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RESUMEN

La agricultura constituye un factor perturbador principal de los ecosistemas acuaticos, como es el caso de
los arroyos de cabecera, cuya influencia es notable en toda la cuenca hidrografica. Presentamos una eva-
luacion de la calidad del habitat de arroyos de segundo orden (escala 1:5000) que drenan terrenos agrico-
las o recientemente abandonados. Hemos valorado 10 tramos de arroyos en terrenos agrarios y otros 10
en terrenos abandonados hace 10 o mas afios, empleando 3 indices de calidad: QBR para rios efimeros,
RBP y RQI. La calidad encontrada es mayor en los arroyos de terrenos abandonados que en los agrarios.
Como principales impactos en zonas agrarias destacan la rectificacién de cauces y la ocupacion de ribe-
ras, en ambos casos fomentandose la erosion. Los 3 indices se han complementado mutuamente. La pér-
dida de sinuosidad de los arroyos ha resultado un pardmetro determinante de calidad del habitat que habra
que considerar en las evaluaciones.

Palabras clave: Riberas, calidad del habitat, arroyos de cabecera, abandono agrario, ecosistemas
mediterraneos.

Headwater streams: habitat quality and agriculture.
Villanueva del Pardillo’s countryside area (Madrid)

ABSTRACT

Agriculture is a mayor disturbing factor of aquatic ecosystems, as in the case of headwater streams, which
have a considerable influence over the whole hydrographical network. We present a habitat quality assess-
ment of second order streams (1:5000 scale) draining agricultural or recently abandoned fields. We have
assessed 10 stream sections in agricultural land and other 10 ones in fields which were abandoned at least
10 years ago, using three different quality indexes: RBP, RQI and the adapted version of QBR to epheme-
ral water courses. Quality was higher in abandoned fields than in currently laboured. Major agricultural
impacts were channel modification and riparian occupation, both enhancing erosion. The 3 indexes have
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complemented each other. Stream sinuosity lost is a relevant habitat quality parameter that should be con-
sidered in future assessments.

Key words: Riparian zones, habitat quality, headwater streams, land abandonment,
Mediterranean ecosystems.

Ruisseaux de haut bassin: agriculture et qualité de 1 habitat.
La campifia & Villanueva del Pardillo (Madrid)

RESUME

L’agriculture constitue un des principaux facteurs perturbateurs des écosystémes aquatiques, elle affecte
spécialement les ruisseaux de haut bassin; ceux-ci aillant une considérable influence dans tout le bassin ver-
sant. Nous évaluons la qualité de ’habitat de ruisseaux d’un second ordre qui drainent des terrains agrico-
les ou récemment abandonnés. 10 sections de ruisseaux en terrains agraires et autres 10 dans des abandon-
nés depuis 10 ans ou plus, ont été mit en valeur en utilisant 3 indices de qualité: le QBR adapté a des ruis-
seaux éphéméres, le RBP et le RQI. La qualité est supérieure dans les terrains abandonnés que dans les
agraires. Il faut remarquer aussi comme principaux facteurs perturbateurs des ruisseaux en zone agraire, la
rectification des cours et I’occupation des rives, en favorisant ici I’érosion. Ces indices ont démontrés étre
complémentaires. La perte de sinuosité des ruisseaux a été un parameétre déterminant de la qualité qui devra
étre tenu en compte.

Mots clés: Rives, qualité de I’habitat, ruisseaux de haut bassin, abandon agraire, écosystémes méditerranéens.

1. INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales, incluyendo sus riberas, constituyen paisajes con enti-
dad propia que se ven fuertemente influidos por su entorno (Allan, 2004). Forman un
mosaico dinamico de elementos paisajisticos y procesos ecologicos (Ward et al.,
2002), con diferentes patrones de perturbacion a lo largo del continuo fluvial (Ward,
1998). El régimen hidrologico es un factor determinante para su funcionamiento
(Poff et al., 1997). La geomorfologia también ejerce una fuerte influencia sobre la
estructura y funcionamiento de los sistemas riparios a distintas escalas (Church,
2002). De esta forma, Montgomery y Buffington (1997) caracterizan los arroyos de
montafia en base a la morfologia de su canal, mientras que Martson et al. (1995) des-
criben el patrén de perturbaciones que rige el funcionamiento de las llanuras de inun-
dacion del rio Ain (Francia) en base a cambios periodicos en la morfologia su canal.
Allan (2004) expone una revision detallada sobre los efectos del uso del suelo en los
sistemas fluviales, entre los que destaca los de la agricultura debido a las grandes
extensiones que ésta ocupa.

Entre los impactos de la agricultura sobre los medios fluviales, cabe destacar la
modificacion de los cauces (Gregory, 2006) y la alteracion del régimen hidroldgico
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(Poff et al., 1997), del medio hiporréico (Hancock, 2002) y de la vegetacion riparia
(Naiman y Décamps, 1997). A pesar de que los arroyos de primer y segundo orden pue-
den suponer mas del 70% de la longitud total de la red fluvial (Leopold et al., 1964),
la mayoria de los estudios se han centrado en los grandes cursos. En la Espafia medi-
terranea se han llevado a cabo diversos estudios en arroyos efimeros para valorar el
riesgo de erosion y de pérdida de suelo en medios agrarios. Uno de los principales cam-
bios del uso del suelo que se esta produciendo durante las ultimas décadas en los pai-
ses mediterraneos es el abandono agrario (Vandekerckhove et al., 1998; Oostwoud
Wijdenes, 2000 y Lesschen, 2007). Por lo general se asocia un mayor riesgo de erosion
cuando las laderas vertientes estan cultivadas que cuando se abandona el cultivo
(Koulouri y Giourga, 2007), aunque el abandono de las estructuras tradicionales que
conservaban el suelo y el agua también favorece la erosion (Bellin ef al., 2009).

Para analizar los efectos de la agricultura, el abandono agrario y otros usos del suelo
sobre la integridad de los sistemas fluviales se recurre a indices para la evaluacion de su
calidad ecologica o de habitat. Existen diversos métodos e indices propuestos, todos
ellos considerando uno o varios de los muchos factores que inciden sobre su estructura
y funcion de estos ecosistemas. Barbour et a/. (1999) compendian y desarrollan los pro-
tocolos del RBP (Rapid Bioassessment Protocols) para evaluar con una base geomorfo-
logica la calidad ambiental de los cursos fluviales vadeables y sus riberas. El RBP esta
compuesto por una serie de bloques independientes que consideran diferentes aspectos
morfologicos y del habitat que se evaliian mediante puntuaciones parciales, de cuya
suma se obtiene el indice RBP. Los autores también proponen la posibilidad de utilizar
independientemente los bloques y analizarlos mediante métodos multivariantes junto a
variables fisicas de interés (altitud, superficie de drenaje, pendiente longitudinal, etc.) y
a indices bidticos como los empleados con el perifiton, los macroinvertebrados bento-
nicos o los peces. Siguiendo esta linea y dentro del contexto de la Directiva Marco del
Agua (DMA; 2000/60/CE), Gonzalez del Tanago et al (2006) desarrollan el indice RO/
(Riparian Quality Index). Este indice es de caracter mas integrador que el RBP, pero
requiere del establecimiento de condiciones de referencia, lo que entrafia cierta dificul-
tad al encontrarnos frente a medios muy alterados (Bonada et a/, 2002).

Munné et al. (1998) desarrollan el indice OQBR (Qualitat del Bosc de Ribera) para
la evaluacion de los bosques de ribera, que ha sido ampliamente utilizado en Espafia
-en la cuenca del Guadarrama fue aplicado por Roblas Moreno et al. (2004)-. Sin
embargo, entre otros autores que lo aplican, Suarez et al. (2002) apuntan las limita-
ciones que aparecen ante ciertas situaciones de estrés ambiental como la ausencia de
un bosque de ribera propiamente dicho. Por ello, la Agéncia Catalana de ['Aigua
(ACA, 2006) adapta el indice a los cursos efimeros y a los de alta montafia en su pro-
tocolo para la valoracion de la calidad hidromorfologica de los rios catalanes.

En este estudio se evalua la calidad del habitat de arroyos de cabecera en terre-
nos agricolas de la Campifa de la cuenca del rio Guadarrama, a la altura de
Villanueva del Pardillo (Madrid), teniendo en cuenta los efectos del abandono agra-
rio. También se compara la aplicabilidad de tres indices integrativos de calidad de
habitat para este tipo de cursos fluviales: el indice RBP (Barbour ef al., 1999), el
indice RQI (Gonzalez del Tanago et al., 2006) y la adaptacion del indice OBR
(Munné et al., 1998) para rios efimeros (ACA, 2006).
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Fig. 1) se situa en la Campifia de Madrid (Espafia), en el tramo
medio de la cuenca del rio Guadarrama -afluente directo del rio Tajo- a la altura de su
confluencia con su principal afluente, el rio Aulencia. Esta situada en los municipios de
Galapagar, Colmenarejo y Villanueva del Pardillo (Nomecalles, 2009). Gran parte de
este territorio quedo incluido en el espacio protegido del “Parque Regional del Curso
Medio del Rio Guadarrama y su Entorno” (P. R. C. M. R. G. E.), creado por la Ley
20/1999 (B. O. C. M., 1999). Este territorio estd principalmente organizado en 3 sub-
cuencas vertientes, las de los arroyos Carcalacueva (850,6 ha), Abajo de los Huertos
(340,45 ha) y Palacios (2 386,36 ha), todas ellas vertientes al rio Guadarrama.

Las altitudes van desde los 435 m hasta los 710 m snm., ubicada en el piso meso-
mediterraneo superior (Roblas Moreno et al., 2004) y presentando clima mediterra-
neo continental (C. M., 1998). Los cursos fluviales secundarios de la zona presentan
en condiciones naturales un caracter temporal que, sin embargo, se ve a menudo alte-
rado por el vertido de agua residual (Segiin Roblas Moreno et al., 2004).

Figura 1. Area de estudio. Localizacion de la zona estudiada y sistemas fluviales evaluados. Tramos selec-
cionados (el nombre viene indicado en la caja anexa junto al nimero correspondiente) y usos del suelo pre-
sentes en el area de estudio (la zona urbana inferior corresponde a Villanueva del Pardillo). Los tramos selec-
cionados sobre zonas naturalizadas (21. sn-Carcalacueva abajo y 22. sn-Los Herrenes) son los de referencia.

1. Carcalacueva arriba
2. Higuera abajo

3. Higuera arriba

4. Molino

5. Pozo de la Higuera arriba
6. Prado

7. Sn-Dehesillas

8. Sn-Palacios

9. Snl-Troconales abajo
10. Sn2-Troconales abajo
11. Berrocala

12. Callejon

13. Carcalacueva abajo

14. Conejeras

15. Fronterilla

186. Mariscal

17. Pozo de la Higuera abajo
18. Sn-Carcalacueva

19. Troconales abajo

20. Troconales arriba

21. Sn-Carcalacueva abajo
22. Sn-Los Herrenes
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La Campifia se expresa aqui como llanuras tipo glacis, correspondientes a los
primeros estadios de encajonamiento de la red hidrografica y es el resultado de
la colmatacion de la cuenca del Tajo por sedimentos detriticos (arcosas) durante
el Terciario. El acuifero Terciario Detritico de Madrid se desarrolla bajo las per-
meables arcosas ocres claras dominantes de la Facies Madrid. Presenta una
estructura biestratificada cuya capa superficial se recarga en las zonas de inter-
fluvio y descarga en zonas deprimidas o cauces fluviales (Roblas Moreno et al.,
2004, 2005 y 2006).

Dominan los suelos pardos secos, con un horizonte B rico en arcillas. Sin embar-
go, en el cuadrante SW de la zona estudiada existen suelos aluviales, potencialmen-
te mas productivos que los anteriores (Roblas Moreno et al., 2004 y 2006).

Las zonas naturalizadas presentan encinares (Quercus ilex ssp. ballota) abier-
tos con abundancia de retama comun (Refama sphaerocarpa) y especies aroma-
ticas como el tomillo (Thymus vulgaris) y la bocha blanca (Artemisia herba-
alba). Solo los cursos fluviales de mayor porte (orden>1 en la escala 1:5000)
soportan bosques riparios, mayoritariamente reducidos a una estrecha franja de
no mas de 10 m de anchura. En los cursos fluviales estudiados predominan los
juncales (Juncus sp.), apareciendo especies lefiosas hidrofilas, principalmente
espinosas (Rubus ulmifolius, Rosa canina), sauces (Salix atronicera) y chopos
(Populus x canadienses), dispersos o formando pequeiias agrupaciones (Roblas
Moreno et al, 2006).

2.2 METODOLOGIA

Se ha inventariado y jerarquizado la red hidrografica del area de estudio
mediante Arc/Info GIS en base a cartografia 1:25000 (I. G. N., 2006) y 1:5000 (C.
M., 1997), corroborandose posteriormente en campo. El estudio se ha centrado
sobre los arroyos de segundo orden en la escala 1:5000, con una minima superficie
como cursos fluviales y buena representatividad en el area de estudio. En base a
ortofotografias de 1956 y 2006 (Nomecalles, 2009) e interpretacion en el campo
(Fig. 1) se han cartografiado los usos del suelo actuales, agrupandolos en 4 clases:
naturalizado, agrario (A), agrario abandonado (AA) y artificial. Mediante fotointer-
pretacion se han identificado las parcelas de uso AA como aquellas que dejaron de
cultivarse entre 1956 y 1999 y que presentan actualmente una cobertura superior al
10% de retamas (Retama sphaerocarpa) de mas de 1 m de porte. Se ha considera-
do uso agrario (A) a las parcelas actualmente cultivadas o en barbecho y a los eria-
les; considerando eriales a las parcelas sin retamas. Por su parte, las areas naturali-
zadas se refieren a aquellas con una cobertura de encinas (Q. ilex ssp. ballota) supe-
rior al 20% y de matorral mediterraneo (Thymus vulgaris, Artemisia herba-alba,
etc.) superior al 50%.

Finalmente se han seleccionado los tramos de arroyos de segundo orden de 100
m de longitud, distantes al menos 500 m entre si en caso de pertenecer al mismo
curso fluvial, inmersos en un medio agrario o de abandono agrario. Salvando proble-
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mas puntuales derivados de la propiedad de la tierra, se han considerado para su estu-
dio la totalidad de los tramos que han cumplido estos requisitos.

Mediante visitas al campo se ha evaluado el estado actual de los tramos seleccio-
nados a través de los indices RBP (Barbour et al., 1999), el indice RQ! (Gonzalez del
Tanago et al., 2006) y la adaptacion del indice OBR (Munné et al., 1998) para rios
efimeros (ACA, 2006). Para la facilitacion de la interpretacion, se han expresado
todos estos indices como porcentajes. Como condiciones de referencia para el indi-
ce RQI se ha utilizado tramos situados en zonas con vegetacion naturalizada (Bonada
et al.,2002) y con valores de RBP>90% y OBR>45 (maxima puntuacion observada).
Estos son un afluente del arroyo de Carcalacueva para las cuencas mas pequeias y
un afluente del arroyo de los Herrenes para el resto (Fig. 1). Dichos tramos han ser-
vido de referencia para la valoracion de los cuatro primeros componentes del indice
RQI de los tramos agrarios y de abandono agrario, pero no han sido incluidos en el
analisis estadistico.

Por otra parte, se ha considerado el cambio producido entre 1956 y 2007 en la
anchura maxima de la ribera del tramo considerado (ZRMO07 56) asi como en la
sinuosidad (SI07_56; ACA, 2006); tomando la diferencia entre los valores de 2007
y 1956 en ambos casos. Estas variables han sido medidas sobre ortofotos
(Nomecalles, 2009). Finalmente, se ha medido la altitud (Alt), la distancia al naci-
miento (Dnac), la superficie de drenaje (Sdrj), la distancia al curso de agua principal
(Dcppal), la pendiente longitudinal del cauce (PendL) y el coeficiente de forma
(cforma), expresado segiin Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007 (relacion
entre la anchura y la altura de la ribera segun). En el ultimo caso, se han utilizado
los valores medios de medidas tomadas en el campo mientras que en el resto, las
mediciones se han realizado sobre el mapa topografico 1:5000 (C. M., 1997) con el
programa Arc/Info GIS. Alt, Dnac, Sdrj y Dcppal se refieren a la parte inferior del
tramo considerado, mientras que PendL y SI07 56 se refieren a tramos homogéneos
de mayor longitud que engloban a los de 100 m muestreados. En la Tabla 1 se mues-
tra la relacion de las variables utilizadas.
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Tabla 1. Variables utilizadas: abreviaturas, nombre y significado de la variable.

Variables Significado
Alt Altitud (m).
Coeficiente de forma del cauce de las avenidas ordinarias: valor medio de la relacion
cforma .
anchura/altura para el tramo considerado.
Dcppal  |Distancia al curso de agua principal mas préximo de orden 3 o superior (m).
Dnac  |Distancia al nacimiento u origen del arroyo (m).
PendL |Pendiente longitudinal del cauce (%).
QBR |indice QBR. Los valores mas elevados indican una mejor condicion de la vegetacion de ribera.
RBP Indice RBP (expresado como % del valor méximo). Los valores elevados, asi como los
de sus distintos componentes indican una mejor condicién de las riberas.
RBP10 |Anchura de la orla ocupada por la vegetacion riparia (m).
RBP6 Grado de alteracion del canal: presencia de bancales artificiales e infraestructuras en el
cauce, indicios de antiguas canalizaciones, etc.
RBP7  |Sinuosidad: relacion entre la distancia real y la lineal entre dos puntos del cauce en el tramo
Alteracion de la dinamica de erosion-sedimentacion: % de las riberas y del cauce con indicios
RBP8 -, . . - . .
de erosion y presencia de desplomes o abundancia de depdsitos sedimentarios en el canal.
RBPY Proteccion de la orilla por la cubierta vegetal: % de cubierta vegetal en la orilla y abun-
dancia de especies nativas lefiosas.
RQI Indice RQI (valor total): los valores mas elevados, asi como los de sus diferentes com-
ponentes indican una mejor condicion de las riberas.
ROII Continuidad longitudinal de la vegetacion riparia natural: % de cobertura lefiosa y densi-
dad de esta cubierta en la dimension longitudinal de la ribera.
RQI2 Dimensiones en anchura del espacio ripario con vegetacion natural: Anchura y densidad
de la cubierta lefiosa en el espacio ripario.
RQI3 Composicion y estructura de la vegetacion riparia: Densidad de la cubierta lefiosa, abun-
dancia de zarzas, especies exoticas y/o herbaceas nitrofilas, etc.
Regeneracion natural de la vegetacion riparia (estrato arboreo y arbustivo): Abundancia
RQI4 . . .
relativa de ejemplares de diferentes edades.
Condicion de las orillas: % del borde del cauce en contacto con la vegetacion lefiosa y/o
RQI5 , . - .
herbacea y grado de rectificacion de las orillas.
Conectividad lateral de la ribera con el cauce: Altura de las orillas y grado de restriccion
RQI6 .
al desbordamiento.
Permeabilidad y grado de alteracion del relieve y suelo ripario: Compactacion del suelo,
RQI7 . . . .
presencia de escombros y alteracion del relieve de las riberas.
Sdrj Superficie de drenaje (m2).
Cambio de sinuosidad entre 2007 y 1956: Ganancia en sinuosidad para valores >0 o pér-
S107_56 | ..
- dida para valores <0.
Cambio de la anchura méaxima de la ribera entre 2007 y 1956: Ganancia en anchura para
ZRMO7_56 1
valores <0 o pérdida para valores <0.
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2.3 ANALISIS ESTADISTICO

En primer lugar se ha realizado un analisis de componentes principales con los
diferentes componentes de los indices RBP y RQI, OBR, SI07_56, ZRMO07 56 y
las variables fisicas (Alt, Dnac, Sdrj, pendL Dcppal y cforma) con el objeto de
explorar posibles patrones de asociacion entre dichas variables. A continuacion se
ha realizado un segundo PCA con las variables de calidad de habitat (los diferen-
tes componentes de los indices RBP y RQI, el indice QBR, SI07 56 y ZMRO0O7_56)
para ponderar su mayor o menor capacidad de discriminacion entre el uso agrario
y de abandono agrario.

Posteriormente, se ha estudiado la relacion entre los indices de calidad (RBP,
RQI v OBR) y las variables fisicas previsiblemente relacionadas con éstos
mediante un andlisis de correlacion de Pearson. Estas variables fisicas son:
pendL para el indice RBP y SI07_56, Dcppal para el indice OBR y pendL, Alty
cforma para el RQI. Finalmente, se ha realizado un analisis de la varianza para
analizar los efectos del uso del suelo (considerando los usos agrario y de aban-
dono agrario) sobre la calidad del héabitat actual de los sistemas riparios, medida
con los indices RBP, RQI y OQBR. Como paso previo a estos dos ultimos analisis,
se ha comprobado la normalidad (mediante el test de Shapiro-Wilk) y la homo-
cedasticidad (fest de Levene) de las variables implicadas y, en su caso, se ha rea-
lizado una transformacion logaritmica (Statpoint, 2006). El paquete estadistico
utilizado para los analisis es el programa STATGRAPHICS Centurion XV ver-
sion 15.2.06. Para todas las pruebas estadisticas realizadas se ha considerado un
nivel critico a = 0,05.

3. RESULTADOS

En la Tabla 2 aparecen los resultados de la evaluacion de la calidad de habi-
tat. En ella se puede apreciar como todos los valores del indice OBR son bajos,
con un valor observado maximo de 45 (Fronterilla) y minimo de 5 (Prado).
Mientras que esto no es asi en el caso de los indices RQI y RBP (con valores
maximos superiores al 85% y minimos de 30%). Por otra parte, se puede apreciar
una tendencia generalizada de reduccién en anchura del espacio ripario
(ZRMO7_56) en todos los tramos valorados.
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Tabla 3. Numero de componentes principales, indicando el autovalor, el porcentaje de varianza expli-

Arroyos de cabecera: agricultura y calidad ...

cada por cada eje y el porcentaje de varianza acumulada.

Factor Numero Eigenvalor % de Varianza Varianza acumulada

1 6,24971 32,893 32,893

2 3,08973 16,262 49,155

3 2,5837 13,598 62,753

4 1,56622 8,243 70,997

Tabla 4. Tabla de pesos de los componentes. Rotaciéon Varimax. Dentro de cada eje, los coeficientes con
valor absoluto superior a 0,5 aparecen resaltados en negrita.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Alt 0,23911 -0,67866 -0,20213 -0,30948
Cforma 0,01421 0,86983 -0,09643 -0,09515
Dcppal -0,34726 0,00361 -0,16635 -0,81017
Dnac -0,02803 0,02489 0,90295 -0,03471
PendL 0,63284 0,02666 -0,43118 0,19654
QBR 0,43063 0,11189 0,09342 0,61579
RBP10 0,73438 -0,26446 -0,26867 0,13403
RBP6 0,80587 -0,14565 0,32668 0,05337
RBP7 0,76145 -0,39742 0,04571 0,23567
RBP8 0,75254 0,13915 0,10276 0,07524
RBP9 0,85736 0,20510 -0,06843 -0,21394
RQI2 0,85030 -0,06710 -0,12006 0,29953
RQI4 0,54258 0,00872 0,73008 0,21267
RQI5 0,79983 0,39838 -0,07586 0,14609
RQI6 0,28008 0,82770 0,10784 0,03697
RQI7 0,02996 -0,51961 0,12056 0,42430
Sdrj -0,21122 0,04925 0,82677 0,10749
S107_56 0,49551 -0,43515 -0,30760 -0,20426
ZRMO7_56 -0,39246 -0,01653 -0,22583 0,48011

En el Analisis de Componentes Principales (PCA) se han extraido los cuatro pri-
meros ejes principales apoyandose en la grafica de sedimentacion de los componen-
tes, con una varianza muestral acumulada de casi el 71% (Tabla 3). El peso de las
diferentes variables en los componentes principales viene expresado en la tabla 4. El
primer eje principal de variacion explica un 32,89% de la varianza y constituiria un
eje de calidad de habitat (con valores maximos en el extremo positivo), la cual pare-
ce asociada a la pendiente longitudinal (mayor calidad en los terrenos mas abruptos)
y a una menor pérdida de sinuosidad respecto a 1956. El segundo componente prin-
cipal asocia una mayor conectividad entre el cauce y sus riberas (RQI6) a cuencas
mas abiertas, las cuales tienden a ser mas frecuentes en los tramos bajos y a presen-
tar una mayor alteracion del relieve y suelo ripario (menor valor de RQI7). El tercer
eje de variacion asocia la capacidad de regeneracion de la vegetacion riparia lefiosa
(RQI4) con una mayor superficie de drenaje y distancia al origen. Finalmente, el
cuarto eje principal enfrenta la estructura y composicion de la vegetacion riparia
(indice OBR) con la distancia a la desembocadura (Dcppal).
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Figura 2. Diagrama 2D de dispersion de las observaciones para los componentes principales corregidos
por sus eigenvalues. Eje 1 frente a eje 2. La flecha resalta un outlier (sn-Dehesillas), que tratandose de
un tramo agrario se comporta como uno abandonado.
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En la Figura 2 se presenta la grafica de dispersion de los casos estudiados (tra-
mos) en los dos primeros componentes principales. El primer eje de variacion pare-
ce ser el unico que discrimina entre los tramos agrarios y los abandonados. En este
eje, los tramos agrarios forman un grupo homogéneo situado en el polo negativo
(baja calidad de habitat), mientras que los de abandono agrario presentan un mayor
rango de variacion y tienden a tomar mayores valores de calidad que los anteriores.
Sin embargo, un tramo agrario (sn-Dehesillas) se comporta en este eje como los de
la poblacién de abandono agrario, tratindose, pues de un outlier. Se trata de un tramo
situado junto al arroyo de las Dehesillas (orden 4) que hace de frontera entre dos par-
celas de cultivos cerealistas, lo que le permite tener una vegetacion relativamente
bien conservada (a pesar de que parte de sus riberas estén parcialmente cosechadas).
Se trata de una zona con una pendiente longitudinal bastante elevada (7,69%), pero
con una inclinacion minima de las laderas vertientes al arroyo y su sinuosidad actual
es, al igual que era en 1956, bastante reducida. Para los sucesivos analisis se ha supri-
mido dicho outlier.

Del segundo PCA se extrajeron los 2 primeros componentes principales (con una
varianza acumulada conjunta de 58,92%). Estos ejes son (en negrita se resaltan las
variables de mayor peso en cada uno):

a. Eje 1 (eigenvalor: 6,98) = 0,5079*QBR + 0,2838*RBP10 + 0,6598*RBP6 +
0,4425*RBP7 + 0,7754*RBP8 + 0,6336*RBP9 + 0,4782*RQIl +
0,5145*RQI2 + 0,5062*RQI3 + 0,6327*RQI4 + 0,9008*RQI5 +
0,7075*RQI6 - 0,0036*RQI7 - 0,0566*S107 56 - 0,1981*ZMRO7_56.
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b. Eje 2 (eigenvalor: 1,86) = 0,2365*QBR + 0,8511*RBP10 + 0,4923*RBP6 +
0,7244*RBP7 + 0,1705*RBP8 + 0,4865*RBP9 + 0,7208*RQI1 +
0,7794*RQI2 + 0,7866*RQI3 + 0,1934*RQI4 + 0,2028*RQI5 -
0,4264*RQI6 + 0,0848*RQI7 + 0,7300*S107_56 - 0,0339*ZMRO7_56.

A la vista de los resultados, la calidad de los tramos valorados parece abordable

mediante la accion conjunta de los diferentes componentes del indice RBP y del RQI,
el indice OBR y el cambio en la sinuosidad respecto a 1956 (SI07_56).

Tabla 5. Correlacion de Pearson. Los p-valores significativos para un nivel de confianza del 95% y sus
respectivos coeficientes estan resaltados en negrita.

Correlacion de Pearson
Indice Variable Coeficiente Valor-P
RBP LogpendL 0,4987 0,0298
LogDcppal -0,7247 0,0004
LogpendL 0,5738 0,0102
LogRQI Logcforma 20,0598 0,8078
Alt 0,1447 0,5545

En la Tabla 5 se presentan los resultados del andlisis de correlacion de Pearson de
los indices OBR, RBP y RQI respecto a covariables topograficas antes mencionadas.
Presentan distribuciones normales el indice OBR (p-valor para el test de Shapiro-Wilk
0,34006); el indice RBP (0,1768); SI07_56 (0,0739) y Alt (0,1557). Esto no es asi en
el resto de los casos, por lo que se ha utilizado transformaciones logaritmicas (p-valo-
res para el test de Shapiro-Wilk: 0,1058 para LogRQI; 0,4581 para LogpendL; 0,7223
para Logcforma) salvo en el caso de LogDcppal (p-valor 0,0132).

Tanto el indice RBP como el RQI presentan correlaciones positivas con la pen-
diente longitudinal (pendL). El indice RQI también aparece negativamente correla-
cionado con la distancia al cauce principal (Dcppal). Por otra parte, ni el indice QBR
ni el cambio en la sinuosidad entre 1956 y 2007 muestran correlaciones significati-
vas con las variables fisicas previsiblemente relacionadas con ellas.

Tabla 6. Analisis de la Varianza. Se resaltan en negrita los p-valores significativos para un 95% de
confianza. LogRQI y RBP: ANCOVA. Suma de Cuadrados Tipo III, en ningtn caso se ha producido
interaccion; QBR: ANOVA Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

Variable Fuente Ci‘;?;ggs Gl CKZS&?SO Razén-F | Valor-P
. LogDcppal | 0,69119 1 0,691187| 16,12 | 0,0011
Covariables LogpendL | 0,52692 [ 0526921 1229 | 0,0032
LogRQI | Efectos principales | A:USO 0,47047 1 0,470473 | 10,97 0,0047
Residuos 0,64305 15 0,042870
Total (corregido) 3,51462 18
Covariables LogpendL | 1002,18 1 1002,18 6,26 0,0236
RBP Efectos principales | A:USO 1395,02 1 1395,02 8,72 0,0094
Residuos 2560,44 16 160,028
Total (corregido) 5264,63 18
Entre grupos 388,436 1 388,436 4,98 0,0393
QBR |Dentro de los grupos| 1324,72 17 77,9248
Total (Corregido) 1713,16 18
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La tabla 6, muestra los resultados del analisis de la varianza. Todas las variables con-
sideradas para el analisis son homocedasticas (p-valor de RBP para el test de Levene:
0,3321; Log RQI: 0,0601; OBR: 0,2262; LogDcppal: 0,3629; LogpendL: 0,2069;
SI07_56: 0,8724; Alt: 0,5166; Logcforma: 0,2198) y no se ha detectado ningun caso se de
interaccion entre el factor y las covariantes implicadas en el ANCOVA. Las diferencias
observadas entre la poblacion agraria y la de abandono agrario son estadisticamente signi-
ficativas todos los indices aqui considerados (RBP, ROl y OBR adaptado a rios efimeros),
siendo la calidad de los tramos que drenan terrenos agrarios inferior a la de los tramos de
abandono agrario (Fig. 3). Por otra parte, la contribucion de las covariables consideradas
para cada indice también es significativa. Finalmente, no se han observado diferencias
estadisticamente significativas en cuanto al cambio en la sinuosidad entre los afios 1956 y
2007 (SI07_56) entre la poblacion agraria y de abandono agrario (p-valor: 0,097).

Figura 3. Diagrama de medias. Medias con sus intervalos de confianza al 95% de las variables depen-

dientes para los distintos niveles del factor uso del suelo (agrario versus agrario abandonado): OBR
(arriba), RBP (centro) y RQI (abajo).
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4. DISCUSION

La agricultura produce multiples impactos sobre los sistemas fluviales a distin-
tas escalas, degradando el habitat fisico y reduciendo la diversidad biologica (Ward,
1998; Hancock, 2002; Allan, 2004). De acuerdo con esto, todos los indices conside-
rados en este estudio muestran valores significativamente mayores en situacion de
abandono agrario, indicando asi una mejor condicion del hébitat en estos tramos.

El primer eje de variacion del andlisis de componentes principales, que explica
casi un 33% de la varianza muestral, asocia la calidad de habitat de los tramos consi-
derados con una escasa pérdida de la sinuosidad respecto a 1956 y con elevadas pen-
dientes. En este eje se aprecia que los tramos agrarios, mucho mas homogéneos que
los abandonados, estan situados preferentemente en zonas llanas y presentan una baja
calidad de habitat asi como una gran pérdida de sinuosidad respecto a 1956. Tal y
como apunta la situacion mostrada por este eje, uno de los impactos mas extendidos
de la agricultura es la rectificacion de los cauces fluviales, que implica una perdida
directa de habitat (Barbour ef al., 1999; Allan, 2004) y la degradacion del ecosistema
fluvial remanente (Gregory, 2006; Rayburn y Schulte, 2009). Esta rectificacion puede
venir dada por dos vias. En las zonas abruptas se produce por un progresivo encajo-
namiento del cauce a causa del laboreo (Oostwoud Wijdenes et al., 2000), mientras
que en las llanas se trata de una accion directa. Dado que en el caso de estudio la pér-
dida de sinuosidad es mayor en las zonas llanas, el tltimo proceso cobra aqui mayor
importancia, lo que era esperable ya que se trata de un proceso mas rapido y porque
los cauces de las llanuras son de naturaleza mas sinuosa (Gregory, 2006).

Como consecuencia de la pérdida de sinuosidad, se pierde la capacidad de disi-
pacion de la energia por lo que el agua erosiona mas el fondo, produciendo una inci-
sion del cauce y un aumento de la pendiente longitudinal (Ward et al., 2002; Rayburn
y Schulte, 2009). Por ello, estos tramos presentan una peor condicion de las orillas,
donde no se podra estabilizar una cubierta vegetal densa (Gonzalez del Tanago y
Garcia de Jalon, 2007). Ademas, la erosion del lecho puede destruir la zona hiporréi-
ca, ya muy reducida en este tipo de cursos fluviales, con la consecuente reduccion de
la heterogeneidad del sustrato y de la fertilidad del suelo (Hancock, 2002). Esto se
refleja en un empobrecimiento de la comunidad vegetal, afectando en mayor medi-
da a las especies lefiosas, paralelo a una disminucion de la capacidad de regeneracion
natural (Naiman y Décamps, 1997; Ward, 1998; Church 2002).

Esta situacion se hace mas evidente cuando las laderas vertientes son agricolas,
donde la escasa cubierta vegetal y la falta de una estructura edafica reducen la capa-
cidad de infiltracion del agua en el suelo, incrementandose asi el volumen de esco-
rrentias, la erosion hidrica y el aporte de sedimentos (Allan, 2004; Oostwoud
Wijdenes et al., 2000; Lesschen et al., 2007). Por otra parte, muchos cultivos ocupan
parte del espacio ripario, fragmentando las riberas y reduciendo su dimension trans-
versal, por lo que la comunidad vegetal tendera a estar aqui simplificada (Gonzalez
del Téanago y Garcia de Jalon, 2006). Una orla vegetal reducida serd menos capaz de
contener las escorrentias superficiales y de retener los materiales del suelo ripario,
siendo mucho mas habitual la inestabilidad de los bancos y el lavado del lecho en
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arroyos mayoritariamente desprovistos de vegetacion (Naiman y Décamps, 1997),
como ocurre en algunos tramos agrarios aqui valorados.

Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que el patron de abandono agrario dentro
de una zona dada depende de la topografia (Strayder et al., 2003). La menor rentabi-
lidad agricola y manejabilidad de los terrenos abruptos frente a las llanuras hacen a
los primeros mucho mas proclives a ser abandonados (Dunjo et al., 2003; Bonet,
2004; Lesschen et al., 2007), lo que explicaria la correlacion positiva observada
entre la pendiente longitudinal y los indices RBP y RQI.

Cabe destacar la influencia positiva que ejerce la proximidad de un cauce de
mayor jerarquia dentro del continuo fluvial (Strayder et al., 2003), reflejada en la
relacion de dependencia lineal negativa entre la distancia al cauce principal y el indi-
ce RQI. Mientras que los cauces de cabecera estan confinados a las laderas vertien-
tes, en los arroyos de mayor orden ya aparece una primera llanura de inundacion, que
se extiende por sus inmediaciones (Church, 2002), y donde la influencia del acuife-
ro es mayor que en los tramos confinados a las laderas vertientes. (Hancock, 2002;
Huang et al., 2007). Por otra parte, los arroyos de mayor jerarquia pueden actuar
como fuente de colonizadores (Naiman y Décamps, 1997) dada su mayor riqueza
especifica dentro de la escala considerada (Ward, 1998; Roblas Moreno et al., 2006).
Por otra parte, la mayor influencia hidrofila de los tramos de desembocadura dificul-
ta su laboreo, por lo que son menos proclives a este tipo de impacto, muy frecuente
en otras zonas (Garcia Avilés, comunicacion personal).

El segundo componente principal muestra como los tramos encajonados, mas
frecuentes con la altitud y con una escasa alteracion del relieve y suelo ripario
(RQI7), presentan una menor conectividad entre el cauce y sus riberas (RQI6) que
los tramo mas abiertos. En el caso de estudio el terreno esta constituido por materia-
les facilmente erosionables, por lo que los arroyos se han ido progresivamente enca-
jonado en las zonas altas o de erosion (Montgomery y Buffington, 1997). Este enca-
jonamiento comienza con la incision del cauce (Church, 2002) seguida del colapso
de las paredes laterales (Oostwoud Wijdenes et al., 2000). Como se ha comentado
previamente, en medios agrarios al encajonamiento natural se le suma el artificial, lo
que se traduce en un incremento de la fuerza erosiva del curso fluvial y una mayor
incision del cauce (Ward et al., 2002; Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007).
Se ha observado una notable xerificacion de las riberas en muchos tramos encajona-
dos, que podria ser consecuencia de su desconexion del acuifero al quedar el lecho
enterrado bajo los materiales coluviales desplomados (Hancock, 2002). Cabe desta-
car que el avance de estos barrancos es uno de los principales procesos de degrada-
cion de la tierra cultivable y una causa comun de abandono agrario (Oostwoud
Wijdenes et al., 2000; Lesschen et al., 2007).

Un elevado grado de encajonamiento dificulta la de alteracion antropica del relie-
ve y del suelo ripario (RQI7). Su forma de alteraciéon mas frecuente es mediante la
ocupacion de las riberas por cultivos, la cual se produce con mayor intensidad en los
valles abiertos (Hancock, 2002). Debido a la posible alteracion del régimen de infil-
tracion (Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2006), otras formas de alteracion
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contempladas por RQI7 son el cruce por caminos y pasos de ganado, menos frecuen-
tes en valles muy estrechos.

El tercer eje de variacion establece una asociacion directa entre la capacidad de
regeneracion de la vegetacion riparia (RQI4) y la superficie de drenaje y distancia al
nacimiento del arroyo. La capacidad de regeneracion natural de la vegetacion esta
ligada a la humedad edafica (Naiman y Décamps, 1997), por lo que ésta se vera favo-
recida por el mayor volumen de escorrentias recogidas por superficies de drenaje de
grandes (Church, 2002). Ademas, a mayor superficie de drenaje (y, por tanto, distan-
cia al origen), mayor importancia cobra el medio hiporréico, lo cual también se
reflejara en mayores valores de RQI4 (Hancock, 2002; Huang et al., 2007).

Finalmente, el cuarto eje de variacion enfrenta la distancia al cauce principal con el
indice OBR. Esta relacion vendria explicada por la influencia de esta covariable en el
desarrollo de la vegetacion riparia discutida previamente. Sin embargo y al contrario que
en el caso del indice RO/, no existe una dependencia lineal significativa del indice QBR
hacia la distancia al cauce principal, como se discutira en el siguiente apartado.

4.1 VALORACION DE LOS INDICES DE CALIDAD

Todos los indices de calidad analizados presentan valores significativamente
mayores en situacion de abandono agrario. En el caso de los indices RBP y RQI,
parte de las influencias se deben variables topograficas. La pendiente longitudinal
en todos los casos colabora significativamente a las diferencias inter-poblacionales
observadas. Ademas, la distancia al cauce principal también colabora en el caso del
indice RQI. En cambio, el indice QBR no muestra relaciones de dependencia line-
al significativa con las variables ambientales consideradas. Se trata de un indice
basado en el componente vegetal del sistema ripario, considerado un buen indica-
dor del estado actual del curso fluvial (Munné et al., 1998, Suarez et al., 2002). Las
principales ventajas de la utilizacion de este tipo de indices, son que las comunida-
des bioldgicas integran multiples aspectos ambientales y que reflejan una escala
temporal superior a una medida puntual del medio fisico, lo que podria estar detras
de esta aparente independencia de la variabilidad ambiental (Nerbonne y
Vondracek, 2001). Sin embargo, los impactos son mas facilmente detectables cuan-
do se utilizan aproximaciones al habitat como el RBP y el RQI, que integran dife-
rentes medidas del habitat en vez de una escala de valores tnica, como es el caso
del indice OBR (Barbour ef al., 1999).

Respecto al indice RQI, hay que tener en consideracion que se trata de un indice
disefiado en el contexto de la Directiva Marco del Agua de la Union Europea
(Gonzalez del Tanago et al., 2006). Segin ésta, todos los paises miembros deberian
evaluar el “estado ecoldgico” de sus aguas continentales en base a unas condiciones
de minima alteracion antrépica o de referencia (DOCE, 2000). Ante esta ingente
tarea es preciso un indice de rapida aplicacion y el RQ! es mas rapido que el RBP, si
bien el segundo resulta algo mas exhaustivo (12 componentes en el RBP frente a 7
en el RQOI). No obstante, resulta un indice muy informativo ya que sus componentes
son los que cobran un mayor protagonismo en el primer eje de calidad (scorel).
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El establecimiento de las condiciones de referencia no es tarea facil ya que los cur-
sos fluviales son sistemas muy alterados (Bonada et al., 2002). Una de las formas para
su seleccion contemplada por la D. M. A. es el criterio de los expertos (DOCE, 2000).
Bonada et al. (2002) comprobaron como el 72% de los tramos previamente seleccio-
nados como de referencia mediante el criterio de expertos, no presentaban una cali-
dad optima seglin indicadores biologicos, considerando las comunidades de macroin-
vertebrados acuaticos (IBMWP<100) y el bosque ripario (OBR<75). Entre los 151
lugares de muestreo considerados en ese estudio, ni tan siquiera 5 estaban inalterados
(calidad optima), segun los indices bioticos. Proponen finalmente la necesidad de con-
siderar otros criterios afiadidos, como la evaluacion de la naturalidad de los usos de la
cuenca y del canal fluvial, el habitat del lecho, e incluso parametros fisico-quimicos
del agua, etc. En nuestro estudio hemos tomado como referencia los tramos que dis-
currieran por terrenos con vegetacion naturalizada y con valores de RBP>90% y
OBR>45. Si bien este tltimo valor no es muy elevado, supone la maxima puntuacion
obtenida en este estudio. Esto puede no s6lo deberse a un estado de alteracion gene-
ralizado para toda la zona estudiada, sino también a que se trata de un indice disefia-
do para cursos fluviales de mayor entidad que los estudiados.

A pesar de que hasta cierto punto los indices considerados se complementan
entre si, al analizar conjuntamente los tres indices se manifiestan algunos elementos
redundantes. Mientras que el indice OBR valora casi exclusivamente la vegetacion
riparia, el RBP se centra sobre los aspectos geomorfologicos y del habitat del lecho,
evaluando solo la anchura ocupada por la vegetacion riparia y el porcentaje de orilla
recubierto de vegetacion (RBP10 y RBPY, respectivamente). Por lo tanto, la aplica-
cion conjunta de OBR y RBP podria dar una vision mas global de las condiciones
actuales del sistema ripario. Sin embargo, el RBP esta originalmente disefiado para
rios vadeables (Barbour et al., 1999) y los arroyos intermitentes aqui considerados
no presentaron agua durante el trabajo de campo de los meses de julio y agosto de
2009. Logicamente no se valoraron los componentes del RBP para los que es impres-
cindible que circule agua por el rio, RBP2 (arraigo de las particulas del lecho al sus-
trato) y RBP5 (grado de ocupacion del canal por el flujo de agua). Ademas se exclu-
y0 del analisis los bloques RBP! (sustrato disponible para la epifauna) y RBP3 (com-
binaciones de velocidad-profundidad) debido a que, dada la gran influencia que ejer-
ce la distancia a un curso de agua de mayor entidad (Dcppal) sobre la heterogenei-
dad del sustrato, la variacion en estos componentes hubiese sido reflejo casi exclusi-
vamente de esta variable ambiental.

La erosion es una alteracion frecuente en los cursos fluviales de baja magnitud,
sobre todo en las zonas mediterraneas (Vandekerckhove et al., 1998; Oostwoud
Wijdenes et al., 2000; Lesschen et al., 2007). Sin embargo el RBP no considera
demasiado la erosion del cauce y sus riberas, ya que en gran parte de los EE.UU. -
para donde fue disefiado el RBP- los principales problemas de los rios vadeables son
mas bien los derivados de la sedimentacion exacerbada (Barbour et al., 1999;
Nerbonne y Vondracek, 2001; Sutherland ef al., 2002). De esta forma, mientras que
la mayoria de los tramos presentaban indicios mas o menos severos de erosion, tan
solo se observaron grandes depositos sedimentarios en el uno de ellos (Molino). La
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erosion, en cambio, si recibe una mayor consideracion por parte del indice RQ/
(RQI5, RQI6 y RQI7), por lo que estos componentes del indice si deberian ser eva-
luados. La capacidad de regeneracion natural (RQI4) es otro aspecto relevante a ser
evaluado, ya que asegura la continuidad de la comunidad vegetal presente (Naiman
y Décamps, 1997; Gonzalez del Tanago et al., 2006), y no es valorado expresamen-
te por el indice OBR.

Las alteraciones observadas se explican a menudo por impactos producidos en el
pasado, por lo que resulta conveniente la incorporacion al estudio de variables que
contemplen cambios producidos en el tiempo (Strayder et al., 2003; Gregory, 2006;
Rayburn y Schulte, 2009). A pesar de que las diferencias entre la poblacion agraria
y de abandono agrario no alcancen el nivel de significacion, el cambio de la sinuosi-
dad es una de las variables de mayor peso en el primer componente principal asi
como en score2 (segundo eje principal construido con las variables de calidad). La
reduccion de la sinuosidad supone una disminucion directa del habitat, lo que per se
merece tenerse en consideracion en la evaluacion de la calidad de habitat (Barbour
et al., 1999; Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalon, 2007).

Finalmente, dada la importancia de las variables topograficas, éstas tampoco
deberian de olvidarse en las valoraciones de la calidad del habitat fluvial. En este
estudio, la distancia a la desembocadura y la pendiente longitudinal resultan particu-
larmente relevantes, lo que esta de acuerdo con lo observado en otros estudios sobre
el abandono agrario. Otras variables topograficas a tener en consideracion son la alti-
tud y la superficie de drenaje (Strayder et al., 2003 y Bonet, 2004; Huang et a/., 2007
y Lesschen et al., 2007).

5. CONCLUSIONES

Los tramos que discurren por terrenos agrarios de la Campina de Villanueva del
Pardillo presentan una peor calidad de habitat, en términos de integridad del sistema,
que los tramos en situacion de abandono agrario. Entre los impactos directos de la
agricultura sobre el medio ripario cabe destacar la rectificacion de los cauces y la
ocupacion de las riberas, siendo también importante el aumento de la erosion en los
medios agrarios. A su vez, el patron de abandono agrario es en buena medida depen-
diente de la topografia, centrandose mas en las zonas abruptas. La influencia de un
cauce principal proximo puede hacer que se sobrevalore la calidad del arroyo tribu-
tario; lo que debe tenerse en cuenta en la valoracion de dichos tramos.

En la evaluacién de arroyos de segundo orden en la escala 1:5000, el indice OBR
adaptado para rios efimeros (ACA, 2006) ha resultado ser el mas informativo frente
a la variabilidad ambiental, si bien no incide sobre aspectos geomorfoldgicos y del
lecho fluvial relevantes para el sistema. Para una visiéon mas global del ecosistema y
para la deteccion de los impactos producidos sobre éste, se puede complementar con
los componentes de los indices RBP y RQI mas relevantes (RBP4, 6-10 y RQI4-7).
Como variables topograficas relevantes a tener en consideracion cabe destacar la
pendiente longitudinal y la distancia al cauce principal.
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