprinidos presentan individuos a lo largo de praciicamente toda la
cuenca fluvial, mientras gue los salmidnidos (truchas) se distribuven principalmenie por
las zonas de cabecera,
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Foto 1. Ciprinidos autéctonos gue podemios ehcontrar-en la cuenca del vio Henares! 4)
barbo; B) boga! C) cacho; D) calandino. (Fotos Pilar Vizeaino Martinez, Gonzalo
Alonse de Santocildes v Diego Gareia de Jalon).
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almentacion se basa en invertebrados acuaticos, pero también consumen algas
filamentosas, plantas acudticas, alevines de peces, y detritos. A este respecto hay que
sefialar que las carpas adultas pueden causar un efecto negative sobre la vegetacion
acuatica, asi como remover el sedimento del fondo vy enturbiar la columna de agua,
alterando indirectamente el habitat natural de otros animales acuaticos. La reproduccion
ocurre a finales de primavera o principios de verano, cuando las hembras maduras
depositan los huevos sobre la vegetacion sumergida para que los machos los fertilicen.
Es un pez grande y robuste que, bajo ciertas condiciones, puede alcanzar el metro de
longitud aungue o normal es que no supere los 60cm.

Gobio gabio (gobios)

Es una especie autdctona de la Peninsula Ibérica (cuencas de los rios Ebro v
Bidasoa) ¥ que se distribuye por la mayor parte del continente europen. Su existencia en
los cursos fluviales del norte v centro peninsular parece que ha sido posibilitada por la
accion humana. En la cuenca del rio Henares podemos encontrar poblaciones en los
tramos medios y altos, pues es relativamente exigente respecto a las condiciones del
medio acudtico, necesitando un sustrato limpio y libre de sedimentos para reproducirse.
Lios gobios son peces claramente de fondo gue se alimentan sobre todo de pequefios
invertebrados bentonicos (crusticeos, insectos, moluscos, anélidos). La reproduccion
tiene lugar a finales de primavera o principios de verano, cuando las hembras maduras
depositan los huevos en el fondo arenoso para que los machos los fertilicen. Son peces
de pequeno tamafo que no suclen superar 15em de longitud.

Familia Cobitidae:
Cohitis paludica (colmillgjas)

Es una especie endémica de la Peninsula Ibérica, En la cuenca del rio Henares
podemos encontrar poblaciones en los tramos medios ¢ incluso altes, pero con poca
corriente, siendo relativamente exigente en cuanto a las condiciones del medio va que
vive asociada a sustratos de arena o grava y con vegetacion acudtica. Las colmillejas
son peces claramente de fondoe, con un cuerpo alargado v sin vejiga natatoria, gue
suelen esconderse parcial o totalmente dentro del sustrato. Se alimentan principalmente
de pequefios invertebrados bentonicos, aunque también comen algas y detritos. La
reproduccion ocurre a finales de pimavera o principios de verano, cuando las hembras
maduras depositan los huevos en la arena o grava del fonde para que los machos los
fertilicen. Son peces de talla pequefia que no suelen alcanzar 15¢m de longitud,

Familia Esocidae;

Esery fucius (lucios)

Esta especie tiene una distribucién circumpolar, ocupando de forma natural
amplias dreas de América del Norte y Eurasia. En la Peninsula Ibérica fue introducida
con fines deportivos en 1949, encontrandose hoy dia dispersa por toda la geografia
peninsular. En la cuenca del rio Henares podemos encantrar lucios en los tramos bajos,
medios ¢ inclusoe altos, con escasa corriente v vegetacion acudtica. Son grandes
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depredadores con una dieta relativamente mixta: se alimentan de invertebrados durante
las primeras fases de su vida, pasando gradualmente a consumir peces a medida gue
crecen, También pueden consumir anfibios, reptiles. polluelos y micre-mamiferos,
sobre todo los lucios de mayor tamafio. La reproduccion tiene lugar a finales de mvierno
o principios de primavera, cuando las hembras maduras depositan los huevos sobre la
vegetacion sumergida para que los machos los fertilicen. Es un pez grande v fuerte que
puede superarlos 75¢m (Foto 2A).

Familia Ictaluridae:

Ameiurus melas (peces gato)

Esta especie es nativa del centro y este de Norteamérica. En la Peninsula Ibérica
fue introducida a principios del siglo XX, distribuyéndose hoy dia por las cuencas de los
rios Ebro, Llobregat, Jucar y Tajo. En la cuenca del rio Henares podemos encontrar
poblaciones en el curso bajo del propio rie, pues prefiere aguas lentas y de fondo
limoso. Adem#s es bastante resistente a la contaminacion y tolera temperaturas
relativamente elevadas. Su alimentacion es variada, consumiendo invertebrados, peces,
algas, macrofitos v detritos. La reproduccion ocurre a finales de primavera o principios
de verano, cuando las hembras maduras depositan los huevos en pequefias depresiones
del fondo, siendo entonces fertilizados por los machos que aparentemente se encargan
de defender la puesta. Es un pez de talla media que, en nuestras latitudes, raramente
supera 40cm de longitud (Foto 2B).

Familia Centrarchidae:

Lepomis gibbosus (peces sol)

Es una especie nativa de la regién noreste de Norteamérica, En la Peninsula
Ibérica se cree que fue introducida a principios del siglo XX, encontrandose en la
actualidad dispersa por gran parte de la geografia peninsular. Este proceso expansivo
parece que ha sido intensificado por la accion humana. En la cuenca del rio Henares
podemos encontrar poblaciones en los tramos bajos, medios e incluso altos, con poca
corriente y vegetacion acudtica. Son wvoraces depredadores que se alimentan de
invertebrados, huevos y alevines de peces. La reproduceion tiene lugar a finales de
primavera o principios de verano, cuando las hembras maduras depositan los huevos en
hovos excavados en el fondo arenoso, siendo entonces fertilizados por los machos, Es
un pez que no suele superar los 25em (Foto 2C).

Familia Poeciliidae:

Gambusia holbrooki (gambusias)

Es una especie nativa del centro y sur de Norteamérica. En Ia Peninsula Ibérica
fue introducida en 1921 para combatir el paludismo, encontrandose hoy dia dispersa por
gran parte de la geografia peminsular, En 13 cuenca del rio Henares podemos encaontrar
poblaciones en el curso bajo del propio rie, asi como en alguno de sus tributarios (el
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Foto 2. Peces exoticos que podemos encontrar en la cuenca del rio Henares: A) Iucio;
B) pez gato: C) pez sol. (Fotos Diego Garcia de Jalon v Carles Alonso Gonzdlez).
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arrayo Torote). Prefieren -aguas lentas, de escasa profundidad, v con vegetacion
abundante. Ademais son bastante resistentes a la contaminacion v toleran temperaturas
relativamente elevadas. Las gambusias se alimentan preferentemente de pequefios
invertehrados acuaticos, aunque también pueden depredar sobre puestas v alevines de
peces (incluyendo los propios). La reproduccion ccurre durante la primavera y el
verano, cuando los machos copulan con las hembras usando su gonopodio (aleta anal
modificada). Pueden producir 2-4 generaciones de alevines (ovoviviparos) a lo large del
periodo reproductivo, Son peces de talla bastante pequenia: mientras que las hembras
pueden alcanzar 5-6cm de longitud, los machos no suelen sobrepasar los 3em,

Anfibios

En la cuenca del rio Henares podemos encontrar al menos nueve especies de
anfibios, todas ellas autéctonas, Se integran en seis familias diferentes: Salamandridae
(gallipatos), Bufonidaec (sapos comunes, sapos corredores), Discoglossidae (sapos
parteros, sapillos pintojos), Pelobatidae (sapos de espuelas). Pelodytidae (sapillos
moteados), y Ranidae (ranas comunes). Algunas familias, como log bufonidos y ranidos,
presentan individuos por gran parte de la cuenca fluvial, mientras que la distnbucion
espacial de otras familias, como los salamandndos, pelobitidos y peloditidos, se
encuentra mucho mas restringida (Figura 2).

Para vivir y reproducirse; los anfibios prefieren manantiales, charcas, lagunas,
zonas someras de embalses, ¥ zonas remansadas de rios y arroyos. También suelen usar
ambientes acuaticos antropogénicos como albercas de riego, balsas para abrevar ganado,
acequias, fuentes, estanques, pilones, € incluso piscinas. Las formas larvarias, como los
renacuajos, son siempre acudticas y a menudo fitofagas, pero las formas adultas son
depredadoras y, en algunos casos, primordialmente terrestres. El periodo reproductivo
es variable y depende en gran medida de la disponibilidad de puntos de agua (temporal
¢ permanente), pudiendo comenzar con las lluvias de otofio y prolongarse durante el
invierno y la primavera, En el caso de los anuros (sapos y ranas), los machos realizan
con sus sacos vocales fuertes llamadas para atraer a las hembras y asi poder llevar a
cabo el tipico apareamiento sin copula (el amplexus). El tamano de las hembras suele
ser mavor que el de los machos.

Familia Salamandridae;

Pleurodeles walti {gallipatos)

Es una especic autdctona de la Peninsula Ibhérica. También se distribuye por el
noroeste de Marruecos. En la cuenca del rio Henares sus poblaciones parecen ser poco
numerosas, concentrindose sobre todo en dreas asociadas a tramos bajos pues prefiere
zonas de aguas remansadas v estables. No obstante, los gallipatos pueden llegar a ser
relativamente abundantes en ciertos humedales de la cuenca como la Laguna Grande de
Belefia (Foto 8, Capitulo I). Tanto la fase larvaria (acuatica) como la fase adulta (mas
acudtica que terrestre) son carnivoras, alimentindose principalmente de pequefios
invertebrados como insectos y crusticeos. Son wrodelos de pequerio tamafio que no
suelen sobrepasar los 20cm.
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Figura 2. Distribuciion general de los anfibios mds comunes en la cuenca del rio
Henares. Las poblaciones de rana comin son numerosas, encontrandose distribuidas
por gran parte de la cuenca fluvial. Las poblaciones de los sapos comuin v corredor,
aungue menos nimerosas, también se distribuyen por tramos altos, medios v hafos.
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Familia Bufomdae:

Bufo spp. (sapos comunes y sapos corredores)

Este género de anfibios anuros tiene una amplia distribucion por todo el
continente europeo, siendo las especies 8. bufo (sapos comunes o escucrzos) v B
calamita (sapos corredores) las mas ubicuas, Por ello no sorprende que en la cuenca del
rio Henares podamos encontrar poblaciones de estas dos especies cn dreas asociadas a
tramos altos, medios v bajos. La fase adulta en ambas especies es basicamente terrestre
y de habitos nocturnos, estando ligada al medio acuatico solo en €época de reproduccion.
Las hembras de los escuerzos producen hileras de huevos gue suelen depositar en zonas
de relativa profundidad v caricter permanente. Por el contrario, las hembras de los
sapos corredores forman hileras de huevos que depositan en zonas sonteras y de caricter
temporal, con el consiguiente riesgo para el desarrollo completo de los renacuajos.
Ademas, las hembras de B. bufo pueden sobrepasar 15cm de longitad, mientras que las
hembras de B, calamita no suelen alcanzar los Sem.

Familia Discoglossidae:

Alvtes spp. (sapos parteros)

Este género incluye las especies A. cisfermasii (sapo partero ibérico) y A
obstetricans (sapo partero comin). Mientras que la primera es un endemismo de la
Peninsila lbénca, la segunda tiene una distribucién mas amplia, estando presente en
Portugal, Espafia, Francia, Bélgica, Holanda, Alemania, Luxemburgo, Swiza, y el norte
de Marruecos. En la cuenca del rio Henares, A, cisternasii puede ser encontrada
puntualmente en dreas asociadas al curso bajo del propio rio. 4. obsietricans parece ser
mas abundante y dispersa, con pequenas poblaciones en areas asociadas a tramos bajos,
medios e incluso altos. Los sapos parteros se caracterizan porque, despues del
aparcamiento, son los machos los que transportan los huevos hasta que cclosionan,
transfiriendo entonces los renacuajos al medio acuatico para gue se desarrollen y
conviertan en adultos. Estos anfibios son pequefios v no suelen sobrepasar los Sem.

Discoglossus jeanneae (sapillos pintejos)

Es un endemismo de Espafia peninsular. En la cuenca del rio Henares sus
poblaciones parecen ser poco abundantes y estar bastante dispersas. pudiendo
encontrarse puntualmente en dreas asociadas a tramos bajos, medios y altos, A
diferencia de otras especies de sapos, los sapillos pintojos adultos son de habitos muy
acuaticos, por lo que requieren puntos de agua permanentes o de larga duracion, Las
hembras no suelen sobrepasar Tem de longitud.

Familia Pelobatidag;

Pelobates cultripes (sapos de espuclas)

Es una especie autoctona de la Peninsula [bérica. También se distribuye por las
costas mediterrdnea y occidental de Francia. En fa cuenca del rio Henares no parece ser
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muy abundante, con poblaciones en dreas asociadas a tramos bajos v medios. Los
adultos poseen una proyececidn dérmica (la pala) en cada una de las patas posteriores,
Prefieren suelos arenosos y blandos, cercanos a puntos de agua, donde excavan galerias
casi verticales y pasan la mayor parte de su existencia. Es en la época de reproduccion
cuando se concentran cerca del agua para aparcarse. Las hembras no suelen alcanzar
#em de longitud.

Familia Pelodviidae:

Pelodvtes punciatus (sapillos moteados)

Es una especie autoctona de la Peninsula [bérica. También se distribuye por gran
parte de Francia y el noroeste de Italia, En la cuenca del rio Henares parece ser poco
abundante, con poblaciones en dreas asociadas a tramos medios y altos. Los adultos son
primordialmente terrestres y de habitos nocturnos, que pgustan de trepar por la
vegetacion arbustiva, estando ligados al medio acudtico solo en época de reproduccion.
Las hembras no suelen sobrepasar Sem de longitud.

Familia Ranidae:

Rana perezi (ranas comunes)

Es una especie autdctona de la Peninsula Ibérica, siendo el anfibio mis
abundante y ubicuo. También se distribuye por el sur de Francia. En la cuenca del rio
Henares sus poblaciones son numerosas y estdn bastante dispersas, encontrandose por
gran parte de la cuenca fluvial, preferentemente en zonas de aguas remansadas (o
estancadas) y con vegetacion acudtica. Los adultos estin ligados al medio acuatico
durante todo el afio, siendo buenos depredadores de habitos diurnos y nocturnos. Las
hembras pueden alcanzar 10cm de longitud.

Reptiles

Aungue en el conjunto de la cuenca del rio Henares podemos identificar mas de
una docena de especies de reptiles, solo tres se consideran realmente asociadas al medio
acuatico (Figura 3). Estas tres especies, autdctonas y esencialmente carnivoras, se
mtegran en dos familias diferentes: Bataguridac (galdpagos leproses) y Colubridae
{culebras viperinas, culebras de collar).

Familia Bataguridae:

Mauremys leprosa (galapagos leprosos)

Es una especie autdctona de la Peninsula Ibérica. También se distribuye por el
sur de Francia y ¢l noroeste de Africa. En la cuenca del rio Henares podemos encontrar
poblaciones en dreas asociadas al curso bajo del propie rio, asi como en alguno de sus
tributarios (el arroyo Torote). Prefiere zonas de aguas remansadas y con abundante
vegetacion. Aungue tolera cierto grado de contaminacion, tiende a desaparecer cuando
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Figura 3. Distribucion general de los reptiles acuaticos mas comunes en la cuenca del
rio Henares, Las poblaciones de galdpago leproso se conceniran prefereniemente én
las tramos bajos, mientras gue las poblaciones de las culebras viperinag v de collar
estdn mds dispersas.
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los niveles son excesivos, Gusta de tomar el sol cerca del agua pero, ante el menor
indicio de peligro, se sumerge rapidamente, siendo buen nadadoer vy buceador. Su
alimentacion se basa en la captura de invertebrados, peces y anfibios, aungue tambicén
puede incluir materia vegetal, sobre todo en los individuos mayores. La ¢dpula ecurre
durante la primavera, tanto en tierra come en el agua, después de la cual la hembra
realiza una puesta de unos 6-10 huevos que entierra cerca de la orilla, Estos huevos
tardarin en eclosionar alrededor de un mes. Los galdpagos leprosos tienen un tamafio
relativamente pequefio que no suele superar 25cm de longitud.

Familia Colubridae:
Natrix mayra (culebras viperinas)

Es una especie que se distribuye por toda la Peninsula Ibérica. También por gran
parte de Francia y el norte de Africa. En la cuenca del rio Henares parece ser bastante
abundante, con poblaciones en los tramos bajos, medios y altos, La culebra viperina
recibe este nombre debido a su relativo parecido con las viboras, ¢l cual se acentia
cuando viéndose en peligro hincha las cardtidas adquinendo su cabeza la tipica forma
triangular. No obstante, ademés de no ser venenosa, se diferencia de las viboras por su
pupila redondeada y las grandes escamas de la cabeza. Tiene habitos muy acudticos. por
lo que requiere zonas de agua permanentes o de larga duracion. Posee ademis una
buena capacidad de colonizacion de ambientes acudticos antropogénicos. Se alimenta de
mnvertebrados, anfibios v peces. La reproduccion tiene lugar durante la primavera y el
verano, con puestas de un nimero variable de huevos, los cuales tardan en eclosionar
entre 30 v 60 dias. Las culebras viperinas raramente superan 70cm de lengitud,

Natrix natrix (culebras de collar)

Esta especie tiene una extensa distribucion euroasidtica. En la cuenca del rio
Henares parece ser menos abundante que la culebra viperina, aunque sus poblaciongs
también pueden encontrarse en areas asociadas a tramos bajos;, medios v altos. Sin
embargo, debido a que es de habitos menos acudticos que V. mawra, su distribucion esta
menos condicionada por la existencia de puntos de agua. La culebra de collar recibe este
nombre por la coloracidn blanco amarillenta bordeada de negro que los individuos
Jjovenes presentan en del cuello. Su alimento principal son los anfibios, aungue también
captura peces y micro-mamiferos. La reproduceién tiene lugar a finales de primavera o
principios de verano, con puestas de un nimero variable de huevos, los cuales tardan en
eclosionar alrededor de 50 dias. Las culebras de collar son de talla media que en algunas
ocasiones pueden alcanzar 200cm de longitud.

Factores de Alteracién y Medidas de Conservacién

Es evidente que las comunidades de vertebrados ectotermos del rio Henares y
sus tributarios se encuentran amenazadas como consecuencia de una serie de factores
antropogenicos, entre los cuales hay que destacar los siguientes:
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La contaminacion por actividades agricolas, ganaderas, industriales o urbanas
produce una disminucion de la calidad de las aguas. generando procesos 16xicos y
adversos en los animales acuiticos, especialmente en los mds sensibles como truchas,
ciertos ciprinmidos, v algunes anfibios. Los casos mas evidentes de contaminacion y
degradacion ambiental corresponden al rio Henares, aguas abaje de Siglenza, y al
arrovo Camarmilla,

Diversas infraestructuras lndraulicas, como canalizaciones v presas, Junto con la
extraccion de dridos (para la construccion) v agua (para la agricultura), alteran el habitat
natural e impiden el éxito reproductive de muchos peces y anfibios autdetonos.

La pesca deportiva en exceso reduce de manera significativa las poblaciones
naturales de truchas, lo que obliga a levar a cabo repoblaciones periodicas con
especimenes criados en piscifactorias y que en muchos casos no suelen adaptarse a las
nuevas condiciones del rio receptor.

La existencia de especies exoticas invasoras como el lucio, el pez gato y el pez
sol, que son relativamente abundantes en la cuenca del rio Henares, constituye un serio
peligro para las especies autGetonas, sobre todo para los pequefios ciprinidos,
colmillejas v renacuajos.

Los atropellos en carreteras de sapos y culebras durante sus desplazamientos, asi
como sy muerte directa a manos de personas ignorantes € irr¢sponsables, causan un
impacto significativo en la densidad de sus poblaciones, sobre todo cuando éstas son
localmente escasas.

Para corregir v disminuir los efectos negatives que los factores de alteracion
causan sobre las comunidades de peces, anfibios v reptiles, se proponen las siguientes
medidas de conservacion:

Proteger estrictamente todos los tramos altos, en especial las cabeceras de los
rios Sorbe, Bormova y Dulce, por ser habitat natural de la trucha comun, y lugar de
reproduccion de otras especies autdctonas.

Depurar apropiadamente cualquier vertido agricola, ganadero. industrial o
urbano. Para atenuar los efectos de la contaminacion difusa ocasionada por la
escorrentia en explotaciones agricolas, reducir ¢l uso de fertilizantes, pesticidas y ofros
productos fitosanitarios.

Minimizar los efectos de las obras hidriulicas, recuperando en lo posible Ia
geomorfologia fluvial y los caudales naturales.

Reducir la extraccidn de dridos y de apua, incluyendo la sobreexplotacion de
acuiferos, con el objetivo de preservar el habitat natural y los sitios de reproduccion de

muchos peces y anfibios autdctonos, especialmente durante los periodos de sequia.

Disminuir la intensidad de la pesca deportiva que afecta sebre tode a las
poblaciones de trucha comin, favoreciendo ademais la pesca sin miuerte.
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Control efectivo y exhaustivo de las especies exdticas invasoras como el lucio, ¢l
pez gato, el pez sol, la carpa y la gambusia, pues actian como competidores y
depredadores de las especies autdctonas.

Construccion de zonas de paso para anfibios v reptiles en las carreteras donde se
producen atropellos de estos vertebrados. Prohibicion de matar o capturar cualguier
especie autoctona de anfibio v reptil.

Recuperar y proteger el bosque de ribera pues incrementa la heterogeneidad del
habitat, proporciona materia organica, v reduce la insolacién sobre la columna de agua
asi como la entrada de sedimento mineral fino.
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Introduccién. Las Aves como Indicadores Ecolégicos

Las aves actuales (Neornithes) son vertebrados endotermos que se caracterizan
porque tienen pico sin dientes, cuerpo cubierto de plumas, ¥y muchas adaptaciones
anatomicas y funcionales relacionadas con el vuelo. por ejemplo, estructura ligera de los
huesos, mddule locomator pectoral, elongacion de las extremidades anteriores,
mnovaciones en el sistema pulmonar ¥ sacos aéreos, tamafio relativamente pequetio., ete.
Multitud de grupos de animales han sido propuestos como posibles antecesores de las
aves. Sin émbargo, la hipotesis méas aceptada en la actualidad es gue proceden de
dinosaurios: Dromaeosauridos bipedos no alados. A partir de ellos (hace unos 140
millones de afios), y con el Archaeopterix come ave jurasica voladora mds primitiva
conocida por el momento, se iniciaria la todavia enigmatica andadura hasta las aves
actuales. Un proceso evolutivo que se¢ interpreta como una paulatina adquisicion de
novedades anatomicas para refinar las habilidades para el vuelo. Las aves no voladoras
actuales (ninguna de ellas presente en la avifauna silvestre ibérica) procederian de
ancestros voladores. El proceso evolutivo de las aves también dio lugar a una gran
diversificacion de especies (actualmente hay descritas mds de 9000 especies en el
mundo, lo que ha permitido a las aves colonizar multitud de ambientes terrestres v
acudticos. Esta gran diversificacion es la base del capitulo que presentamos,

Estos vertebrados endotermos llaman la atencidn por sus colores, cantos, vuelos
y comportamientos de exhibicién. Numerosas personas disfrutan de su observacion v
del espectaculo de sus coneentraciones en dormideros comunales, dreas de descanso,
desplazamientos migratorios, ete. Pero las aves, ademds de servir para observar y
admirar la naturaleza, nos pueden ayudar a comprender su funcionamiento v estado de
conservacion. Pueden ser utilizadas como buenos “indicadores ecologicos™ para poder
detectar patrones y procesos ecoldgicos asi como impactos ambientales producidos por
las actividades humanas. Para ello, debemos fijarnos en los elementos que rodean a las
aves, ¢l lugar donde decidieron posarse, alimentarse, etc. La identificacion de estos
elementos esenciales del habitat penmite comprender las necesidades basicas de las aves
y encauzar mejor las medidas de conservacion. En este sentido cabe preguntarse por qué
las aves pueden ser buenos indicadores ecologicos.

Las aves son excelentes indicadores porque tienen una elevada sensibilidad a los
cambios en su medio. La composicion de la comunidad de aves (especies presentes v
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abundancia relativa de cada especie) cambia rapidamente como consccuencia de
vartaciones en la fisionomia de la vegetacion (heterogeneidad espacial horizontal v
vertical debida principalmente a cambios en las proporciones entre el estrato herbaceo,
arbustivo y arboreo), abundancia de recursos tréficos, dispomibilidad de lugares para
nidificar, molestias humanas, etc,

Cinco caracteristicas de las aves potencian su papel bicindicador. En primer
lugar, la elevada variedad de especies. En Espafia s¢ ven habitualmente unas 350
gspecies, numero que puede elevarse a mas de 400 s1 consideramos las observadas de
manera mas esporadica. Por ejemplo, podemos observar mas especies de aves en la
vega del rio Henares que si sumamos el resto de las especies de vertebrados (peces de
agua continental, anfibios, reptiles y mamiferos, incluidos los murciélagos).

En segundo lugar, la gran diversidad de nichos gque ocupan. Existen aves
adaptadas a vivir practicamente en todos los ambientes 1béricos v muchas de ellas son
especialistas. Esta especializacion las hace mas sensibles a cambios del habitat, de tal
manera que variaciones de la abundancia de estas especics nos permiten detectar
cambios sutiles en el medio.

En tercer: lugar, el elevado conocimiento que tenemos de la ecologia de las
especies, A diferencia de otros grupos taxondmicos, conocemos bien la biologia de las
aves y sus preferencias y tenemos buenas estimaciones de la abundancia de cada especic
en nuestro pais. lo que permite inferir mas informacion a partir de su presencia o de su
ausencia.

En cuarto lugar, por su elevada detectabilidad, Muchas especies se “empefian™
en ser vistas (exhibiendo contrastados colores) v oidas (emitiendo constantemente
cantos o reclamos). Ademas, la mayoria de las especies son diurnas, frente, por ejemplo.
a los mamiferos que suelen ser nocturnos. Esto es extensible no s6lo a cuande comen o
s¢ reproducen, sino también a cuando se desplazan, Las aves se desplazan de manera
visible, su silueta se dibuja y recorta en el cielo. Otras especies que vuelan, como los
murcielagos, lo hacen de noche y otras especies que se desplazan por el suelo. como los
mamiferos, se desplazan escondiéndose entre la vegetacion.

Finalmente, las aves pueden ser buenos indicadores ecoldgicos porque
permanecen dctivas todo el afio. Por el contrario, los anfibios y reptiles (ectotermos e
mnsectivoros) permanecen inactivos y ocultos durante las épocas frias del afio v muchas
plantas son poco visibles en las épocas frias o en las mas cilidas v secas v solo pueden
detectarse en forma de semilla.

{Pero qué indican las aves?

Las aves son indicadoras de las caracteristicas del nichoe ecologico que ocupan.
Su mayor utilidad es informar o permitir suponer con fundamento las caracteristicas del
ecosistema que son menos accesibles a nuestra observacion (procesos subvacentes). Por
ejemplo, propiedades del suelo (contenido de materna organica, abundancia de fauna
edafica, etc.), caracteristicas del lecho fluvial {pedregosidad, oxigenacion, abundancia
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de macro-invertebrados acudticos, etc.), idoneidad de la vepetacion (suministro de
Ingares para nidificar, produccion de insectos, ete.),

La informacion que suministran las aves estd relacionada, en primer lugar, con la
presencia o ausencia de determinados recursos troficos aceesibles. Nos informan de su
tipologia, variedad, abundancia, localizacién v continuidad en el tiempo. En segundo
lugar, con la existencia de condiciones adecuadas para nidificar (tranquilidad, ausencia
de depredadores, proximidad a fuentes de alimento, etc.). Los requerimientos para
nidificar son diferentes para cada especie y las aves nos informan de la existencia de
condiciones adecuadas en el suelo, vegetacion, edificios o roguedos. En estos filtimos es
importante la presencia de grictas, repisas, salientes, agujeros, extra-plomos, etc, En
tercet lugar, informan de la presencia de refugios diurnos v nocturnos. Presencia de
lugares seguros y tranquilos donde ocultarse o mantenerse alejados de molestias
humanas y depredadores. Muchas especies de aves toleran mal la presencia humana
cercana y continuada.

Por todo ello, las aves son indicadores ecoldgicos faciles de detectar que aportan
signos o indicios que facilitan el desciframiento del paisaje. Esos signos derivan de la
presencia de las aves y su abundancia, pero también de sus trasicgos de un lugar a otro,
Debemos fijamos hacia donde dirigen sus vuelos, los lugarés gue conectan con sus
desplazamientos y por qué son necesarios esos desplazamientos en los que las aves se
exponen a depredadores y cazadores. Hacen desplazamientos diarios de wvarios
kilometros entre fuentes de alimento y entre lugares estratégicos utilizados para el
descanso, refugio o contacto social,

En este capitulo mostraremos a las aves comeo indicadoras del estado de
conservacion de la vega del rio Henares. En esta vega se podria organizar una “red de
indicadores ecologicos™ basada en el estudio de los cambios en la composicion de la
comunidad de aves en determinados puntos de control. Esta red nos permitiria conocer
mejor los cambios del valor natural y calidad ambiental de la vesa del rio Henares en
los proximos afos y décadas y comprobar si las medidas de conservacion que es
necesario adoptar con urgencia frenan el descenso actual de muchas especies o
poblaciones. Esta “red de indicadores ecologicos™ deberia hacerse conjuntamente con
otras riberas para identificar los cambios que se estan produciendo a escala local (por
gjemplo, molestias humanas puntuales) de aquellos que se estin produciendo a una
escala mas global y que son consecuencia de fendmenos que estan actuando a escalas
mas grandes (por ejemplo, cambios climaticos). Ademas de las aves, esta red deberia
contar con otros muchos indicadores bidticos como plantas, hongos, liquenes, algas,
invertebrados, mamiferos. etc.), y abidticos (sensores de contaminantes, ete. ).

Principales Ambientes de la Vega

La vega del rio Henares juega un papel esencial en la conservacion de la
avifauna de la cuenca del Henares porque suministra ambientes claves para la
reproduccion, invernada y migracion de las aves. La Universidad de Alcald ha realizado
un estudio integrado de todo el rio Henares (desde su nacimiento en Horna hasta su
desembocadura en el rio Jarama) para determinar el estado de conservacidn del rio. Se
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de macro-invertebrados acudticos, etc.), idoneidad de la vepetacion (suministro de
Ingares para nidificar, produccion de insectos, ete.),

La informacion que suministran las aves estd relacionada, en primer lugar, con la
presencia o ausencia de determinados recursos troficos aceesibles. Nos informan de su
tipologia, variedad, abundancia, localizacién v continuidad en el tiempo. En segundo
lugar, con la existencia de condiciones adecuadas para nidificar (tranquilidad, ausencia
de depredadores, proximidad a fuentes de alimento, etc.). Los requerimientos para
nidificar son diferentes para cada especie y las aves nos informan de la existencia de
condiciones adecuadas en el suelo, vegetacion, edificios o roguedos. En estos filtimos es
importante la presencia de grictas, repisas, salientes, agujeros, extra-plomos, etc, En
tercet lugar, informan de la presencia de refugios diurnos v nocturnos. Presencia de
lugares seguros y tranquilos donde ocultarse o mantenerse alejados de molestias
humanas y depredadores. Muchas especies de aves toleran mal la presencia humana
cercana y continuada.

Por todo ello, las aves son indicadores ecoldgicos faciles de detectar que aportan
signos o indicios que facilitan el desciframiento del paisaje. Esos signos derivan de la
presencia de las aves y su abundancia, pero también de sus trasicgos de un lugar a otro,
Debemos fijamos hacia donde dirigen sus vuelos, los lugarés gue conectan con sus
desplazamientos y por qué son necesarios esos desplazamientos en los que las aves se
exponen a depredadores y cazadores. Hacen desplazamientos diarios de wvarios
kilometros entre fuentes de alimento y entre lugares estratégicos utilizados para el
descanso, refugio o contacto social,

En este capitulo mostraremos a las aves comeo indicadoras del estado de
conservacion de la vega del rio Henares. En esta vega se podria organizar una “red de
indicadores ecologicos™ basada en el estudio de los cambios en la composicion de la
comunidad de aves en determinados puntos de control. Esta red nos permitiria conocer
mejor los cambios del valor natural y calidad ambiental de la vesa del rio Henares en
los proximos afos y décadas y comprobar si las medidas de conservacion que es
necesario adoptar con urgencia frenan el descenso actual de muchas especies o
poblaciones. Esta “red de indicadores ecologicos™ deberia hacerse conjuntamente con
otras riberas para identificar los cambios que se estan produciendo a escala local (por
gjemplo, molestias humanas puntuales) de aquellos que se estin produciendo a una
escala mas global y que son consecuencia de fendmenos que estan actuando a escalas
mas grandes (por ejemplo, cambios climaticos). Ademas de las aves, esta red deberia
contar con otros muchos indicadores bidticos como plantas, hongos, liquenes, algas,
invertebrados, mamiferos. etc.), y abidticos (sensores de contaminantes, ete. ).

Principales Ambientes de la Vega

La vega del rio Henares juega un papel esencial en la conservacion de la
avifauna de la cuenca del Henares porque suministra ambientes claves para la
reproduccion, invernada y migracion de las aves. La Universidad de Alcald ha realizado
un estudio integrado de todo el rio Henares (desde su nacimiento en Horna hasta su
desembocadura en el rio Jarama) para determinar el estado de conservacidn del rio. Se
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analizé la vegetacion de ribera, usos del suelo, niveles de contaminacion del agua, asi
como la comunidad de aves nidificante o invernante en el rio y la vega. Se detectaron un
total de 155 especies de aves entre nidificantes e invernantes (ver Anexo). Si tenemos
en cuenta que hay unas 180 especies de aves en la cuenca del ric Henares. ¢l 80.5% de
esas aves pueden observarse en los diferentes habitats de la vega.

La vega es un sistema ecotonico, complejo. Una fusion de los habitats acuaticos
y terrestres que ofrece una elevada heterogeneidad de ambientes en un pequeno espacio
como consecuencia de la presencia del rio y la transformacion humana, Ademds, la vega
presenta una fisionomia dindmica debido a las continuas variaciones que experimenta el
caudal del rio, el cauce y los usos humanos. El resultado es un mosaico de bosguetes,
formaciones de matorral, cortados fluviales, humedales, campos de cultivo, pastizales v
asentamientos humanos, que eén conjunto acoge a una rica comunidad de aves. Nosotros
describiremos la avifauna de la vega diferenciando cince ambientes principales:
forestal, acudtico, agricola-ganadero, urbano, y nipicola.

La avifauna de cada uno de esos cinco ambientes v de la vega en su conjunto no
es facil de concretar porque no existe un limite preciso entre los distintos ambientes ni
entre el ambiente de vega y los ecosistemas de laderas y terrawas civcundantes,
Predominan los cambios graduales. Ademas, las aves necesitan elementos que estan en
ambientes diferentes, habiendo un trasiego continuo de avifauna entre unos ecosistemas
y otros. Los limites entre los diferentes ambientes son mas imprecisos en los tramos
altos del rio, donde la vega se estrecha.

Ambiente forestal:

Estd constituido mayoritariamente por pequenos vy estrechos bosquetes con un
deficiente estado de conservacion de la vegetacion. Estos bosquetes aparecen dispersos,
desconectados, unidos, en ¢l mejor de los casos, por una estrecha hilera de chopos a lo
largo de la orilla. En la vega del rio Henares no existen masas forestales con una
elevada extension, A pesar de ¢sta limitada extension, estrechez. v deficiente estado de
conservacion, sorprende la elevada diversidad y abundancia de aves existente en estos
bosques “galeria”. Esta rica y variada avifauna se debe, probablemente. a la clevada
productividad y heterogeneidad honizontal y vertical (con presencia de drboles grandes
¥ varios estratos de vegetacidn) y también por tratarse de medios forestales “isla”,
situados en medio de amplias extensiones agricolas desforestadas. Actian como
importantes zonas de refugio, principalmente en los tramos bajos del rio Henares donde
la deforestacion del medio circundante ha sido mayor.

Cuando se utilizan las aves como indicadoras de conservacion de los bosques de
ribera, el valor natural de estos medios forestales resulta, posiblemente, sobrevalorado
debido a este efecto sumidero sobre la avifauna. Asi, la avifauna forestal informa mas
de la heterogeneidad que aporta el bosque a escala de paisaje que del estado de
conservacion real de bosque.

Las aves forestales representan el grupo de aves mas numeroso de los que

habitan la vega, con unas 75 especies (Figuras 1 v 2 ¥ Anexo). En los bosques riparios
estrechos y estructuralmente simples predominan especies oportunistas que desarrollan
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su actividad entre el arbolado vy los espacios abiertos de los alrededores. Es el caso de
alpunos corvidos como la urraca, fringihdos como el verderdn comin, verdecillo,
jilguero v otras especies como el estorning negro, gorrion molingro, ete. Por el
contrario, los bosques riparios mas anchos y complejos presentan especies mads
especialistas. Destacan en estos ultimos las rapaces forestales medianas o pequenas
(busardo ratonero, azor, milano negro, gavilan, alcotin. dguila calzada), tortola europea,
chotacabras pardo, gorrion moruno y pajaro moescon. entre otros.

La riqueza de especies de estos bosquetes riparios durante el periodo reproductor
es directamente proporcional a la complejidad horizontal v vertical de la vegetacion., La
riqueza de especigs es mayor cuando el sotobosque (estrato arbustivo) es abundante,
presentando el bosque varios estratos de vegetacion lefiosa y arboles altos. La riqueza es
muy pebre en las choperas cultivadas, constituidas por formaciones arbGreas muy
homogéneas (con arboles de similar edad y caracteristicas) vy sin apenas estralo
arbustivo, hasta tal punto que algunas choperas cultivadas son verdaderos desiertos
arnitologicos.

A diferencia de otros bosques de la cuenca del Henares. los bosques riparios
gxperimentan intensos cambios fisiondmicos a lo largo del ano debido a su carjcter
marcadamente caducifolio. El periodo sin hojas es large, desde comienzos del otofio
hasta bien entrada la primavera. Esta ausencia de hojas durante el periodo invernal
repercute profundamente en la conmunidad omitica, principalmente, comp veremos 4
continuacion, porque cambian los recursos troficos v el grado de proteccion que
requieren las aves. La disponibilidad de ciertos recursos troficos disminuye.
especialmente la fauna invertebrada asociada a las hojaz, Numerosas aves buscadoras de
alimento en el follaje se desplazan a otros medios proximos c¢on vegetacion de hoja
perenne (como los paridos -carbonero comiin, herrerillo comin, mito, etc.-) o migran a
latitudes situadas mas al sur (como los mosgquiteros -mosquitero comin y papialbo-,
currucas -curruca capirotada y mirlona-, oropéndolas, etc. ).

Por otro lado, la pérdida de hojas disminuye la cobertura que daba el bosque.
Las aves se hacen mds visibles. vulnerables. faltando la privacidad necesaria para
muchas de sus actividades. Para algunas rapaces forestales disminuye la posibilidad de
cazar al acechio o desde una atalaya, una técnica de caza caracteristica del gavilin o ¢l
azor. Esta falta de privacidad hace que, en ausencia de un estrato arbustivo que sirva de
proteccion, muchas especies tipicamente forestales prefieran buscar alimento también
en laderas proximas cubiertas con arboles perennes o marcescentes.

La ausencia de hojas facilita también la entrada en la ribera durante el invierno
de aves caracteristicas de medios mias abiertos, como el alcaudon real, totovia o diversos
tipos de fringilidos, que buscan alimento principalmente en el suelo o en el estrato
herbaceo o arbustivo. La falta de proteccion aportada por las hojas también aumenta la
incidencia de condiciones meteorologicas mas extremnas sobre las aves. Hay un mayor
contraste de temperatura entre el dia vy la noche, favorecido por los fenémenas de
inversion térmica tipicos de los fondos de valle durante el invierno. La accion directa de
Ia lNuvia y del viento sobre las aves también aumenta,
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Figura 1. Aves estivales que se reproducen en loy ambicntes foresiales de la veea, Son
aves forestales que aparecen tambicn en bosques situados lejos de los ambientes de
vega. Acuden a estos ambientes a finales del invierno v principlos de primavera y
algunas de eflas (nician se vigle de retorno a los cuarteles de invernada trormalimente
situados en el Africa sub-sahariana) a partiv de finales de julio, Principalmente son
aves rapaces dinrnas ¥ noctrnas v aves insectivoras especializadas cada una de eflas
en presas muy diferéntes (con la notable excepiion de la tovtola enropeal). Aunguie hay
bastantes especies gue sitian sus nidos sobre la vegetacion, hay también especies que
se reproducen en agujeros de arboles, edificios v escarpes faurillo, abubilla, carraca,
efe, ), gue nidifican directamente en el swelo flas dos especiey de chotacabras, ruiseionr
comun) o parasitan nidos de especies hospedadoras gque fambien se encargaran de
criar a los polluelos (cuco, erialo). Los pollielos de estas ultimas especies migraran
hacia el sur cuando havan completado su desarrollo, aungue se havan cricdo con
padres adoptives gue tengan comporfamientos sedentarios.
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Figura 2. Aves sedentarias (también denominadas residentes) que se reproducen en [os
ambientes forestales de la vega, Como ocurre con fas aves forestales estivales, son aves
[frecuentes también en bosgues sitwados lejos de los ambientes de vega. Las pablaciones
reproductoras en la vega del Henares permanecen todo gl aito ei exos ambientes. Sin
embargo, pablaciones reproductoras de latitudes mas nortefas, con mviernay mas friog
v largos, son migradoras v afilizan frecuientemente la peninsula ihérica v la propia vega
del rie Henares como zona de invernada. Las aves reproductoras sedentarias es on
grupo mas numeroso ¥ diversificado que el de las aves reprodicioras estivales (ver
Figura 2). Hay especies vepresentativas de todos los grupoys troficaos v utilizan fox mds
variados substratos para nidificar, De entre elluy, los pajaros carpinteros son
esenciales para construir agujeros en los drboles donde despucs nidificardn otras
especies sedentarias v estivales como el carbonero comun, heveevilio comuin, ¢fe.
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Ese empeoramiento general de las condiciones microchimaticas disminuye el uso
de estos medios por las aves pequeiias tanto para la bisqueda de alimento como para el
descanso diumo y nocturno. Asi, los dormideros invernales de estorninos negros y
pintos o de lavanderas blancas se sitian muchas veces fuera del ambiente de ribera.
sobre drboles perennifolios, frecuentemente pinos. Sin embargo, ciertas aves de tamaiio
mids grande, como los cérvidos (urraca, grajilla, etc.) o ciertas aves acudticas {cormoran
grande, garcillas bueyeras, etc.) pueden utilizar los drboles desnudos de la ribera como
dormideros comunales durante el invierno.

Ambiente acuitico:

La fauna de la vega y en particular de los ambientes acudaticos es dindmica. El
Cuadro 1 muestra cambios recientes ¢n las especies presentes. Actualmente en el rio
pueden observarse unas 42 especies de aves acuaticas (Figura 3 v Anexo). Los cambios
en la composicion de la avifauna acuitica es la que mejor describe el estado de
conservacion del rio Henares porque dependen mas directamente de las caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas del agua y del cauce fluvial,

Cuadro 1. Nwevas especies de aves acudticay en éf vio Henares,

En los Gltimos afios han colonizado el rio Henares varias especies de aves acudlices que se
encuentran en proceéso de expansion a nivel nacional debido a la desminucion de la persecucion por
parie del hombre y ada proteccitn de sus colonias de cria.

- Somarmujo lavanco: ha colonizado los embalses, las charcas de Usanos v las lagunas de Puebla de
Belefia.

- Zampullin cuellinegro: ¢ria en las lagunas de Puebla de Belefia v en las charcas de Usanos,

- Garza imperial: cria en las graveras de Mirsléampo y en ¢l meandro dbandonado de Aldovea,

- Grarza real: cricen 1980 en una colonia de Cigieda blanca ¢n Miedes de Atienza. Cia posible en ¢l

meandro abandonado de Aldovea,

- Garcilla bueyera: presenta una colonia de eria con S0-70 parggas en 2002 en el Minizoo de
Guadalajara, donde lambién existe un dormidero utilizado todo el afio. Otros
dormideros se encueniran ¢n el meandro abandonado de Aldoves v en fa isly de tay
Armias (Alcald de Henares),

- Merlinele: presenta una colonia de 7-12 pargjas én 2002 ¢n el Minizoo de Guadalajar ¥ hubo ot

colonia en los afas 2000-2002 en el meandro abamndonade de Aldovea (15-20 pardjas),

- Porrdn comdn: cria en las lagunas de Puebla de Belefia, enlas graverss de Miralcampo y en Aldoves,

- Aguiluche lagunero: ¢ria en ¢l carrizal del vio Torote (14 parejas), en la laguma de El Encin. en la |

gravera de Miralcampo y en el carrizal del rio Badiel en Utande (3 parejas),

- Calamdn: eria en el meandro abandonado de Aldoved v en la gravera de Miralcampo.

- Cigliciiucly: ba criado en las graveras de Cabanillas v en las lagunas de Puebla de Belenia. En la

Depuradora de lagunaje de Arugueca hubo una colonia de 20 parcjas en 1989-93,

Ademds tenemos sospechas, ain no confirmadas, de que la Cighela negra pueda estar va
criando en la zona. La gaviola sombria v el cormordn grande son especies nuevas como invernantes y
este iltimo podria llegar a criar en un flurd proxime como ya lo hace en olros puntos de la Peninsula

Tbérica.

Las especies representativas de cursos altos de rio (mirlo acuatico y. en menor
medida, lavandera cascadefia) son muy escasas. Solo la lavandera blanca (la especie
mas generalista del grupo de las lavanderas) aparece de manera frecuente en los tramos
altos. Esto es debido, en parte, al caracteristico nacimiento del rio Henares a una altitud
relativamente baja y en un valle formado por hundimiento tectonico y no como
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consecuencia de erosion fluvial. Por ello. el rio transcurre en su cabecera a traves de un
valle ancho, de escasa pendiente, sobre un cauce poco pedregoso y cruzando ambientes
con una intensa actividad agricola v ganadera.

Cuando el rio se encaja posteriormente en las calizas v conglomerados ereticicos
existentes desde Sigillenza hasta Baides, presentando una fisionomia de curso fluvial
caracteristica de montafia, la densidad de lavanderas y de mirlo acudiico aumenta,
aungue siempre manteniendo unos valores bajos. En estos tramos altos, los vertidos de
la ciudad de Sigiienza y su entorno eontaminan mucho el rio, cuyo caudal es bajo por
encontrarse todavia cerca de su nacimiento y por las frecuentes extracciones de apua
para riego y otros usos. La contaminacién elevada v el caudal escaso limitan
dristicamente la presencia de invertebrados acuiticos que sirven de alimento a los
mirlos acuaticos y las lavanderas.

El siguiente tramo del rvio (curdo medio), a pesar del mavor caudal del rio, ¢¢
bastante pobre en especies de aves acudticas. Aparecen especies capaces de vivir en
carrizales poco extensos, limitados @ una banda estrecha en las orillas del cauce, como
es ¢l caso de los carriceros tordal y comun, ruisefior bastardo, danade real v gallineta
comin. Podemos destacar la presencia de alguna colonia de avién zapador (ave rupicola
muy ligada a los ambientes acuéticos) situada principalmente en taludes de graveras, lo
que impide fa presencia de colonias estables.

La comunidad de aves acudticas mis compleja se sitta en el tramo final del rio,
proximo a la desembocadura del Henares en el rio Jarama. En este tramo aparecen
lugdres con mayor profundidad de agua, especialmente como consccuencia de los
arudes dispuestos en el cauce y que favorecen la aparicion de aves acudticas buceadoris
como la focha comtn, el zampullin chico, v el porrén europeo. Las dos primeras
especies aparecen a partir de la ciudad de Guadalajara, v ¢l porrén europeo a partir de
Azuqueca, en las depuradoras de lagunaje de dicha ciudad v las graveras de
Miraleampo, Mejorada del Campo v Caserio del Henares.

En ese tramo final del rie tambicn aparecen meandros abandonados v mayores
extensiones de carrizal y espadafial lo que favorece la aparicion de aves con mayor
interés de conservacion, como es el caso de ardeidas (garza imperial, garceta comun,
avetorillo y martinete). calamon v aguilucho lagunera. La garza imperial nidifica en la
gravera de Miralcampo y en el meandro abandonado del Caserio del Henares. El
martinete nidifica en Mejorada y en el minizoo de Guadalajara. El avetorillo es
abundante a lo largo de todo el tramo bajo del rio y el calamdn es un colonizador
reciente procedente del rio Jarama y que cria actualmente en el wamo bajo del rip
Henares y en las graveras de Miralcampo y Mejorada. En estos tramos finales. también
es mas abundante €l martin pescador.

Es importante destacar la baja densidad de aves acudticas limicolas, Tanto las
que frecuentan dreas pedregosas (chorlitejo c¢hico v andarrios chico). como las
caracteristicas de fondos arenosos o limosos de lagunas temporales v de lanuras de
inundacion (cigtieiuela comin). Esto refleja que los mérgenes del rio son estrechos, con
cauce encajado, sin que los ambientes acudticos se extiendan hacia la llanura de
inundacion,
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Figura 3. Aves acuaticas estivales (izquierda) o sedentariay (derecha). Hemos incluido
en este grupo a todas las especies que durante el periode de nidificacion aparecen
asocigdas a los ambientey acudticos (rios, embalses, lagunas, etc). Ex wn gripo
complefo donde destacan las andtidas (patos v fochas), ardeidas (garzas, martinetes y
avetoriliog), limicolas fandarrios, chorlitejos, cighiefivelas, ete.), asi como SOMormujos,
zampullines y martines pescadores. Hay también algunos paseriformes especializados
en este tipo de medios como lavanderas y carriceros. Puede apreciarse gue, en nuestras
latitudes, son escasas las aves rapaces especializadas en los medios acudticos. Dentro
de lay aves acudticas domingn las aves carnivoras {(muchas de ellas ienidfusas) ¢
insectivoras, Llama la atencidn las pocas especies vegetarianas, entre las que destaca
el calamdn que se alimenta sobre tode de brotes de encas.
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Figura 4. Aves que se veproducen frecueniemente en los ambienies agricelo-ganaderas
gue bordean a la ribera, Las aves estivales se sitiian hacia la izquierda v las
sedentarias hacia la derecha de la figura. Son ambientes abiertos con amplias
superficies dominadas por vegetucion herbdcea o arbustiva propia de los cultivos v
pastizales, Son ambientes mixtos que tienen una importante relacion con los retazos de
végetaeion forestal de la ribera. Por ello, algunas especies también se reproducen en
éstos tiltimos ambientes forestales (por ejemplo, jilguero v escribano sotena). Son
caracieristicas de estos medios abiertos cultivados las dos tinicas gallinaceas de la
vega, la codorniz y la perdiz roja, dos importantes aves cinegericas.
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Figura 5. Aves que crian principalmente en edificaciones de zonas urbanas situadas
proximas & la vega. La figura incluye especies estivales (como la golondrina comiinj y
sedentarias (como loy gorviones comun v molinerol. En la figura no se inclrveron las
especies que crian en la vegetacion de parques v jardines. Estas dltimas novmalmente
mantienen poblaciones poco numerosas porgue son muy seasibles a las fitentes de
estrés urhano (elevado trasiego humano y de rrdfico, continuas npevaciones de limpieza
v remodelacion de los espacios, elevada densidad de gatos domésticos v semi-
domésticos, efc:). Una excepeion ex la tirtela turca, gue nidifica principalmente en
zonas giardinadas. Muchas especies gue nidifican en el ambiente wrbano hacen largos
desplazamientos diaries pava alimentarse en las zonas perivebanas, como la cigiiefia
blanca, cernicalo primilla, vencejo coman, golondring comun, avion comim, palomas
bravias, ete.
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Figura 6. Aves gque se reproducen principaimente en los medios rupicolas (escarpes,
cortados, aludes) sitwados en las proximidades de la vega, La fisra incluve especies
estivales (a la derecha) y sedentarias (a la izquierda). Alpunas especies nidifican
tambien en los micleos urbanos, utilizando los edificios para situar sus nidoy (cernicalo
primilla, avion comun, grajilla). Destaca la presencia de aves rapaces grandes tanto
divrnas (deuila rveal, dguila perdicera, alimoche v buitre leonado) como nocturnas
(briho read), asi como varias especies de corvidos (grafilla, chova piguirroja v cuervo).
Los medios rupicolas son uno de los principales atractivos de la vega pero son muy
sensibles a las molestias humanas porque son espacios abiertos, Fs imprescindible
limitar el acceso de las personags evitando la construccion de pisias o puentes gue
permitan cruzar a uno v otre lado del rio y acceder a este tipo de medios.
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Cuadre 2. Aves rapaces mipicolas divenas degran tamaio,

Las aves rapaces de tamafio grande y mediang que crizn en Jas paredes y escarpes fluviales del
rio Henares y tributarios son uno de los principales atractivos de la vegs, Enlre estas aves destacan las
sizuientes:

- Aguila perdicera: 2 parejas. Enpeligro de extincién on la #ona. La poblacion parece estabilizada, a
' pesarde gue solo quedan 4 parejas en todo el cuadrante noroeste de Guadakajara v
con producividad muy baja.
- Alimoche: 10 parejas en el afio 2000. Poblacién que parece esiabilizada 3 pesar de su regresion a
mivel nacional. Son las Gnicas parejas de todo el novoeste de Guadalajara, En la
Comunidad de Madrid esid extinguido desde 1988, El cierre de muladarés puede afectarle
) gravemente,
= Aguila real: poblacibn sbundante en las sierrus del noroeste de Guadalajara, con al menas 20 parejas.
Poblacidn en cxpansion que estd colonizando el curso medio del valle nidificando en
drboles.
- Buitre leonado: 100 parejas en 1999, Poblacion en aumento en toda Espana Le puede perjudicar ¢l
cierre de muladares v otros puntos de alimentacidn por la aplicacion estricta de la
tiueva normativa sanitaria a raiz de los problemas de las vacas locas,

El halcon peregrino casi ha desaparecido (4 parejas) del curso medio-bajo del rio
Henares, cuando hace sélo 12 afios habia 15 parejas. Era una densidad elevada si la
comparamos con otras poblacicnes existentes en el mundo. Las parejas mantenian una
alta productividad y frecuentemente sacaban cuatro pollos, e incluso hay un caso
excepeional con cinco polles volados. Sus presas favoritas, la paloma doméstica y
estornino negro, son todavia abundantes (Qué ha pasado? Hay varias razones
interrelacionadas.

La razon principal ha side la recolonizacion del curso medio y bajo del rio
Henares por el biho real. Ha pasado de estar casi extinguido a estimarse mas de 30
parejas. Esta recuperacion se debe a la disminucion de la persecucién humana v a la
abundancia actual de conejo, llegando a sacar hasta ¢inco polles por nidada. A
diferencia del haleén, que sélo suele criar en los cortados medianos v grandes situados
junto al rio, el biiho también cria en pequefios escarpes en los cerros por lo que su
poblacion es mucho mayor que la del haledn. El bitho se come los pollos del haleén, en
especial cuando son volanderos, pero también depreda sobre los adultos, especialmente
hembras incubando. Los halcones han tenido gue cambiar sus habitos v va no duermen
en los cortados. Los abandonan al atardecer para dormir en torretas de alta tension
situadas a varios kildmetros enfrente del cortado. Esto incluye a los dos adultos
reproductores, aungue la hembra se queda con los pollos cuando todavia son pequefios.
Las dos especies son muy territoriales. Una vez que ¢l biho coloniza un cortado, en 2-3
afios ¢l halcon ha desaparecido. Primero deja de criar, muy nervieso por la presencia del
bitho, y después abandona el territorio o es depredado por el hiho.

Otra causa importante de desaparicion de los halcones son los plaguicidas
usados en los campos de cultivo de la vega del rio, su principal zona de caza. La
mtroduccion del cultive intensivo de regadio de maiz en los afos ochenta ha afectado
negativamente al Halcon. Los plaguicidas detectados en hueves infértiles y ejemplares
encontrados muertos han sido organoclorados (DDT) y erganofosforados. Los
organoclorados son acumulativos y producen problemas en la reproduccion llegando a
causar infertilidad y muerte. Provocan reduccion del grosor de la cdscara de los huevos
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y la inviabilidad de los embriones. Coincide exactamente con lo observado en el valle
del Henares, donde la mitad de las pargjas no ponen huevos o fracasan en la incubaeion.
En poblaciones libres de contaminantes como las de Vizeaya o las de la sierra prelitoral
de Barcelona practicamente el 100% de las parejas sacan pollos adelantc.

Otras causas del declive del halcdn se refieren a la alta mortalidad de la especie
por los tendidos eléetricos, tanto por electrocucion como por chogue con los cables, la
caza ilegal que, aunque en menor grado, aun subsiste, y por ultimo el expolio de pollos
fue muy importante en los ochenta, se redujo progresivamente en los noventa gracias a
las campafas de vigilancia de los nidos y practicamente ha desaparecido en la década
actual. El expolio era va muy bajo cuando se produjo el descenso de las poblaciones de
haleon., La transformacidon del territorio, urbanizacion. vias de comunicacion, pueden
haber afectado también negativamente a la especie.

El ambiente rupicela también presenta especies de tamafio menor, gue son
menes exigentes (como es ¢l caso del mochuelo europeo. gormnom chillén, reguero
solitario, colirrojo tizon, collalba nesra) que aparecen en escarpes menos altos o que
necesitan repisas o agujeros mas pequefios para nidificar. Finalmente, aparecen especics
(avién zapador, abejaruco europeo) que construyen sus propios agujeros ¥ pueden criar
en escarpes de todavia menor altura, siempre y cuando presente alguna capa de sustrato
arenoso facil de excavar.

Los ambientes rupicelas del rio Henares son uno de los principales atractivos de
la vega. Presentan un elevado interés de conservacion y deberian estar todos protegidos.
Estos medios rupicolas han de permanecer inaccesibles al trasiego humano, evitando la
proliferacion de pistas en la margen correspondiente de la ribera. La composicion de la
comunidad de aves es un buen indicador de la calidad de estos medios rupicolas,
indicando la dispenibilidad de agujeros para criar o, por el contrario, poniendo de
manifiesto excesivas molestias humanas,

Podemos concluir que el interés de conservacion de la avifauna del conjunto de
la vega es alto pero la calidad del agua del rio en su tramo alto es baja debido a la
presencia de vertidos de la ciudad de Sigiienza, Aguas abajo ¢l rio se recupera
parcialmente debido a gue incorpora aguas de mejor cahidad procedentes de sus
afluentes, a la autodepuracion del rio y a la presencia de depuradoras en Guadalajara,
Azugqueca y Alcald de Henares. La comunidad de aves acudticas sdlo aparcce
relativamente bien desarrollada en el tramo proximo a la desembocadura en el rio
Jarama, incluido pricticamente todo en el Parque Regional del Sureste (a excepeion de
la finca Soto de Aldovea). Ademds, también presentan un elevado interés de
conservacion aquellos tramos del rio con una mayor complejidad estructural, es decir.
donde coinciden cortados fluviales, bosquetes bien conservados y superficies mas o
menos extensas de vegetacion acuatica. Todos esos framos. fisiondmicamente muy
complejos, deben preservarse como zonas de interés natural y no utilizarse como zonas
de ocio. Es el caso de la desembocadura del Bornova, Bujaralo. la zona de Miralcampo-
El Encin-cortados de la finca de Ia Oruga en Aleald y la zona del Caserio del Henares-
Mejorada.
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Caracteristicas de las Aves de la Vega

Las aves presentes en la vega constituyen un grupo muy variado de especies
adaptadas a diferentes habitats, tipos de alimento y lugares de nidificacion. En conjunto
s¢ aprecia una amplia gama de adaptaciones morfologicas, fisiologicas y de
comportamiente, que se manifiesta en forma de diferentes pautas migratorias ¥ una
elevada variedad de tamafios, formas y colores de picos. plumas. patas v del individuo
en general. En este apartado mostraremos los tipos de fenologias. alimentos, lugares de
nidificacidn y estatus de conservacion de las aves de la vega del Henares:

Fenologia reproductora:

Segin el periodo del ano en el que las especies utilizan la vega se distinguen
aves sedentarias, estivales, invemantes v en paso migratorio. La proporcion de especies
pertenecientes a cada uno de estos grupos fenoldgicos varia mucho con el tipa de hibitat
(Figura 7), le que indica la existencia de importanies diferencias en la oferta estacional
de recursos tréficos y lugares para nidificar entre unos ambientes y otros. Por ejemplo.
los ambientes rupicolas estdn dominados por especies sedentarias v estivales v carecen
de especies invernantes. Esto es debido a que es un medio utilizade casi exclusivamente
para nidificar ¥ carece de oferta trdfica atractiva para aves invernantes. Las especies
invernantes utilizan principalmente los medios acudticos y agricola-ganaderos, que son
los que acogen al grueso de las poblaciones europeas inmigrantes en la vega,

En los ambientes de vega del rio Henares pueden observarse unas 75 especies de
aves sedentarias, que representan el 54,5% de las especies de aves de la ribera (Anexa),
Las aves sedentarias son dominantes en los ambientes rupicolas, seguidos de los
urbanos y forestales (Figura 7). Algunas aves sedentarias en la Peninsula Ibérica
aumentan su numers de individuos durante el invierno debide a la llegada de
inmigrantes procedentes del Norte de Europa. Por ¢llo, el caricter migratoric no
depende realmente de las especies sino de las poblaciones. Mientras algunas
poblaciones espafiolas de mirlo comiin son sedentarias, poblaciones de la misma especie
que viven en el Norte, en paises con inviemnos mis rigurosos que el nuestro, son
migratorias y pasan el invierno en latitudes més bajas, También es el caso del cernicalo
vulgar, paloma torcaz, o varias especies de fringilidos como el verdecillo, verderin
comim, jilguero y pardillo comin.

Pueden observarse unas 39 especies exclusivamente estivales (representan el
27% de las especies de aves de la ribera), que solo estin presentes en la vega del
Henares duranie el periodo reproductor (Anexo). Estas especies suelen llegar a
principios de primavera ¥ marcharse a finales del verano, una vez terminada la
reproduccion. La proporcidn de especies estivales es bastante similar en los cinco
ambientes que hemos diferenciado en la vega (Figura 7}, lo que sugiere que durante esta
¢poca favorable del ano todos los ambientes ofrecen interesantes recurses irofices v/o
lugares adecuados para la nidificacion. Los meses frios del afio las aves estivales los
pasan en sus cuarteles de invierno situados normalmente en el Africa sub-sahariana. Es
el caso de la golondrina comln, avion comitn, vencejo coman, ruisenor comun,
abejaruco europeo, tortola europea, cernicalo primilla, entre otros. Algunas especies
estivales estan acortando sus migraciones v muchos de sus eféctivos pasan va el
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invierno en localidades mas proximas, pre-saharianas, como es el caso de la cigiiena
blanca; codorniz comun, abubilla v autillo europeo. Grupos de adultos de cigiienia
blanca permanecen todo ¢l afio en la Peninsula Ibérica, estimandose que un 40% de los
adultos de Alcald de Henares permanece en Ja ciudad. Las razones de estos cambios en
las pautas migratorias son complejas y tienen que ver con alteraciones del habitat en los
lugares tradicionales de invernada, cambios en la disponibilidad de recursos troficos en
los Tugares de nidificacion y, posiblemente. tambien con cambips climaticos,

Al menos 27 especies de aves s6lo pueden observarse durante el inviemo v
representan en torno al 19% de las aves de la ribera (Anexo). Estas especies no se
reproducen en la vega del Henares. aunque algunas tienen poblaciones reproductoras
muy proximas en la Comunidad de Madrid, como es el caso de la alondra eomin, Otras
especies tienen sus principales dreas de reproduccion al Norte de los Pirineos como es el
caso de la bishita comin, estornino pinto y esmerején (este Gltimo nidifica muy al
Norte, en la Tundra). Debido a que el nimero de invernantes es menor que el de
estivales, la comunidad de aves en invierno es algo mds pobre en especies que ¢l
periodo estival y presenta una mayor dominancia de aves fitofagas v omniveras
iespecialmente fringilidos. paridos y corvidos). Esto refleja el descenso general de
recursos tréficos disponibles {0 accesibles) durante el invierno y. de manera especial, de
la produccién de invertebrados.

Desde tiempos relativamente recientes {una o dos décadas), se estd produciendo
un aumento notable en Ia invernada de gaviotas en el interior peninsular. Pueden verse
cientos, e incluso miles, de gaviotas sombrias y reidoras durante sus desplazamientos
dianos entre los dormideros v los vertederos, los cuales les sirven de principal fuente de
alimento. Por ejemplo, entre un descansadero situado en la gravera colindante con la
prision de Alcali-Meco v el vertedero de residuos solidos urbanos de Alcald de
Henares, situado al comienzo de la subida al Gurugi.

Durante el invierno, las aves no estan distribuidas en funcion de los lugares
adecuados para nidificar, como en el periodo estival, sino en funcién de la abundancia
de alimento, que es el factor limitante ¢n esa época del afio. Para muchas especies ¢l
alimento no aparece distribuido uniformemente como ocurre en primavera, Sino
concentrade en determinados lugares concretos. Por eso. muchas especics s agrupan en
bandos. los cuales son mas eficientes para localizar eso lugares dispersos pero con
alimento abundante. En ocasiones esos bandos son mixtos, formados por especies
diferentes que cooperan entre si en la busqueda de alimento y en la vigilancia v defensa
a los depredadores. Son muy frecuentes los bandos mixtes de varias especies de
fringilidos o también de pdridos que buscan alimento con otras especies como el
agateador comun o el trepador azul.

La Peninsula Ibérica es utilizada como lugar de invernada por muchas especies o
via de paso de invernantes africanos (transaharianos principalmente) por su posicion
meridional respecto a Europa, grandes dimensiones, régimen climdtico especial
{presencia de ambientes con inviernos suaves, no sélo en los ambientes mediterrancos
sino también en los atlanticos) y compleja orografia. Las principales rutas de
desplazamiento entre Europa Occidental y Africa bordean la Peninsula Ibérica
siguiendo, a grandes rasgos, la linea de la costa, especialmente la mediterrdnea. Aungue
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la cuenca del Henares estd alejada de esas principales rutas de migracién, recientes
estudios estdn aportando resultados sorprendentes, demostrando que el rio Henares v las
laderas que bordean la vega organizan importantes flujos migratorios por el interior
peninsular. La Cuenca del rio Henares actuaria @ modo de canal natural que conecta La
Mancha y el Valle del Ebro.

Observaciones realizadas en el Parque de los Cerros de Aleala de Henares han
estimado que entre 10.000-15.000 aves planeadoras grandes siguen habitualmente el
valle del Henares en sus desplazamientos nngratorios. De ¢llas, entre 4,000-5.000 son
aves rapaces. Por especies, s¢ han contabilizado unos 2.100 milanos negros, 4.000
grullas, B00 cigiiefas blaneas, 300 cormoranes grandes, v 70 abejeros curopeos.
También se ha detectado, aunque con cifras inferiores, paso de buitre leonado, dguilas
culebrera, pescadora vy calzada, aguiluchos lagunero, palido v cenizo, milano real
busardo ratonero. gavilan, alimoche, espatula, cigliefia negra, y ansar comun,

Ademas, los datos obtenidos en estactones de anillamiento aguas abajo del rio
Jarama, como la de Las Minas en San Martin de la Vega, muestran también un paso
muy abundante de peguefias aves paseriformes. Estas paseriformes suelen magrar de
noche para escapar de los depredadores alados y wtilizar las horas de luz para
alimentarse. Las especics migratorias entre FEuropa y Africa mas observadas son el
papamoscas. cerrojillo; con un paso post-nupcial impresionante entre mediados de
agosto y de octubre, la targbilla nertefia, colirrojo real, golondrina comin. avién comun,
collalba gris, papamoscas gris, bisbita arboreo, y toreecuello euroasiitico.

Otras especies de costumbres mas reservadas o que frecuentan los carrizales solo
son detectadas cuando se capturan con redes verticales. Es ¢l caso del carricero comiin.
avion zapador, pechiazul, carricerin comiin, buscarla pintoja. currueas capirotada.
mosquitera y Zarcera, mosguiteros comun y musical, pajaro moseon, escribano palustre
y verderdn comiin. En dichas estaciones se estan capturando individuos anillados como
pollos en Francia, Paises Bajos, paises nordicos. Alemania, ete. Otras especies que
pueden observarse en paso en distintos ambientes de la vega son la cerceta carretota,
polluela pintoja, andarrios grande, avoceta, escribano hortelano, picogordo, ele.

Todas esas observaciones ponen de manifiesto un inteénso (rinsite de aves
migrantes, lo que puede reconsiderar el papel del mterior peninsular en las rutas de
muchas aves europeas. Teniendo en cuenta este elevado nimero de especies y
individuos, la vega del Henares y las laderas y terrazas préoximas serian un lugar de
importancia internacional para la migracion de aves. Estas aves en paso migratorio
pueden verse ficilmente en primavera vy otofio sobrevolando la vega del rio Henares,
elevando mucho el niimero final de especies que de una u otra manera pueden ser vistas
en esa parte del valle fluvial.

Alimentacion:
En la vega del Henares pueden observarse especies de aves que se alimentan de
recursos troficos muy diferentes, Hay unas 35 especies carnivoras, especializadas en

alimentarse de otros vertebrados (Figura 8 v Anexo). Es el caso del cormorin grande o
rapaces como el azor, gavildn, halcén peregrine y lechuza comun. Otras especies
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combinan la caza de vertebrados con la bisqueda de carrofia (caso del milano negro) o
se alimentan s6lo de restos de vertebrados muertos que encuentran notmalmente en los
vertederos (gaviotas sombria y reidora). Otras especies cazan aclivamente tanto
vertebrados como invertebrados, como la cigiiefia blanca, cernicalos primilla y vulgar,
aleaudon comin, mochuelo europeo v esmerejon.

Ofro grupo de aves son insectivoras (unas 43 especies), aungue la mayoria de
ellas se alimentan de una gran variedad de invertebrados v no solo de insectos. Destacan
los hirundinidos (golondrina comin y aviones comin y zapador), apodiformes (vencejo
comiin) y chotacabras cuellirrojo y europeo, porque se alimentan de pequefios insectos
que capturan en vuelo (“plancton aéreo”). Otras especies capturan abejas v avispas
(como el abejaruco europeo) o larvas xilofagas que encuentran en la madera podrida
(picidos come el pito real). Otras especies, como la abubilla, tienen un pico largo que
les permite acceder a los invertebrados escondidos en los primeros centimetros del suclo
o en agujeros de troncos y paredes, La mavoria de estas especies abandonan la vega del
rio Henares durante el inviemo debido a la escasez de invertebrados activos,

Otro grupo importante de especies son vegetarianas, principalmente granivoras
(unas 17 especies), Entre ellas destacan las palomas (zurita, bravia y torcaz) v tortolas
(furca y europea), gorriones (comin y molinero) v fringilidos (verdecillo. verderon
comin, jilguero, pardille comin y pinzén vulgar). Tanto los gorriones como los
frngilidos capturan también insectos para alimentar a las crias, las cuales requicren
fuentes adicionales de nitrogeno durante el periodo de crecimiento. La mayoria de estas
especies son sedentarias en la vega del rio Henares debido a la abundancia de alimento
vegetal (frutos y semillas principalmente) en los campos de cultivo v eriales de la zona
de vega.

Finalmente, muchas especies son omnivoras (unas 46 especies), ahmentandose
de materia organica animal vy vegetal. Es el grupo mas numeroso de especies. Destacan
los aldudidos (alondra y cogujada comunes), tirdidos (mirlo v zorzal comunes), silvidos
(currucas rabilarga y cabecinegra), gallindceas (perdiz roja v codorniz comtin), paridos
{carbonero y herrerillo comunes), corvidos (urraca y grajilla) v lavanderas v bishitas
(lavanderas blanca y cascadefa v bishita comiin). Muchas de estas €species son
sedentarias o invernantes,

La dieta de las aves influye mucho en su fenologia (Figura 8). Por ejempla, las
especies  insectivoras son  principalmente estivales, lo  cual refleja la  fuerte
estacionalidad en la produccién de invertebrados en la vega del Henares. Las escasas
especies insectivoras invernantes son principalmente aves con una alimentacion muy
especializada por medio de picos largos (como la chocha perdiz v agachadiza comin)
que les permiten alimentarse de invertebrados edéficos situados a varios centimetros de
profundidad en el suelo.

Las especies vegetarianas (en su mayoria frugivoras ¥ granivoras) son

principalmente sedentarias, lo que refleja que estos recursos troficos son abundantes
durante todo el afio a pesar de la marcada estacionalidad que existe a esta latitud,
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La elevada produccion de semillas durante el periodo de primavera ¥ verano v
de frutos durante el otofio y principios del invierno permite mcluso la acogida de aves
imvernanies en los ambientes abiertos de vega dominados por cultivos, Por ello, Ia
estrategia omnivora ¢s, posiblemente, la mejor adaptada a estos medios estacionales v ¢4
la que tiene una mayor proporcion de especies sedentarias. Estas especies son
oportunistas, experimentan intensos cambios de dieta a lo largo del afo. siendo
esencialmente vegetarianas durante el inviemno porque la abundancia de invertebrados
activos es mas reducida.

Lugar de nidificacion:

El lugar de nidificacion es un aspecto clave en la vida de las aves porque influye
decisivamente en la supervivencia de los adultos v de la descendencia. Las aves
seleccionan mucho el Tugar de nidificacidn v estas preferencias explican bastante bien el
habitat que utilizan durante el periodo reproductor. Los tipos de emplazamientos son tan
variados que no es facil agruparlos en unas pocas clases (Figura 9 v Anexo). En la vega
podemos distinguir bisicamente cuatro tipos de emplazamientos.

En primer lugar, especies que midifican en agujeros, que pueden estar situados en
diferentes tipos de substratos: paredes ¢ escarpes fluviales (alimoche, chova piquirroja.
mochuelo), taludes arenosos (avion zapador, abejaruco europeo) o en ramas gruesas y
troncos de vegetacion arborea (pdjaros carpinteros, carboneros y  hemerillos,
agateadores, etc).

En segundo lugar, especies que sitiian sus nidos sobre la vegetacion, tanto sobre
vegetacion lefiosa. (urraca, alcauddn real. tortolas, mirlo comin, diversas especies de
fringilidos, pajaro moscén) como en carrizales (carriceros comin y tordal, avetorillo,
rascon europeo). En tercer lugar, hay especies que utilizan repisas y extra-plomos en
escarpes fluviales (buitre leonado, aguilas perdicera v real, vencejo real), en escarpes
fluviales o edificios (haledn peregrino, aviones comin v roquero, golondrina comiing.

Finalmente hay especies que sitiian sus nidos a nivel del suelo (ruisefior comiin,
diversos alaudidos, triguero) o del agua construyendo en este tltimo caso nidos flotantes
(focha comin, zampullin chico),

Las aves pueden encontrar emplazamientos adecuados en las edificaciones
humanas habitadas o en ruinas. Dentro de estas aves se encuentran hirundinidos
(golondrina y avion comunes), apodiformes {vencejo comun y, posiblemente, tambicn
vencejo palido), gorriones, aves rapaces diumas (cernicalos comun v primilla) ¥y
nocturnas (lechuza comin, mochuelo curopeo, autille) v otras especies como cigiiena
blanca, paloma doméstica; colirrojo tizon, abubilla. estornino negro v grajilla. Esta
riqueza natural de nuestros edificios y ruinas debe protegerse v en las obras de
restauracion de los mismos es fundamental gue tengamos en cuenta la época de
nidificacion de las aves v la conservacion de los midos. La presencia de lugares
adecuados para nidificar es, con frecuencia, relativamente escasa. Por ello, una medida
adecuada de gestion que suele dar muy buenos resultados es el aumento de los lugares
disponibles para nidificar colocando nidos o plataformas artificiales.
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Figura 7. Proporcion de especies sédentarias, estivales ¢ mvernanies en cada imo de
los cinco ambientes principales de la vega del Henares.
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Figura 8. Proporcion de especies carnivoras, vegetarianas (principalmente
granivaras), insectivoras y omnivoras existente enfre cada uno de los tres grupoy
Jenologicos de aves (sedentarias, estivales e invernantes).
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Figura 9. Proporcion de especies que nidifica en los distintos tipos de substratos
existentes en la vega.
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Estatus de conservacion:

En el Anexo se muestran, para todas las cspecies de la vega del Henares, las
categorias de amenaza para Espaiia segin la UICN (2001) y publicadas en Marti y del
Moral (2003). La definicion de dichas categorias se muestra en el cvadro 3. 5e
reproducens en la vega del rio Henares al menos 5 especies catalogadas comp
amenazadas a nivel nacional (en peligro: aguila-azor perdicera y alimoche comin;
villnerables: cernicalo primilla, tortola europea y carraca europea), 7 especies casi
amenazadas (dguila real, chova piquirreja. martin pescador, zampullin cuellinegro,
alcaudon comin, alcaudon real y milano negro) v 4 especies sin informacion suficiente
(paloma zurita, perdiz roja, codorniz comun y torcecuello euroasiatico).

Cuadre 3. Categorias de amenaza o nivel nacional (UTCN 20801

- En peligro critico: especies que se‘enfrentan 2 un riesgo de extincidn extremadamente allo en estado
silvestre.

- En peligro: especies que se enfrentan @ un rigsgo de extincion muy alto en estado silvesire:

- Vulnerable: especies gue se entrentan a un rigsgo de extincion alto en estado silvestre,

- Casi amenazado; especies que no han sido evaluadas como en peligro critico. en peligro o
vilnerables, sin embargo. han estado prosimas & cumplir Tos criterios de ameénadza
o es probable que califiguen para una de las categorias de amenaza en un faturoe
cerean.

- Sin informacion suficiente: nose dispone de infermacion suficiente sobre su abundancia,

distribueion y tendencias para emitir un juicio.
- No amenazado (preocupacion menor™): especies de amplia distribucion v sbundantes.

En dicho anexo también se muestran las categorias de amenaza a nivel europeo
(grupos SPEC) publicadas recientemente en BirdLife Intermational/European Bird
Censul Counsil (2000). Dichas categorias aparecen definidas en el cuadro 4. En la vega
del ric Henares se reproducen o invernan numerosas especies amenazadas en Europa,
En concreto | especie (cernicalo primilla) clasificada como SPEC 1, 9 gspecies como
SPEC 2 y 30 especies como SPEC 3. Ademis en la Reserva Ornitologica Municipal de
Azuqueca de Henares se ha detectado en invierno en los tltimos afios la presencia de un
ejemplar de porrén pardo, una especie considera en Peligro Critico a mivel nacional y
SPEC | a nivel europeo.

Cundre 4. Categoriay de gmenazo o nivel europeo (BirdLife foternationol Swrapean Bivd Gensul
Conmsil 2000,

- SPEC 1: especies clasificadas como amenazadas a nivel mundial.

- SPEC 2: especies con estalus de conservacion desfavorable voeuyvas prnetpales poblaciones se
coneentran ¢n Europi.

- SPEC 3: especies con estatus de consérvacion desfavorable y cuyas poblaciones no se concentran en
Europa,

- SPEC 4: especies con estatus de consetvacion favorable y cuyas poblaciomes se concentran ¢n
Europa.

Teniende en cuenta el elevado numero de especies amenazadas o cas)
amenazadas a nivel nacional y europeo, la vega del rio Henares puede considerarse un
lugar importante para la conservacion de las aves en la Peninsula Ibérica.
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Lugares de Interés Ornitolégico

En el ambiente de vega del rio Henares existen algunos espacios naturales
protegidos o en trdmites para su proteccién que presentan elevado interés ornitologico.
A continuacion se presenta una breve descripeion de los mismos, En este listado v
descripeion ha colaborade el bidlogo D. Marco Nicto.

Pargue Natural del Barranco del Rio Dulce:

Valle excavado por el rio Dulce (tributario del rio Henares) con numerosas
penas altas de naturaleza caliza donde nidifica el buitre leonado (40 parejas), alimoche
{3 parejas), aguila real, dguila perdicera, halcon peregrino, bitho real v chova piquirroja.
Fue protegido por la ley 5/2003 de 27 de Febrero v el primer borrador de su PRUG
(Plan Rector de Uso y Gestion) data de junio de 2005. La zona protegida comprende
desde Jodra del Pinar hasta Mandayona, a través de Peregrina, La Cabrera v Aragosa,
Presenta un soto fluvial de chopos, fresnos y sauces bien conservado y bosques de
encinas y quejigos en las laderas, Abunda el corzo y el jabali. En lus orillas del rio crian
mirlo acuatico, martin pescador y lavandera cascadeiia.

Reserva Natural de las Lagunas de Puebla de Belefia:

Complejo lagunar situado en Puebla de Beleha (Guadalajara) v formado por dos
lagunas endorreicas de moderado tamaiio (denominadas Grande y Chica) v una zona de
pastizales de encharcamiento temporal. Declaradas Reserva Natural en el afo 2001 e
incluidas en el Convenio Ramsar en 2002. También son ZEPA (Zona de Especial
Proteccion para las Aves) y LIC (Lugar de Interés Comunitario). Este complejo lagunar
tiene cardcter marcadamente estacional, por lo que solo en los afios muy himedos
mantiene suficiente agua en primavera-verano para permitir la nidificacion de
interesantes aves acudticas. Crian el zampullin cuellinegro. cerceta carretona, pato
cuchara, dnade friso, cigiiefivela comin, avefria europea, zampullin chico, focha comuin,
somormujo lavanco, porrdn comun y aguilucho lagunero, Durante ¢l periodo de
migracion hay grullas que descansan en las lagunas en paso prenupeial. También se ven
en paso gansos, limicolas, cigliefia negra y blanca en concentraciones premigratorias. En
invernada es un buen sitio donde observar anatidas.

Reserva Omitologica Municipal de Azugueca de Henares: (texio claborado por D, Jesis
Puebla y D. Luis Mesonero)

La Reserva Omitologica ocupa terrenos anteriormente destinados a depuracion
por lagunaje. Este sistema de depuracion consiste, esencialmente, en ¢l
aprovechamiento de procesos naturales en la depuracion de las aguas residuales. Las
aguas residuales o negras recorren una serie de lagunas o balsas de distinta profundidad
y superficie. La aireacion natural, digestion bacteriana de la materia organica v
sedimentacion de las particulas resultantes de esa digestion. componen el sistema de
depuracion. Es un método relativamente economico por su reducido mantenimiento
pero que necesita una gran superficie de terreno, por lo que resulta especialmente apto
para aguas residuales urbanas de poblaciones medias o bajas.
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La Reserva Omnitologica ocupa una superficie de 9.8 Ha, con 59 Ha de
superficie lagunar, en la que se distinguen cuatro cubetas. Las dos més grandes fueron
proyectadas como lagunas facultativas (reservadas a procesos acrobios v anaerobios) vy
las otras dos como lagunas de maduracion, en las que se daban fundamentalmente
procesos aerobios y de elimnacion de patogenos. Originariamente el sistema contaba
con tres balsas anaerobias adicionales destinadas a la digestion del contenido de los
residuos liquidos diluidos. Tras este disefio en 1986, que implicé la construccion de toda
esta serie de balsas tres afios después, ha tenido lugar un paulatine proceso de desarrollo
del complejo que ha tendido hacia una cierta “naturalizacién”. En los mirgenes se
establecié una orla de vegetacidon propia de ambientes palustres que permitié ¢l
establecimiento de importantes especies de aves. Esto llevo a la Concejalia de Medio
Ambiente del Ayuntamiento de Azuqueca de Henares en el 2003 al inicio de un estudio
de planificacion para la creacidn de la Reserva Omitologica Municipal. El objetivo era
aprovechar las cualidades naturales del entorno v las derivadas de los nuevos elementos
de mejora del hdbitat para ofrecer distintos servicios ambientales: estudio, conservacion
v educacion.

Podemos observar muchas especies de aves favorecidas por la proximidad de la
Reserva al rio Henares. En 1989, en los primeros afios de la construceidon de las lagunas,
criaron el chorlitejo chico y una colonia de cigiiefiuelas. En la actualidad, con las
mejoras de hdbitat que se han llevade a cabo, como remodelacion de orillas, creacion de
playas e islas, potenciacion y mejora de comunidades de vegetacion hidrofila e incluso
higrofila, asi eomo la mejora de la calidad de las aguas presentes eén las cubetas, el
nimero de aves que utilizan la Reserva para criar, alimentarse o simplemente descansar
en sus desplazamientos migratorios ha aumentado considerablemente.

Hay especies de aves sedentarias como el dnade azulén, gallineta comin, focha
comun, zampullin chico y porrén europeo. A estas especies mas comunes se les suman
otras a comienzo del otofio y que estardn hasta finales del invierno como el porrdn
mofiudo, dnade rabudo. cuchara comin, cerceta comin. danade friso y pato colorado.
Cabe citar la presencia durante los ltimos afios de un ejemplar del amenazado porron
pardo. El andarrios chico, andarrios grande, chorlitejo chico, junto con algunos
archibebes comunes y avefrias europeas son los limicolas que podemos ver recorriendo
las orillas. En los carmizales de la Reserva, el calamdn se alimenta de cneas,
compartiendo lugar con el escurmidizo avetorillo comiin, que junto con el martinete
comun, garza real, garza imperial, garcilla bueyera v garceta comiin son las mdximas
representantes de las ardeidas de la Reserva. El migrador autillo europeo v el biho
chico son las rapaces nocturnas presentes en ¢l soto. Entre las rapaces diurnas destacan
el aguilucho lagunero, milano negro, azor, busardo ratonero y los pequefios falconidos,
esmerejon ¥ cernicalo vulgar. Especies gque se pueden observar a lo largo del afo en
escasas ocasiones son el cormordn grande. garcilla cangrejera, gaviota reidora, gaviota
sombria, aguila pescadora, abejero europeo o zampullin cuellinegro.

Toda esta gran riqueza omitica levo a la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha a la declaracion el 26 de octubre de 2004 de la Reserva Ormitologica Municipal
de Azuqueca de Henares como Refugio de Fauna y Zona Sensible de Especial
Proteccion.
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Espacio Natural “Soto del Henares™;

Comprende ambas margenes del rio Henares entre el puente de los Santos v los
cortados de la Oruga, mcluyendo las fincas de El Encin y de la Canaleja, en los términos
municipales de Alcala de Henares v Los Santos de la Humosa. Un decreto en el afio
2000 le die un régimen de proteccion preventiva. que lamentablemente no ha
desembocado en la declaraciom de espacio protegido. El sote situade en la finca El
Encin es el mejor conservado del rio Henares. Se encuéntra formando un complejo de
cortados, bosque ripario, espacios abiertos y humedales que estd amenazado en la
actualidad por un proyecto de Parque Tematico de la Comunidad de Madrid y por el
avance del Plan General de Ordenacion Urbana gue lo pretende declarar zona
urbanizable.

En los cortadoes crian dos parejas de haleon peregrino, aunque Heso a haber tres
pargjas. En el periodo 1988-96 criaron dos parejas en dos cortados contiguos a una
distancia de 250 m, que supone la menor distancia conoeida entre dos nidos de haleén a
nivel mundial. Crian cuatro pargjas de biho real, dos de busardo ratonero, una de azor y
una de aguilucho lagunere. Criaba una de milano negro v otra de cuervo, pero ambas
han desaparecido. Cria probable del alcotan y posible del gavilin, También mdifica el
ciarabo, biho chice, lechuza comin, mochuelo y autillo europec. Es zona de
ahmentacion de aguililla calzada y dormiders de cormordn grande. Cria una pargja de
cigiiefia blanca. En la gravera de miralcampo, situada rio arriba lindando con El Encin,
nidifican dos-tres parejas de garza imperial, calamon. porrén europeo, rascon, aguilucho
lagunero y avetorillo. La comunidad de aves forestales del soto es muy rica destacando
la abundancia de musefior comun y pito real, ¥ la nidificacion del petirrojo, zorzales
comin y charlo, eseribano sotefio, pinzon vulgar, pajaro moscon, pico picapinos y
torcecuello euroasiatice. En la zona cergalista de la finca que provectan urbanizar cria el
alcaravan, una pareja de aguilucho cenizo y es frecuentada por un bando de unos 80
SISONes.

Pargue Resional del Suresie;

Declarado en junio de 1994, En febrero de 1999 se aprucha el Plan de
Ordenacion de los Recursos Maturales (PORN). Incluye el tramo mas bajo del rio
Henares, desde el puente de 1a carretera de Torrejon a Loeches hasta su desembocadura
en el rio Jarama.

Aldovea: el bajo Henares:

El tramo mas bajo del rio Henares, justo antes de la desembocadura en el rio
Jarama, es excepeional para las aves acuaticas. Esta protegido en el Pargue Regional del
Sureste, a excepcion de la finca Soto de Aldovea. Ademds del bosque de ribera, es
interesante destacar que esta finca presenta un meandro abanddnado, unas peguefias
graveras, un extenso tarayal y un bosquete de pinos pifioneros altos v maduros. En la
margen derecha se encuentra la finca de la Comunidad de Madrid “el Caserio del
Henares™ donde estin los Huertos de Ocio. Existen colonias de cigiieia blanca en
dlamos blancos del Soto de Aldovea (40 parejas), eliminada en enero de 2006 por una
tala ilegal de los drboles, y en torretas eléctricas del Caserio del Henares (23 parejas).
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En €l Soto de Aldovea hubo una colonia de martinete en un cafiaveral en los
afios 2000-2002 con 15-20 parejas. Esta colonia desaparecio como consecuencia de fa
quema del cafiaveral. Crian el calamén, avetorillo, garza imperial, porrén comin,
bengali rojo, cotorra de kramer y cotorrita gris. Hay presencia de bigotudo, garceta
comiin, garza real y recientemente se ha visto morito. También es importante destacar la
presencia de dormideros invernales de eormordn grande (122 individuos) v garcilla
bueyera (700 individuos).

Principales Amenazas

La rigueza actual de aves del rio Henares puede tener sus dias contados.
Numerosas actividades economicas (agricolas, industriales y del sector servicios) estan
transformando profundamente y de manera acelerada los ambientes de vega. El enorme
crecimiento econdomico y urbanistico de los municipios del Corredor del Henares,
impulsados por la principal autopista del centro peninsular (Nacional 11} v por la
proximidad de la capital del Estado, es solo un ejemplo de la seriedad de las amenazas,

Es un grupe variade y complejo de actividades interrelacionadas que ademas de
incidir directamente de manera negativa sobre las aves, alteran, fragmentan y destruyen
sus habitats, Por ello, aunque la accion individual de cada actividad tuviese efectos
relativamente leves (que no es ¢l caso), la accion combinada de todas ellas amplifica sus
efectos y se supera la capacidad de resistencia y recuperacion de las especies. La
alteracién simultinea, aungue poco intensa, de las zonas de alimentacion, descanso,
refugio y desplazamiento dispersivo y migratorio acaba siendo letal para las aves.

A continuacion describimos sucintamente los principales tipos de amenazas para
las aves.

Urbanizacion:

La intensa actividad urbanistica actual en todos los munieipios del Corredor del
rio Henares compromete seriamente a todos los ecosistemas, incluidos los ecosistemas
de vega. Precisamente los ambientes de vega, porque disponen de un microchma mas
favorable (por su mayor humedad ambiental) vy de entornos agradables (por la
proximidad del rio v la existencia de retazos de vegetacion natural). se utilizan de
reclamos para la proliferacion urbanistica. Posteriormente el aumento de densidad de
poblacion aumenta los impactos sobre la vega y acelera su transformacion hacla
superficies ajardinadas para cubrir lag necesidades de ocio y esparcimiento de la
poblacion recién instalada.

Recientemente se ha producide ¢l crecimiento urbano de Guadalajara en la
margen derecha y la proliferacion industrial en Chiloeches en la margen izquierda. Hace
unos afos se edificaron el barrio de Nueva Alcala y el centro comercial La Dehesa en
Alcala de Henares. Algunas instituciones publicas parece que proyectan urbamizar la
Finca de El Encin en Alcald, lo que dafara de manera urreparable una parte importante
de la vega. Es dificil comprender que un proyecto tan drdstico ¢ impaciante sobre una de
las mejores zonas de vega del rio Henares sea propiciado por entidades publicas en un

211



La Avifauna de fa Vega

espacio protegido y un Lugar de Interés Comunitario (LIC). Es sintomético de que algo
o funciona cuando las autoridades responsables de la conservacion de los poces
lugares que nos guedan con una Naturaleza razonablemente conservada no achien econ
celo impidiendo su degradacion.

Construccion de infraestructuras de comunicacion:

Relacionado directamente con el auge econdmico, industrial v urbanistico de la
cuenca del Henares. Se estd produciendo una notable proliferacion de vias de
comunicacion {autopistas de peaje, circunvalaciones, carreteras comarcales, ete.) que
cruzan el rio. Ademas del impacto directo sobre los ecosistemas de la vega, faeilitan el
acceso a ambos lados de la ribera lo que aumenta la presion humana y las molestias a
las zonas de cria y refugio. Es absolutamente necesario mantener ¢l relativo aislamiento
que todavia tienen amplias zonas situadas principalmente en la orilla izquierda (mirando
aguas abajo) del rio Henares. Ese aislamiento es la mejor garantia de su conservacion.

Proliferacion de tendidos eléctricos:

En el bajo Henares se extiende una profusa red de tendidos eléctricos, algunos
de los cuales cruzan el rip. Son una trampa mortal para muchas aves porgue chocan con
los cables o se electrocutan al posarse en determinadas torretas peligrosas. Estas altimas
son debidas a que determinados disefios de aisladores no separan suficiente distancia las
torretas de los cables conductores. La proximidad de los conductores favorece la
electrocucion de las aves que acuden a posarse a las torretas de metal,

Especies afectadas por colisiones o electrocuciones son, entre otras, el haleon
peregrino, biho real y cigliena blanca. Se podria solucionar, o al menos minimizar su
impacto, sefializando visualmente los cables v modificando las torretas peligrosas. El
trabajo es sencillo, pero requiere de ecierta inversion economica. El erecimiento
econdmico de la zona va a traer multitud de nuevos tendidos gue empeoraran la
situacion.

Deforestacion para aumentar la superficie agrania;

El fértil suelo de vega es deforestado y transformado en campos de cultivo
intensivos. El bosque de ribera suele quedar reducido a una estrecha hilera de arboles a
cada lado del rio porque no se respeta la anchura legal correspondiente al dominio
publico hidraulico. Ademids de su impacto negative sobre la flora v la fauna, el rio
queda desprotegido de la accidn erosiva de las crecidas porgue se ha perdido Ia sujecion
que realizaban las raices.

Uso mdiseriminado de pesticidas en los campos de cultivo:

Relacionado, como el punto anterior, con la intensificacion agraria. El enorme
declive del haledn peregrino, que estd casi extinguido en el valle del rio Henares, ha
sido causado parcialmente por pesticidas organoclorados como el DDT gue se acumulan
en los tejidos corporales de los halcones (en forma de DDE) a lo largo de su vida.
Provocan problemas en la reproduccion, como consecuencia de la reduceidn del grosor
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de la cdscara de los huevos, fracasos en la incubacion de los huevos, infertilidad v hasta
la muerte de pollos y adultos. El DDT. a pesar de estar prohibido desde hace anos,
también se sigue usando en la vega del rio Henares como lo han demostrado varios
estudios, entre ellos el andlisis de huevos infértiles de halcones y el andlisis de suelos y
agua del rio.

Construecion de grandes embalses:

En la actualidad el ric Henares estd intensamente regulado por varias grandes
presas situadas en sus rios tributarios. El proyecto del nuevo embalse del Pozo de los
Ramos en el rio Sorbe, junto a Tamajén, amenaza con inundar un valle muy bien
conservado e inaccesible debido a lo escarpado de sus orillas y laderas. Presenta
bosques frondosos de encinas y robles, un rip de aguas poco contaminadas, v paredes
rocosas escarpadas donde hay varias colonias de buitre leonado y presencia de otras
especies de aves amenazadas como el haleon peregrino, biho real, etc.

Provectos de canalizacion del rio:

Han existido diversos proyectos de la Confederacion Hidrografica del Tajo que
practicamente suponian Ja canalizacion del rio a su paso por la ciudad Aleald
Afortunadamente estos proyectos todavia no se han llevado s cabo pero la amenaga esta
ahi y en cualquier momento pueden promoverse proyectos similares. La hmpieza y
acondicionamiento de los rios con fines sociales debe respetar las caracteristicas de los
ecosistemas de ribera y no provocar una transformacion artifictal  que impacte
drésticamente sobre sus valores naturales.

Proliferacion de basuras en las onllas del rip:

Afecta principalmente a las cercanias de ciudades come Mejorada del Campo,
Torrejon de Ardoz, Alcald de Henares, Azuqueca de Henares y Guadalajara. La
cantidad de basura aumenta cada afio y esta llegando a limites insostenibles en algunas
zonas. La localizacion de dreas de recreo descontroladas o de grandes centros
comerciales y de ocio en las proximidades del rio también producen problemas graves
aungue mas locales. Es necesario mejorar la Educacion Ambiental de los ciudadanos y
asumir, mientras tanto, la limpieza de basuras de aquellas zonas de la ribera utilizadas
para el recreo, como ya empiezan afortunadamente a hacer algunas Administraciones
municipales. Es necesario hacer compatible el necesanio disfrute humano de la vega con
el mantenimiento de sus valores estéticos y naturales y sus condiciones de higiene.

La lista de amenazas es mids numerosa, pudiendo afadir otras actividades de
accion mas local como la caza ilegal, expolio de nidos. explotacion de dridos (arenas ¥
gravas) en las orillas del rio o sus proximidades. vertidos contaminantes urbanos e
industriales, etc. Este tipo de acciones puntuales pero continuas son tambicén
importantes porgue suman sus impactos ¢ intensifican los Hevados a cabo por el primer
grupo de actividades comentado anteriormente, limitando las posibilidades futuras para
la avifauna de la vega.
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Medidas de Conservacion

El cimulo de realidades y amenazas descritas en el apartado anterior dibuja un
futuro desesperanzador para las aves de la vega del Henares. Corremos un riesgo cierto
de perder muchos de los valores naturales asociados a la ribera. entre ellos una avifauna
abundante y variada. No tenemos derecho a despilfarrar un patrimonio natural que nos
ha venido heredado, haciendo que las generaciones futuras no puedan disfrutar de una
Naturaleza atractiva. Estamos inmersos en un proceso acelerado, deshocado. de
consumo de recursos, entre ellos, el recurso espacio, llenando el territorio de
urbanizaciones, poligonos mdustriales, infracstructuras, y nos estamos quedando sin
espacios naturales relevantes. (Es que es tan diffcil hacer compatible el necesario
desarrollo econdmico y de la calidad de vida de la cuenca del Henares con mantener los
espacios naturales mejor conservados? Resulta paraddjico que. justo cuando mis
sabemos acerca de la Naturaleza que nos rodea y de su valor, mds comprometido estd el
futuro de los espacios naturales relevantes; los cuales estin avocados, en el mejor de los
casos, a ser sustituidos por espacios naturales simplificados, excesivamente
humanizades y ajardinados ;Para qué nos estin sirviendo los conocimientos que
estamos adquiriendo acerca de la Naturaleza? (A que esperamos? [ Es que ¢l objetivo es
rellenar todo el termitorio disponible?

Con el objetivo de no perder algo que, en el fondo, todavia desconocemos, es
necesario frenar el ritmo actual de degradacién e incluso empezar a invertir €l proceso.
En este apartado proponemos una serie de¢ medidas que mejorarian el estado de
conservacion del rio y su calidad ambiental. Nuestras propuestas son:

Declaracion de espacios protegidos v desarrollo de los instrumentos necesarios para
hacer efectiva dicha proteccion:

Todos los enclaves de la vega del rio Henares v tributarios que presenten un soto
de ribera bien conservado deberian estar protegidos. Algunos ya lo estdn como el bajo
Henares incluido dentro del Parque Regional del Sureste, a excepcidn de la finca Soto
de Aldovea. con peligro de ser urbanizada. El wamo del rio a su paso por ¢l Encin tiene
un régimen de proteceidn preventiva desde el afio 2000, pero sin ningiin desarrollo de
proteccion posterior. Deberia declararse un Parque Natural y ampliar su superficie
incluyendo el tramo de rio hasta ¢l puente de la Oruga por abajo v hasta ¢l puente de
Chiloeches por arriba, donde entrarian todos los cortades y zonas himedas,
especialmente la gravera de Miralcampo.

En la propuesta de L1Cs, la Comunidad de Madrid incluye todo su trame de rio
Henares y de su afluente el rio Torote. En Guadalajara se han propuesto como LICs las
cabeceras de los afluentes de la margen izquierda y del propio ric Hénarces aguas arriba
del término municipal de Guadalajara. En ¢l rio Sorbe el LIC v ZEPA “Sierra de
Ayllon™ protege desde el nacimiento y toda su cabecera de afluentes hasta Beleda de
Sorbe. En el rio Bornoba el mismo LIC v ZEPA protege desde el nacimiento hasta la
cola del embalse de Alcorlo. El LIC *Valle del Rio Cafamares™ protége un pequefio
tramo de este rio aguas abajo de la presa de Palmaces. El LIC v ZEPA “Valle v Salinas
del Rio Salado™ protege pequefios tramos de este rio, como Huermeces del Cerro,
Santamera y Riba de Santiuste. No entendemos como dejan sin proteger el tramo del rio
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Henares entre ¢l limite provincial con Madrid y el término de Guadalajara. que incluye
la gravera de Miralcampo y el soto y cortados de Miralcampe y Azuqueca, de gran valor
ecologico, el tramo bajo de los afluenies del Henares o los cafizares del rio Badiel.
Esperamos que la Comisién Europea las designe a todas como Zonas Especiales de
Conservacion (ZECs).

Sin embargo, con la declaracion de espacios protegidos no es suliciente. Hs
necesario’ dotarlos de Planes de Uso Gestion que impidan ejecutar proyectos gue
mermen el valor natural que sirvid para declararlos. Todos los espacios protegidos que
afectan a la vega del rio Henares carecen actualmente de dicha normativa y estin a
merced de todo tipo de iniciativas econémicas propiciadas, en muchos casos. por la
propia Administracion.

Limpieza de basura en las margenes del rio:

Puntos tegros deéstacados son la Gravera de Miralcampo, Tarayal junto al
antiguo campao de tiro, Puente de Hierro, El Val. Ademas de las operaciones de limpieza
que hay que llevar a cabo, es necesario hacer un mayor esfuerzo informativo mediante
paneles y dotar a las dreas de recreo de suficientes contenedores para recoger la basura
generada. En algunos puntos, serd necesario cortar ¢l acceso a los coches, La
accesibilidad en coche facilita la afluencia masiva v la deposicion de muchos
desperdicios. Ademas, las operaciones de limpieza del soto deben ser muy respetuosas
con los arboles viejos. Es un error eliminar de manera sistematica los arboles viejos de
la ribera. Es necesario mantener cierta densidad de ejemplares total o parcialmente
secos porque cumplen funciones ecoldgicas mdispensables para la conservacion de la
fauna (Cuadro 5).

Cuadro 3. Imporiancia de loy arboles viefos.

Como hemos sefiatado 2 lo- largo de éste capitulo, los drboles son indispensables para
numerosas especies de aves. Suministran alimento, lugares de nidificacion y posaderos que permiten
el descanse. vefugio o las relaciones sociales v el apareamients, Estis funciones de los drboles no
desaparecen cuando el drbol muere. En muchas ocasiones es todo o contrario, Con la muerte estin
disponibles nuevos recursos Woficos, como la fauna xilofaga asociada 4 la madera en
descomposicion, También aumentan las posibilidades de creacion de huecos gue sirven de refugio
para las aves y sus presas potenciales (nidos, madrigueras) porgque la madera muerta &5 mds fcil de
taladrar v excavar. Ademis, se potencian los comportamientos de cortejo y apareamiento porque las
ramas secas ofrecen atalayas despejadas donde las aves tienen mis visibilidad y pueden exhibirse
mejor- Por tanto, los drboles viejos ¥ secos no deben verse como estructuras inerles, amendzanies o
propagadoras de enfermedades. Son estnicturas llenas de vida. con numercsos hugens v lugares
abiertos donde posarse sin riesgo, Organizan un nuevo espacio agreo ¥ aumentan la superficie
disponible para 1z bisgueds de alimento, lugares de nidificacion v de contacio enire los individuds:
Por ella, debe hacerse un estuerzo por conservar arboles total o parcialmente secos en los bosques
de ribera, acondicionandolos para evitar dafios a persongs o a-5us perlénencias,

Evitar molestias en humedales, bosgues de nbera bien conservados v zonas con
escarpes v cortados:

La biodiversidad de la vega del rio Henares adquiere dimensiones sorprendentes
en aquellos puntos en los que aparecen juntos en un reducido espacie, humedales,
bosques de tibera y zonas con escarpes y corfades. Son auténticos puntos calientes
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(“hotspots™ en la literatura cientifica) de la vega debido a la heterogeneidad espacial que
presentan. El trasiezo humano en estas zonas puede afectar muy negativamente a su
valor ecologico y a la tranquilidad y privacidad que necesitan las especies que crian alli.
Se debe impedir las dreas de recreo, urbanizacion, etc.. en los aledafios de todas estas
A0S,

El actual proyecto de urbanizar Ia finca El Encin afectaria muy negativamente al
bien conservado bosque del Soto del Enein, simplemente porque va a originar un
trasiego humano no soportable por ese espacio. En algunas zonas himedas de
importancia, como la gravera de Miralcampo, es necesario cortar ¢l paso a los coches
para evitar un excesivo vertido de basuras y dar la tranquilidad necesaria para la
reproduccion de las especies acuaticas.

Correccion de torretas eléctricas v sefializacion de los cables de los tendidos eléetricos:

Con la declaracion como Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) de todo el rio
Henares deberia retomarse la correccion de torretas eléctricas peligrosas para
convertirlas en torretas seguras sin riesgo de electrocucion. Por otra parte. es necesario
sefializar los cables para hacerlos mds visibles para las aves y evitar colisiones gue
mutilan o matan a las aves. Especialmente peligrosos son los tendidos eléetricos que
cruzan el rio porque el propio rio actia como uno de los principales corredores de
avifauna tanto de movimicntos cotidianos como de grandes desplazamientos
migratorios. Debemos evitar la instalacion de ese tipo de tendidos porque la
senalizacion de los cables no siempre es efectiva porque muchos desplazamientos de las
aves se hacen por la noche y las aves chocan contra las propias sefiales.

Restauracion de los ecosistemas de ribera. principalmente de los bosques:

Ademds de proteger lo poco que nos queda, es necesario abordar la restauracion
ecologica de algunos espacios. Especialmente, favorecer la recuperacion de los bosques
de ribera cien metros a cada lado del rio, subvencionando el abandono del cultive a los
particulares y repoblando con especies autdctonas de arboles y arbustos de ribera.
Conseguiriamos en unos afos un pasillo verde de una biodiversidad y valor ecoldgico
muy importante. En la finca de El Encin se estd llevando a cabo desde hace diez afios.
Por sus caracteristicas ecoldgicas (ecosistemas productivos, con abundante agua
fredtica, etc). los ambientes de ribera son relativamente ficiles de restaurar. si los
comparamos con los ecosistemas circundantes. Son ecosistemas agradecidos. que
responden positivamente a pequeiias actividades de mejora.

Agradecimientos

Agradecemos a todas las personas que directa o indirectamente han colaborado
en este capitulo. De manera especial a Juan M. Varela por permitirnos utilizar sus
dibujos de aves para elaborar varias figuras. A Jests Puebla, Luis Mesonero y Marco
Nieto que participaron en la elaboracion de algunos textos. A Lorenzo Pérez Camacho
que reviso una version previa y aportd sugerencias que mejoraron ¢l texto.

216



Salvador Rebolle, Juan Prieto v Luisa M. Diaz

Bibliografia Recomendada

De la Puente, J., Bermejo, A. et al. (eds.). 1997-2005. Anuarios Ornitoldgicos de
Madrid 1996-2004. SEQ-Monticola. Madrid.

De la Puente, J. et al. 2003. La Estacion de Anillamiento de las Minas (Parque Regional
del Sureste, San Martin de la Vega, Madnd). Resultados del afio 2002, G.O. Monticola
y Consejeria de Medio Ambiente de la Comumidad de Madrid, Madrid.

Del Moral, J.C., Marti, R. 1996-2001. Seguimiento v Control de la Poblacién de Halcdn
Comun en la Comunidad de Madrid. Anos 1996-2001. SEO-Birdlife. Informes inéditos
para la Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid,

Del Moral, 1.C., Marti, R. (eds.). 2001. El Buitre Leonado en la Peninsula Ibérica. Il
Censo Nacional y [ Censo Ibérico coordinado, 1999, Menografia n* 7. SEO-Birdhfe.
Madrid.

el Moral, 1.C., Marti, R. (eds.). 2002. E| Alimoche Comiin en Espafia y Portugal (|
Censo Coordinadoe). Afie 2000. Monografia n* 8. SEQ-Birdlife, Madrid.

Fernandez Layna, 1., Prieto, 1., Velasco, T. 2002, Aves Acuaticas reproductoras en los
humedales de la provincia de Guadalajara. Afio 2002. Consultores en Iniciativas
Ambientales 5.L. Informe inédito para la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha.

Fernandez, M. et al. 2000, Organcchloring and heavy metal residues in the
water/sediment system of the Southeast Regional Park in Madrid. Spain. Chemosphere
40 : BO1-812.

Marti, R., Del Moral, J.C. (eds.). 2003. Atlas de las Aves Reproductoras de Espafa.
Direccion General de la Conservacion de la Naturaleza- Sociedad Espafiola de
Ornitologia. Madrid.

Martinez, T., Elorrieta 1. 1995, El Soto del Encin. Comunidad de Madrid.

Prieto, J. 1997. Capitulo V. La Fauna. En Martinez, V. et al: “El Medio Ambiente en
Los Santos de la Humosa™. Asoc. de Propictarios de Fincas Rusticas de los Santos de la

Humosa,

Prieto, 1., Herrera, J. 2000, Guia de Aves del Parque de los Cerros. Casa de Oficios
Ambientales Parque de los Cerros. Ayuntamiento de Alcala de Henares.

217



XI. EL RIO HENARES Y SU RIBERA COMO HARITAT
PARA LOS MAMIFEROS

Juan Herrero™™, Carlos Prada’, Alicia Garcta-Serrano’ y
Julio A. Camargo’

'Dcpartama:mo de Ecologia, Universidad de Aleala
*Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC
3Egsl,, Consultores en Vida Silvestre, Zaragoza

Introduccion

Los mamiferos son animales endotermos que se caracterizan por presentar el
cuerpo recubierto de una cantidad variable de pelo, poseer glindulas mamarias para
alimentar a los recién nacidos, tener una cavidad foracica y otra abdominal separadas
por un diafragma musculoso, y peseer una mandibula infertor constituida por un solo
hueso que se articula directamente con el crineo.

Esta clase de vertehrados evoluciond, hace al menod 190 millonegs de afios, deun
grupo de reptiles sinapsidos (los terdpsidos) que poseian extremidades anteriores y
posteriores de longitud similar (ausencia de bipedalismo) y presentaban una denticion
compuesta por morfologias distintas. Aungue los mamiferos coexistieron con los
dinpsaurios durante un periodo de tiempo relativamente prolengadoe, parece gque ne
pudieron experimentar una gran tadiacion adaptativa hasta que los dinosaurios
finalmente se extinguieron, hace unos 65 millones de afos. debido a varias causas
ambientales (colision de uno o wvarios asteroides, intensa actividad volednica,
significativo cambio’ climdtico, sustitucion de gimnospermas por fanerogamas.
competencia, depredacion, parasitismao, etc.).

Actualmente se reconocen tres grandes grupos de mamiferos, los moenotremas
(ponen huevos), los marsupiales (viviparos con marsupio) y los placentarios (viviparos
con placenta), siendo este ultimo grupe el mas diverso con mas de 4.000 especies
adaptadas a vivir en zonas ecologicas muy diferentes.

En ese sentido, los sotos o bosques de ribera han sido considerados desde
siempre como zonas ecologicas de gran diversidad en donde una fauna variada
encuentra el habitat propicio para su supervivencia. De hecho, en muchos paises
desarrollados, los sotos constituyen ambientes habitualmente relictos v aislados, gue
suponen una 1sla de ambiente natural o seminatural, normalmente con elevada cobertura
y estratificacion vegetal, dentro de una gran matnz de terrenos agricolas, pastorales ¢
incluso mdustriales.
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Bajo esas condiciones, distintas especies de mamiferos grandes (macro-),
medianos (meso-) y pequefios (micre-) utilizan el bosque de ribera como refugio y area
de alimentacion. y en algunos casos tambien como zona de reproduccion,

En este estudio preliminar sobre los mamiferos del rio Henares y su ribera
presentamos un listado de las especies presentes junto con algunas de sus caracteristicas
ecologicas, asi como ciertas reflexiones y recomendaciones sobre la importancia de los
sotos v el ecosistema fluvial para la conservacion de las poblaciones de mamiferos.

Metodologia

5S¢ llevaron a cabo varias visitas de prospeccion con el objetivo de examinar el
area de estudio y detectar la presencia de mamiferos. Ademds. sc ha realizado una
revision bibliografica de los inventarios existentes para este tipo de fauna, consultando
el Atlas de los Mamiferos Terrestres de Espafia, el Libro Rojo de los Vertebrados
Ibéricos, la normativa estatal e internacional con respecto al estatuto de conservacion de
las especies. y los catilogos regionales de especies amenazadas de Comunidad de
Madrid (CM) v de Castilla-La Mancha (CLM}).

En total, seis drdenes de mamiferos parecen estar representados en el drea de
estudio: roedores, insectivoros, quirdpteros, carnivoros, lagemorfos y artioddctilos.

Roedores

Dentro de este orden de micromamiferos, nueve son las especies que se
encuentran asociadas al rio Henares v su ribera (Figura 1): rata de agua (Arvicola
sapidus), rata parda (Raitus norvegicus), rata negra (Ratius ratius), raton de campo
(Apodemus splvaticus), raton moruno (Mus sprefus), raton casero (Mus domesticus).
topillo  campesine  (Microms  arvalis), topillo  mediterranco  (Microfus
duodecimeostatus), y liron careto (Eliomys quercinus).

La rata de agua (Foto 1) es una especie autdctona que consume prineipalmente
tallos y hojas de plantas riberefias como carrizos, espadafias v juncos, Suele excavar
madrigueras en zonas de terreno blando y con poca pendiente. Sus mayores
depredadores son las rapaces y los mamiferos carnivoros que habitan el bosque de
ribera. Como consecuencia de la degradacion antropogénica del hdbitat fluvial vy
riberefio, las poblaciones de esta especie se encuentran en clara regresion.

La rata parda es originaria de China, habiendo sido introducida en Europa a
comienzos del siglo XVIII. Es una especie omnivora y oporiunista que, aunque tipica y
abundante en niicleos urbanos, ha sido detectada en zonas de ribera asociadas a ciudades
como Guadalajara y Alcala de Henares. Debido a que se desenvuclve relativamente bien
en el medio acuatico, puede llegar a desplazar a la rata de agua en ciertas situaciones.
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La rata negra es una especie autdctona cuya distribucion actual esta
condicionada en gran medida por la presencia de la rata parda, mas grande v agresiva,
También es una especie omnivora y oportunista, Sus principales depredadores son las
rapaces y los mamiferos carnivoros que habitan el bosque de ribera.

El ratén de campo ¢s una especie autdctona que se alimenta preferentemente de
bayas, frutos v semillas, aungue también puede incluir en su dicta algan invertebrado.
No gusta del agua, pero en el bosque de ribera puede encontrar refugio frente a un
namero variado de depredadores gracias a la buena cobertura y densidad arbustiva,

Probablemente es el roedor mas abundante a lo largo de la ribera del Henares.

El raton moruno es una especie autdefona que, a pesar de sus escasos
requerimientos hidricos, puede habitar ¢l bosque de ribera donde encuentra refugio
frente a los depredadores. Su dieta es muy variada y estd claramente condicionada por la
disponibilidad de alimentos.

El raton casere ¢s una especie autdciona cuya presencia depende en gran medida
de los asentamientos humanos a lo largo de la vega del rio Henares. Aunque
preferentemente granivora, su alimentacion puede ser variada como consecuencia de la
disponibilidad de alimentos. Puede ser muy abundante, constituyendo plagas de la
agricultura y los productos almacenados,

El topillo campesine es una especie autdctona que en la zona de la ribera
encuentra refugio frente a sus depredadores, como la lechuza comin y la comadrega,
gracias a la cobertura vegetal. Es un herbivare estricto con una marcada preferencia por
las dicotiledoneas. Cada tres o cuatro afios sus poblaciones suelen experimentar
explosiones demograficas que pueden ocasionar graves dafios a los cultivos agricolas.

El topillo mediterrineo es una especie tipicamente ibérica (aunque también
aparece en el sureste de Francia) que se alimenta de bulbos. tubérculos, raices, tallos y
frutos, Gusta de suelos estables y bumedos, con abundante cobertura vegetal, donde
excava sus galerias subterrineas. A diferencia del topillo campesino. sus poblaciones no
suelen experimentar explosiones demograficas periadicas. No se considera una especie
amenazada

El lir6n careto s una especie autdctona y generalista, tanto por su habitat
(terrestre, arbdrea) como por su alimentacion (frutos, semillas, miel, hueves, artropodos,
pequefios vertebrados). No obstante, debido a la degradacion antropogénica del habitat
fluvial y riberefio, sus poblaciones pueden encontrarse en clara regresion.

Insectivoros

Dentro de este orden, cuatro son las especies que pueden encontrarse asociadas
al rio Henares y su ribera (Figura 1): erizo europeo (Erinuceuns europacus). musaraiia
aris (Crocidura russula), musgaio de Cabrera (Meomys anomualus). v topo ibérico
(Talpa occidentalis).
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El erizo europeo es una especie autéetona gue se alimenta principalmente de
invertebrados come insectos, lombrices, babosas y caracoles. Aungue no es su hibitat
preferente, puede encontrar refugio en el bosque de ribera. El factor principal de
amenaza para sus poblaciones parece ser los atropellos causados por el trafico rodado.

La musarafia gris es una especie autéctona cuva dieta estd constituida
preferentemente por pequefios invertebrados como ecaracoles, babosas. isépodos,
ardcnidos, miridapodos e insectos. Similarmente al erizo europeo, prefiere terrenos mas
abiertos, pero encuenira refugio en el bosque de ribera, sobre todo en zonas de
sotobosque claro.

El musgafio de Cabrera es una especie autoctona cuya alimentacion consiste
fundamentalmente en invertebrades, tanto dulceacuicolas come terrestres. Se
desenvuelve bien dentre del agua y fuera de ella. No obstante, debido a la degradacion
antropogénica del habitat fluvial y riberefio, es muy probable que sus poblaciones hayan
experimentado una regresion significativa,

El topo ibérico es una especie endémica de la Peninsula [bérica que se alimenta
de invertebrados terrestres como anélidos, moluscos, insectos v otros artropodos. Gusta
de suelos blandos pero estables, y con abundancia de presas, donde puede excavar sus
galerias subterrineas y encontrar alimento. Aparentemente no se considera una especie
amenazada,

Quirdpteros

Dentro de este orden de mamiferos voladores, seis son las especies que se
encueniran asociadas al rio Henares v su ribera (Figura |y murciélago grande de
herradura (Rhinolophus  ferrumequinum), murciélago mediterraneo de  herradura
(Rhinolophus eyryale), murciélago ratonero grande (Myorls mvoris), murciélago
ratonero riberefio (Myotis dawbentonii), murciélago orejudo gris (Plecotus austriceus), v
murciélago enano (Pipistrellus pipistrelius).

Todas estas especies de quirdpteros son autdctonas y se alimentan de insectos
como lepidopteros, dipteros, coledpteros, tricdpteros. plecapteros v neurdpteros. Buscan
refugio en huecos de arboles, grietas y cavidades de diferente indole. Sin embargo,
‘como consecuencia de la destruccion de su habitat natural, sus poblaciones pueden
encontrarse en franca regresion.

Carnivoros

Las especies de este orden se caracterizan por ser depredadores especializados u
oportunistas de otros animales (vertebrados, principalmente), aungue también consumen
carrofia, frutos, insectos y basuras. Presentan potencialmente el mayor namero de
especies en el drea de estudio, con nueve autoctonas y una introducida (Figura 1),
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La familia de los mustélidos posee en la zona cinco especies con toda seguridad
y otra que podria colonizarla en un futuro préxamo. Las especies terrestres son la
comadreja (Musiela nivalis), la gardufla (Maries foina) y el tejon (Meles meles).

Tanto la comadreja como la garduiia no han podido ser detectadas con los
rastrecs de la ribera, aungue aparentemente se distribuyen de forma constante por ¢l
cauce principal del rio Henares. El tejon se ha detectado en la desembocadura del
Henares y su distribucion alcanza también todo el cauce. Estos mustélidos terrestres son
considerados “de interés especial” en CLM. por lo que deberian tener su respectivo Plan
de Manejo en aplicacion de la Ley 4/89.

En cuanto a los mustélidos semiacuaticos, la nutria paledrtica (Lufra Iutra) ha
sido observada a lo largo del rio Henares en su recorrido alearrenio (Foto 2). v el turdn
(Mustela putorius) esta presente tanto en el tramo alto como en el tramo bajo, sin que
tengamos informacion sobre su presencia en zonas intermedias. Falta por el momento ¢l
visén americano (Mustela vison), especie introducida y en expansion. cuya presencia
quiza se haya producido ya o se produzca en los proximos afios.

La nutria es una especie “en peligro de extincion™ en CM y “vulnetable™ en
CLM por lo que les corresponde la promulgacion de un Plan de Recuperacion y olro
Plan de Conservacion respectivamente.

La otra familia de carnivoros en importancia son los cdnidos, representados por
el zotro rojo (Vulpes vulpes) v el lobo (Canis fupus). El primero es una especie
cinegética de amplia distribucidn y densidad, y el segundo comienza su lenta
recuperacién a lo largo del Sistema Central con presencia esporadica de individuos en la
zona (Sigiienza, Julio Ramos, comunicacion personal).

El lobo es especie considerada “en vias de extincion” en ¢l Catalogo Regional de
Especies Amenazadas de Castilla-La Mancha, por lo que I¢ correspondera la
promulgacion de un Plan de Recuperacion en la region.

Otra presencia notable es la del gato montés (Felis sifvestriz). 51 bien en la
Peninsula Ibérica sus poblaciones parecen en franca recuperacion, en los Gltimos aios
sigue siendo una especie merecedora de elevados niveles de proteceidn que han llevado
a considerarla en el anejo 4 de Directiva de Habitats v el angjo 2 del Convenio de Berma
(especies estrictamente protegidas) asi como en el anejo 2 del Reglamente CITES
comunitario que regula ¢l comercio exterior de fauna y flora. En CM es espeeie “de
interés especial” v le corresponde un Plan de Manejo,

Por tltimo, entre los camivoros detectados, esta la gineta (Genetta genetta). Esta
especie se encuentra potencialmente a lo largo del curse fluvial v higada a los sotos de
un cierto tamafio, Es “de interés especial” en CLM.
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Lagomorfos

Son herbivoros que consumen preferentemente gramineas, leguminosas y otras
plantas herbaceas. En el drea de estudio, este orden se encuentra representado por solo
dos especies (Figura 1): el conejo de monte (Oryetalagus cunicalus) v la liebre ibérica
{Lepus granatensis).

Ambas son especies endemicas, de alto valor cinegético, y con una amplia
distribucion por toda la Peninsula Ibérica. No obstante, debido a un exceso de caza y a
la mixomatosis (conegjo), sus poblaciones han disminuido o desaparecido en muchos
lugares. Aunque propias de ambientes mas abiertos, come todo el orden taxondémico,
pueden encontrarse individuos asociados al bosque de ribera del rio Henares, sobre todo
en &l curso bajo donde encuentran un terreno extenso y propicic para excavar sus
madrigueras,

Artioddctilos

Dentro de este orden de macro-mamiferos podemos encontrar el jabali (Sus
scrofi) y el corzo (Capreéolus capreolus). Ambas especics son autoctonas v parece que
estan en plena expansion por toda Europa.

El corzo es bastante selectivo en sus hdbitos alimentarios, prefiriendo materia
vegetal con alto valor nutritive y bajo contenido en fibra. Por contra, el jabali es
omnivoro, consumiendo materia vegetal de indole variada y ademds materia animal.
Son particularmente frecuentes en las dreas mejor conservadas del curso medio del rio
Henares (Figura 1), con abundante cobertura forestal en las mmediaciones del cauce
fluvial {carrascales y quejigares).

No obstante, el jabali se extiende a lo largo de tode el trazado del rio causando
dafios significativos en algunas zonas agricolas,

Discusion

En conjunto, los mamiferos del rio Henares y su ribéra constituyen una
comunidad rica y diversa (Figura 1), formada por una gran parte de las especies
potenciales actuales, a pesar de los elevados niveles de transformacion del ambiente
citcundante, fragmentacion de los sotos, degradacidn general de las riberas, v
contaminacion de las aguas.

En fa Figura 1 se puede observar como la cabecera v los tramos bajos del rio
Henares presentan cuadriculas con un elevade nimero de especies, aungue la

composicion especifica varia entre cuadriculas.

Mientras que en el tramo alto aparecen ¢species con unos requerimientos de
habitat mas especificos como la nutria; el lobo o el gato montés, en las partes bajas
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tienen presencia mamiferos, como roedores, lagomorfos, el zomo y la garduda, que
estan mejor adaptados a los ambientes humanizados.

[
|
| HaiEnze

TERREAIN DE s A042 s
ALOALA DE HEIARES

Figura 1. Densidad de especies de mamiferos a lo largo del cauce principal del rio
- - - " £ 1

Henares, segun datos de presencialausencia sobre cnadriculas de 10 ke muestreadas

para realizar el Atlas de los Mamiferos Tervestres de Espaia.

Los proximos anos serin testigos de la expansién de alpunas especies no
residentes (ciervo, muflon, cabra montesa), de la mayor presencia de etras {lobo) y de la
comprobacion de la existencia de nuevas (vison americano),

Para la valoracion del rio Henares y su ribera como habitat para los mamiferos
es necesario considerar también los ecosistemas circundantes. En este sentido los
pequefios sotos relictos del curso bajo, rodeados de matriz agricola en dreas de elevada
densidad humana, con baja o nula conexion con otros ambientes similares, cobran un
interés particular pues son los tnicos de vegetacion natural y seminatural, constituyendo
una verdadera isla de refugio para la fauna de la zona.

]



El Rio Henares ysu Ribera como Habitat para log Mamiferos

No obstante, en las zonas mejor conservadas del curso medie. en ¢ontacto con
ecosistemas forestales en buen estado de conservacion, el papel de refugio de los sotos
se encuentra bastante relativizado.

Resulta paraddjico, por ejemplo, la presencia del tejon en un ambiente tan
degradado como la desembocadura del Henares, donde el soto ademas esta aslado de
olras formaciones forestales.

Esas zonas acogen una importante actividad recreativa ¥ humana en general:
caza, furtivismo, lavado de vehiculos, vertido de escombros, recolecciones diversas, etc.

Mencién aparte merece la confaminacién agricola e industrial del cauce fluvial
que probablemente justifica la ausencia de la nutria en el tramo madrilefio del Henares,

Los usos humanos de las riberas adyacentes son importantes a lo large de todo el
trazado, El uso ganadero sigue siendo relevante sobre todo en los tramos medio y alto.

Sin embargo, la existencia de especies comedoras de pasto (ovejas y vacas) hace
que su impacto sobre el sotobosque sea escaso y mas que centrado en el efecto sobre la
vegetacion a partir del ramoneo, puede resultar mds bien derivado de la deposicion de
heces, con el consiguiente riesgo de un proceso de eutrofizacion, al menos localmente,

La agricultura eircundante, sobre todo la de regadio. mucho mas productiva,
implica para algunas de las especies (jabali, tejon, ratones) una fuente casi inagotable de
alimento v en las épocas en que la mies esta crecida, una multiplicacion importante de
las dreas de refugio.

Otra fuente importante de recursos son las basuras de las que se benefician todos
los camivoros, particulanmente los més antropéfilos como el zorro.

Conclusiones y Medidas de Conservacion

Aungque el rio Henares y su ribera engloban una representacion significativa de
la fauna de mamiferos dentro de la cual estarian al menos incluidas 32 especies
autdctonas, que suponen la gran mayoria de las especies potenciales, la densidad
poblacional de estas especies no parece ser elevada, experimentando en la mayoria de
los casos un proceso de disminucion.

Por todo ello existe la necesidad de conservar y restaurar el habitat fluvial y el
bosque de ribera para mantener y recuperar las poblaciones de esas especies, sobre todo
del Tobo, ¢l gato montés, la nutria, el turdn, la rata de agua, el musgafio de Cabrera, y el
murciélago ratonero riberefio.

El papel que juegan los sotos relictos del tramo bajo parece particularmente

relevante dado su aislamiento, pequefio tamafo y papel de refugio para los mamiferos
en un ambiente que se encuentra particularmente degradado.
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Por otra parte, el tramo medio posee areas bien conservadas donde si bien el rio
y su entorno dejan de tener particular importancia dado el elevado nivel de conservacion
del entorno, existen especies relevantes como el gato montés.

La comtaminacién de las aguas v la destruccion de la vegetacion riberefia son
causas antropogénicas que inciden negativamente y en mayor medida sobre los
mamiferos semiacuaticos como la nutria, la rata de agua y el musgafio de cabrera.

Los camivoros como la nutria pueden ser afectados ademas por disminuciones
sipnificativas en las poblaciones de sus presas,

En conjunto, podemos concluir que es fundamental recuperar la vegetacion
riberena, asi como depurar adecuadamente todas las aguas residuales.
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Fote 2. Nutria en el medio acuatico (foto Javier Ara).
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