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RESUMEN.— Dada su compleja orografía, el Parque Natural de la Sierra
y los Cañones de Guara se ha convertido hoy en uno de los destinos más soli-
citados para la práctica del descenso de barrancos en Europa. Sin embargo,
una excesiva afluencia de visitantes lleva asociada una potencial pérdida de
la calidad biológica de los ríos afectados. Este artículo intenta cuantificar el
efecto del pisoteo ejercido por los barranquistas sobre la comunidad de
macroinvertebrados y su capacidad de recuperación en un tramo del río For-
miga. Se realizó un seguimiento de la comunidad antes y durante la tempo-
rada de barranquismo y un experimento in situ basado en el pisoteo contro-
lado de una serie de parcelas en un tramo de río no perturbado. El pisoteo de
los barranquistas durante la temporada provoca una reducción tanto del índi-
ce IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party) como de la abundancia
total de individuos. La comunidad, no obstante, recuperó los valores inicia-
les de abundancia en un periodo de 15 días, y la calidad biológica del río
(IBMWP) se recobró totalmente a los 32 días. No se obtuvieron evidencias
claras del efecto perjudicial del pisoteo sobre el recubrimiento de perifiton.

ABSTRACT.— Given its complex orography, the Sierra y Cañones de
Guara Natural Park has currently become one of the most demanded places to
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practice canyoning in Europe. However, an excessive influx of visitors cause
a potential loss of ecological quality in affected rivers. This study is deter-
minated to quantify the effect of trampling on aquatic macroinvertebrate
communities from canyoning activity in the Formiga River. A monitoring
before and during recreational season and an experiment in situ based on
controlled trampling on a non-affected river section were made. Trampling
during canyoning season cause a reduction in both the IBMWP index
(Iberian Biomonitoring Working Party) and animal abundance. Neverthe-
less, animal abundance shows recovery after 15 days, and biological river
quality (IBMWP) completely recovers after 32 days. There was no clear evi-
dence of detrimental effect on perifiton.

KEY WORDS.— Aquatic macroinvertebrates, canyoning, IBMWP,
Formiga, Guara (Huesca, Spain).

INTRODUCCIÓN

Tras el primer quinquenio (1991-1995) de la declaración del Parque
Natural de la Sierra y los Cañones de Guara (en adelante, PNG), se llevó a
cabo un análisis de impactos asociados al barranquismo con el fin de deter-
minar los efectos ecológicos de esta práctica deportiva y de elaborar una
propuesta de regulación. El resultado final fue la base de una normativa que
perdura hasta la fecha y un análisis de impactos incompleto debido al défi-
cit de información básica del PNG. La información disponible sobre el
régimen hídrico, las unidades ambientales y el desarrollo socioeconómico
del PNG, entre otros aspectos, resultó ser algo escasa, por lo que se tuvo
que dedicar parte del tiempo y de los recursos en generar una información de
partida. La ausencia de condiciones de referencia para grupos faunísticos
como las comunidades de macroinvertebrados y piscícolas de los ríos del
Parque, y otras especies indicadoras como el tritón pirenaico o las rapaces
rupícolas, también impidió que el efecto de los impactos fuera determina-
do con detalle. Tras varios borradores, es en 2013 cuando se aprueba, final-
mente, el Plan Rector de Uso y Gestión (PRUG), como principal instru-
mento para la gestión del PNG. En los borradores previos a este, se planteó
la posibilidad de vedar temporalmente y someter a estudio algunos de los
tramos en los que se practica el barranquismo de forma masiva, debido a
los problemas observados en sus comunidades piscícolas. Sin embargo,
esta actuación fue criticada por algunos colectivos durante el periodo de
alegaciones y fue finalmente desestimada en el PRUG definitivo.
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Las actividades recreativas asociadas al medio acuático, como la nave-
gación, la pesca o el baño, afectan mayoritariamente a las zonas próximas
a las orillas, que es donde se produce la mayor concentración de actividades.
Sin embargo, en la práctica del barranquismo los deportistas utilizan el mis-
mo cauce fluvial como camino principal para el desarrollo de su actividad
(BENAYAS y cols., 1996). Se desplazan andando o nadando a lo largo de varios
kilómetros, equipados con sus trajes de neopreno, sin necesidad de salir del
agua, por lo que se genera un impacto continuo a lo largo de gran parte
del cauce. La mayoría de los estudios realizados hasta el momento sobre el
impacto ocasionado por las actividades recreativas en el medio natural se
han concentrado en analizar los efectos inducidos sobre el medio terrestre,
mientras que los posibles cambios que ocasionan en el medio acuático han
sido tratados de forma muy puntual (BENAYAS y cols., 1996), y si nos refe-
rimos al impacto de actividades recreativas concretas como el barranquis-
mo la información es casi inexistente (HARDIMAN y BURGIN, 2011).

Los estudios llevados a cabo hasta el momento sobre el impacto del piso-
teo en las comunidades de macroinvertebrados afirman que existen diferen-
cias importantes en la densidad y diversidad de órdenes y, sobre todo, de
familias, entre sustratos pisoteados y no pisoteados. REICE (1985) demostró
experimentalmente que las perturbaciones derivadas del pisoteo y volteo de
rocas tienen un efecto significativo a corto plazo, que se traduce en reduc-
ciones de abundancia de individuos que van desde el 24% al 95%. No obs-
tante, también observó que el aumento de la frecuencia de dichas perturba-
ciones no ocasionaba unas reducciones tan elevadas como cabría esperar. En
ríos australianos se observaron reducciones significativas en el orden Ephe-
meroptera y la ausencia total del orden Trichoptera (HARDIMAN y BURGIN,
2011). En cuanto a la respuesta de los individuos a distintas intensidades de
pisoteo o diferente nivel de afluencia, no se encontraron diferencias notables
(HARDIMAN y BURGIN, 2011).

La recuperación del sistema es, en la mayoría de los casos, muy rápida.
LANCASTER y HILDREW (1993) y DOLE-OLIVIER y cols. (1997) atribuyen esta
rápida recuperación a la presencia de zonas no alteradas cercanas que fun-
cionen como fuente de individuos, siempre que esas zonas contengan colo-
nizadores potenciales (GORE, 1982). Se han dado recuperaciones totales en
periodos de 4 a 33 días (BROOKS y BOULTON, 1991; HARDIMAN y BURGIN,
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2011; REICE, 1985), pero la recuperación no solo depende de la existencia de
fuentes de colonizadores cercanas, sino que entran en juego multitud de fac-
tores, como la velocidad de la corriente, el tipo de sustrato, el tamaño de los
individuos o la frecuencia de eventos naturales, entre otros.

Hasta hace unos años, las metodologías de análisis de la calidad de las
aguas se basaban casi exclusivamente en análisis físico-químicos. A día de
hoy, esa situación ha dado un vuelco debido fundamentalmente a la entra-
da en vigor de la Directiva 2000/60/CE, con la cual se implementó un sis-
tema de análisis basado en el estudio tanto de elementos de calidad físico-
-químicos como biológicos. Son muchos los métodos de análisis de la
calidad de las aguas que se basan en organismos vivos (fitoplancton, fito-
bentos, macrófitos, invertebrados o ictiofauna) y algunos han demostrado ser
muy eficaces en la detección de alteraciones y en el cartografiado de la cali-
dad de las aguas debido a su fiabilidad, rapidez y bajo coste de aplicación,
como es el caso de los macroinvertebrados bentónicos (ALBA-TERCEDOR,
1996). En este estudio se aplica una metodología de análisis de la calidad
del agua afectada por la actividad del barranquismo en un tramo del río For-
miga, basada en el uso de los macroinvertebrados acuáticos y el perifiton
como bioindicadores. Con él se pretende contribuir, en cierta medida, al
seguimiento ecológico del PNG y mostrar una metodología que pueda apli-
carse a otros cauces en futuras investigaciones.

Este artículo tiene como objetivo mostrar el efecto del barranquismo
sobre la comunidad de macroinvertebrados de un tramo del río Formiga y
su capacidad de recuperación una vez cesada la actividad. Para lograrlo se
persiguieron dos objetivos concretos:

— Realizar un seguimiento de la calidad ecológica del río Formiga antes
y durante la temporada de barrancos mediante el índice IBMWP
(ALBA-TERCEDOR y cols., 2002) y observar posibles cambios en la
cobertura de perifiton y en los diferentes índices de diversidad de
macroinvertebrados acuáticos del área estudiada, como consecuencia
del trasiego real de personas durante la temporada de barranquismo.

— Determinar experimentalmente los posibles cambios en el índice de
calidad ecológica (IBMWP) y en los índices de diversidad de macroin-
vertebrados acuáticos, así como la capacidad de recuperación de la
comunidad de macroinvertebrados tras una perturbación controlada.
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MARCO NATURAL

El río Formiga

El Formiga es uno de los ríos más cortos del PNG, con una longitud total
de 15,8 km (dato obtenido a partir del mapa digitalizado de la Confedera-
ción Hidrográfica del Ebro). Nace bajo el tozal de Guara, a unos 2000 metros
de altura, y desemboca en el río Alcanadre, a una altitud de 560 msnm. La
cuenca también es una de las más reducidas de la sierra de Guara, con una
superficie de drenaje de 102,2 km2 (HIDALGO, 1989). Está articulada por 464
cursos distintos, la gran mayoría de primer y segundo orden (77% y 17%,
respectivamente), según la nomenclatura de STRAHLER (1957). Su geología,
al igual que ocurre con otros cauces del PNG, puede definirse como una
secuencia de tres partes: un tramo de cabecera en el que predominan
margas del Keuper y areniscas, un tramo medio dominado por materiales
calcáreos del Eoceno y un tramo bajo compuesto principalmente de conglo-
merados y areniscas aquitanienses (BUERA y cols., 1997).

En cuanto a hidrología, caben destacar los trabajos realizados por BENA-
YAS y cols. (1996), BUERA y cols. (1997) y SETRINI y CUCHÍ (1999). De ellos
se extrae que los caudales del río Formiga son generalmente bajos, en torno
a 0,2 m3/s, y consecuencia de ello son las amplias oscilaciones de la tem-
peratura, con mínimas de 7,9 °C en febrero y máximas de 32 °C en agosto.
Los valores de pH muestran en esas mismas fechas sus mínimos y máxi-
mos, con 7,4 y 8,5. Los contenidos de nitratos son bajos (0,2-0,5 mg/l) y las
saturaciones máximas de oxígeno alcanzan valores del 130%. Las aguas
presentan una composición iónica bicarbonatada-clorurada cálcico-sódica,
aunque sus concentraciones varían según la época del año y el caudal que
lleve el río. Observaron también importantes reducciones en la concentra-
ción de bicarbonato cálcico disuelto. Esta pérdida de material disuelto se
pone de manifiesto en las abundantes formaciones de precipitados y depo-
siciones de carbonato en los tramos más abiertos del cauce. Una cualidad
directamente relacionada, según BENAYAS y cols. (1996), con la falta de
concentraciones detectables de fosfato reactivo soluble (PRS), puesto que
al precipitar el carbonato cálcico se atrapan las moléculas de PRS y se redu-
ce así la disponibilidad de este nutriente para la actividad biológica.

En cuanto a la fauna acuática o semiacuática inventariada en el río For-
miga, se ha de destacar la presencia de anfibios como la rana verde
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(Pelophylax perezi), el sapo común (Bufo bufo) y el tritón pirenaico (Calo-
triton asper), este último endémico pirenaico con poblaciones muy amena-
zadas. Las poblaciones de peces se componen de las especies típicas de los
ríos del PNG, que son trucha común (Salmo trutta fario), barbo común
(Barbus graellsii) y madrilla (Chondrostoma miegii). Sus poblaciones son
escasas y sufren problemas de estabilidad, sobre todo las clases jóvenes,
debido a alteraciones naturales o artificiales no determinadas hasta el
momento (BENAYAS y cols., 1996).

La información sobre las comunidades de macroinvertebrados bentónicos
es prácticamente nula, puesto que BENAYAS y cols. (1996) no escogieron nin-
guna estación de estudio en este cauce. La única información disponible sobre
este grupo faunístico es la generada por el Gobierno de Aragón con relación
al cangrejo de río autóctono, Austropotamobius pallipes, especie en peligro de
extinción en Aragón según el Decreto 181/2005, de 6 de septiembre.

Área de estudio: el tramo medio del río

Se trata de un curso de orden III (STRAHLER, 1957), al que se accede
fácilmente desde el aparcamiento situado en las proximidades del puente
del río Formiga por el que cruza la carretera de Aguas a Bierge (A-1227).
Se seleccionaron tres estaciones experimentales distintas (fig. 1), que se
describen a continuación:

— Estación A. Aquí se llevó a cabo el muestreo antes y durante la tem-
porada de descenso de barrancos, y corresponde a los últimos 50
metros del tramo aprovechado por los barranquistas para su activi-
dad (fig. 2). Se escogió esta zona por tres motivos: i) su accesibilidad
(15 minutos a pie), que facilita el transporte del material necesario
para la toma de muestras; ii) es un paso obligado para todos los
barranquistas, de modo que se asegura que existe una perturbación
continua debida al pisoteo durante toda la temporada; iii) es un tra-
mo cuya geología, tipo de sustrato, vegetación y propiedades físico-
-químicas del agua son muy similares a las de la estación C, escogi-
da para la toma de muestras control.

Atendiendo a la clasificación de ROSGEN (1996), basada en la forma
del cauce, el nivel de encajonamiento y la pendiente, el tramo puede
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clasificarse como de tipo F. Su anchura media es de 4 metros y su
profundidad de 40 centímetros. El perfil del fondo es muy suavizado
en la mitad inferior del tramo y el sustrato se compone de la propia
roca madre, aunque se observan bancos laterales de arenas o gravas
y pequeñas acumulaciones dentro del cauce. El flujo es laminar, con
velocidades bajas, de en torno a 6 cm/s. En la mitad superior predo-
mina un sustrato de guijarros, cantos y bloques. El perfil del fondo
es más irregular, lo que provoca que el flujo sea algo turbulento. El
flujo es ligeramente más rápido que en la mitad inferior (11 cm/s) y
hay alternancia de pequeños rápidos y remansos.

— Estación B. Se encuentra a unos 500 metros aguas abajo de la estación
A. Es un tramo igualmente accesible, pero imperturbado, condición
imprescindible para el experimento de pisoteo controlado que se desea
realizar. Es un tramo de tipo C (ROSGEN, 1996). Aquí el río se estrecha
hasta los 2,5 metros. La profundidad, medida en el centro de la corrien-
te, es de 25 centímetros. El sustrato es heterogéneo, aunque con pre-
dominio de guijarros, cantos y algún bloque. La escasa profundidad
del tramo y la rugosidad del fondo provocan que el flujo sea ligera-
mente turbulento. La velocidad media es de 4 cm/s.

— Estación C. Está situada inmediatamente debajo de la estación B y se
ha utilizado para la toma de muestras control, con las que se estable-
cerá la comparación antes y durante la temporada de uso deportivo
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Fig. 1. a) Senda acuática marcada por el paso de los barranquistas en la estación A. 
Se distingue claramente la zona más transitada por la diferencia de coloración. 

b) Tramo de río correspondiente a la estación B. Sustrato mixto de gravas y cantos 
y algún bloque. Las zonas aclaradas corresponden a las parcelas pisoteadas durante 

el experimento. En este tramo cabe destacar la abundancia de costras de
carbonatocálcico, CaCO3. c) Tramo correspondiente a la estación C.

a) b) c)
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Fig. 2. Localización del área de estudio dentro del Parque Natural de la Sierra y los
Cañones de Guara. La línea azul corresponde al tramo medio del río Formiga. En violeta, 

el tramo de uso deportivo. En rojo, las estaciones de muestreo utilizadas: A, estación
utilizada para la toma de muestras antes y durante la temporada de descenso de barrancos;
B, estación utilizada para el experimento del pisoteo controlado de parcelas; C, estación

utilizada para la toma de muestras control antes y durante la temporada de barranquismo.

TRAMO MEDIO DEL RÍO FORMIGA
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(fig. 2). Es un tramo de tipo C (ROSGEN, 1996), con profundidades
y anchuras muy similares a las de la estación B. El sustrato es muy
similar al de las estaciones A y B. La velocidad media del agua es
de 6 cm/s.

MATERIAL Y MÉTODOS

Seguimiento antes y durante la temporada de barranquismo

El seguimiento de la comunidad de macroinvertebrados y perifiton antes
y durante la temporada de barranquismo se realizó en las estaciones A y C
durante los días 4 de mayo de 2013 y 15 de agosto de 2013. En un año de
condiciones climáticas normales el descenso deportivo del cañón del For-
miga hubiera comenzado en marzo o abril, pero, dada la gran abundancia de
precipitaciones durante la primavera de 2013, el barranco permaneció
impracticable hasta el mes de mayo. Coincidiendo con la toma de muestras
de macroinvertebrados y perifiton, se determinaron in situ los principales
parámetros físico-químicos: conductividad, pH, O2 disuelto y temperatura,
mediante una sonda multiparamétrica HQ30D (Hach-Lange, US).

Seguimiento de macroinvertebrados

El seguimiento de macroinvertebrados consistió en un muestreo de tres
puntos o réplicas representativas de la estación A (afectada por la actividad)
y la estación C (control) en las dos fechas mencionadas. La heterogeneidad
de sustratos del cauce hizo que fueran necesarias cinco tomas distintas
(kicks) por cada réplica. Se utilizó una red Surber (30 x 30 centímetros), la
cual se depositó perpendicularmente sobre el fondo del río mientras remo-
vía el sustrato contenido en una superficie de 30 x 50 cm2. Este proceso se
realizó durante 2 minutos con cada kick. La muestra obtenida se fijó con
etanol al 70% (concentración final) para evitar su degradación por interac-
ción entre los organismos, como, por ejemplo, depredación. Las muestras
se limpiaron manualmente en el laboratorio, eliminando piedras y restos
orgánicos de gran tamaño para así facilitar la posterior localización de los
invertebrados. Cada invertebrado fue identificado con una resolución taxo-
nómica de familia y se almacenó con el resto de individuos de idéntico
nivel taxonómico (en etanol al 96%) para su posterior conteo.
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Seguimiento de perifiton

El seguimiento de perifiton consistió en un muestreo de tres réplicas en
cada una de las dos estaciones y fechas de muestreo. Las muestras de clo-
rofila del perifiton se recogieron mediante el rascado de una superficie
conocida (25 cm2) del sustrato rocoso. Se homogeneizaron previamente al
análisis y se conservaron en nevera (4 ºC) y a oscuras hasta su procesado
en el laboratorio (antes de 12 horas). Ahí se filtró mediante un filtro
Whatman GF/F y, posteriormente, se realizó la extracción de la clorofila
del filtro en un bote de vidrio con un volumen conocido de acetona al 90%
(10 mililitros), siguiendo los protocolos estándar (ELOSEGI y SABATER, 2009).
Este proceso duró 24 horas, durante las cuales la muestra se conservó a una
temperatura inferior a los 4 ºC. Transcurrido ese tiempo, se determinó la
absorbancia de la muestra y se transformó a concentración por unidad de
área mediante las fórmulas desarrolladas por JEFFREY y HUMPHREY (1975).

Tratamiento estadístico

Se llevó a cabo un estudio estadístico basado en cuatro índices biológicos
distintos. El índice IBMWP (Iberian Biomonitoring Working Party) (ALBA-
TERCEDOR y cols., 2002) corresponde a la versión actualizada del índice
BMWP’ (ALBA-TERCEDOR y SÁNCHEZ-ORTEGA, 1988), que ha sido uno de los
índices bióticos más empleados hasta el momento a la hora de determinar
posibles alteraciones biológicas en cauces, principalmente debidas al vertido
de contaminantes. Permite obtener un valor de la calidad biológica del agua
a partir de puntuaciones previamente establecidas para cada familia de inver-
tebrados en función de su afinidad hacia aguas de mayor o menor calidad. El
estudio también se ha apoyado en índices de diversidad y riqueza. Se utiliza-
ron los índices de diversidad de Shannon-Weaver (1949) y dominancia de
Simpson (1960), los cuales basan su cálculo en la riqueza específica y la equi-
tatibilidad de una comunidad de individuos. El primero de ellos obtiene valo-
res elevados cuanto mayor sea la equitatibilidad entre grupos taxonómicos,
mientras que el segundo ofrece valores superiores a mayor dominancia de
alguno de ellos. El índice de riqueza de Margalef (1958) es algo más limita-
do que los dos anteriores, ya que solo basa su cálculo en la riqueza específi-
ca (en nuestro caso, riqueza de familias) y no tiene en cuenta la contribución
individual (equitatibilidad) de cada una de ellas.
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Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de un factor mediante el
paquete estadístico R 3.0.1 (R Foundation for Statistical Computing). Las
diferencias se consideraron significativas para intervalos de confianza
superiores al 95%. El ANOVA de un factor se aplicó a las variables a) índice
IBMWP, b) riqueza de Margalef, c) diversidad (H’) de Shannon-Weaver y
d) diversidad o dominancia de Simpson, todas ellas estudiadas solo a nivel
taxonómico de familia. Se utilizó el factor “Muestra”, resultado de la com-
binación de los factores “Tratamiento” (parcelas control y parcelas pertur-
badas) y “Temporada” (antes y durante la temporada de uso deportivo),
con n = 3 réplicas, conformando un total de doce muestras repartidas en
cuatro categorías, a saber, “Antes control” y “Durante control” (muestras
control tomadas en la estación C antes y durante la temporada, respectiva-
mente) y “Antes afectada” y “Durante afectada” (muestras tomadas en la
estación A, correspondiente al tramo de uso deportivo, antes y durante
la temporada, respectivamente). Se comprobó que los datos eran normales
(test de Saphiro-Wilk) y que existía homogeneidad de varianzas (test de
Levene), así que no fue necesario transformar los datos. El test post hoc
de Tukey se utilizó para identificar la agrupación de las diferentes catego-
rías del factor “Muestra”.

Para el estudio del perifiton se realizó un análisis de varianza (ANOVA)
de un factor mediante el paquete estadístico R 3.0.1 (R Foundation for Sta-
tistical Computing). Las diferencias se consideraron significativas si el nivel
de confianza era superior al 95%. La variable utilizada fue la concentración de
clorofila a (mg · m-2). El factor utilizado fue el mismo que el descrito para el
caso de los macroinvertebrados. Se comprobó que los datos eran normales
(test de Saphiro-Wilk) y que existía homogeneidad de varianzas (test de
Levene), así que no fue necesario transformar los datos. Complementaria-
mente, se llevaron a cabo dos test ANOVA por separado, uno para las mues-
tras “Antes afectada” y “Antes control” y otro para las muestras “Durante
afectada” y “Durante control”, con el objetivo de analizar únicamente el
efecto de la actividad deportiva transcurridos los 3 meses.

Experimento del pisoteo controlado de parcelas

Este experimento in situ tuvo como objetivo determinar el tiempo que
necesitan los distintos grupos de invertebrados acuáticos en recolonizar un
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sustrato previamente perturbado. Para ello se utilizó la metodología pues-
ta en práctica por HARDIMAN y BURGIN (2011), en la que dispusieron una
red de cuadrados sobre los cuales se ejercían distintas intensidades de
pisoteo y se muestreaba, tras la perturbación, en intervalos de tiempo
determinados. Estos autores basaron su estudio en tres intensidades de
pisoteo (0, 50 y 100 pisoteos). No obstante, sus resultados mostraron que
no había diferencia en el impacto que producían 50 o 100 pisoteos. Ade-
más, teniendo en cuenta que el río Formiga tiene unos niveles de afluen-
cia de deportistas muy elevados, en el presente estudio se decidió utilizar
tan solo las intensidades 0 (como parcelas control) y 100 (como parcelas
tratadas). La unidad de muestreo en este caso fue un cuadrado de 1 m2. Se
realizaron n = 3 réplicas para cada una de las seis combinaciones posibles
de “Periodo de recuperación” 5 “Intensidad de pisoteo”, conformando una
estructura de dieciocho parcelas en total. Estas se delimitaron mediante
cuerdas dispuestas sobre la superficie del agua y unidas a piquetas clavadas
en ambos márgenes del río. Debido a la escasa anchura del tramo escogido,
solo fue posible disponer dos cuadrados alineados perpendicularmente a la
dirección de la corriente.

Así pues, con las ligeras modificaciones comentadas, el experimento se
basó en dos factores:

— “Intensidad de pisoteo”: dos niveles (0 y 100 pisoteos diarios,
durante 7 días consecutivos).

— “Periodo de recuperación”: tres niveles (muestreo al cabo de 1, 15 y
32 días de recuperación).

El experimento cuenta con ciertas contingencias que podrían incurrir en
la no independencia de los resultados, como pueden ser la deriva de sedi-
mentos o el impacto resultante del cruce o del baño de animales en la zona.
Además de estas limitaciones, se ha de añadir el elemento fundamental, que
es el flujo descendente de la corriente (HARDIMAN y BURGIN, 2011). Para
evitar o reducir al máximo estas limitaciones se llevaron a cabo las siguien-
tes actuaciones (fig. 3):

— Separación de cada bloque por un tramo de río de 1,5 metros y con
una profundidad del agua baja (< 25 cm) que facilite la sedimenta-
ción del material transportado.
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— Asignación al azar de la posición de los cuadrados del factor “Inten-
sidad de pisoteo” dentro de cada parcela.

— Asignación al azar de la posición de los cuadrados del factor “Perio-
do de recuperación” dentro de cada bloque.

— Recolección de muestras en el sentido opuesto al de la corriente
(abajo-arriba).

El pisoteo consistió en la acción de dar un paso sobre el fondo rocoso
con unas botas de río corrientes. Los pisoteos se sucedieron uno junto a otro
en la dirección de la corriente hasta llegar a un extremo del cuadrado, don-
de se pivotaba sobre un pie y se continuaba en el sentido opuesto hasta
completarlo finalmente. A continuación se volvía sobre los mismos pasos
hasta alcanzar el número de pisoteos necesarios.
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Fig. 3. Esquema aleatorio del experimento del pisoteo de parcelas.
En negro, parcelas pisoteadas; en gris, parcelas control (no pisoteadas).
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La toma de muestras de este experimento se realizó de forma idéntica a
la descrita en el caso del seguimiento de macroinvertebrados, solo que en
este caso el muestreo se aplicó a toda la superficie de las parcelas (1 m2)
(fig. 4). El montaje de la estación experimental se llevó a cabo el día 7 de
junio de 2013. Los 7 días consecutivos de pisoteo se realizaron desde el
7 de junio de 2013 hasta el 13 de junio de 2013. Los muestreos sucesivos,
tras 1, 15 y 32 días de recuperación, se realizaron los días 14 de junio, 28 de
junio y 15 de julio de 2013, respectivamente.

Tratamiento estadístico

Para detectar si existían diferencias significativas debidas a variaciones en
la presencia de taxones dentro de órdenes y familias taxonómicas entre las
muestras, se realizó un análisis de similitud de una vía (ANOSIM). Este aná-
lisis se realizó con el paquete estadístico PRIMER 6 (PRIMER-E Ltd., UK).
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Fig. 4. Sistema de cuerdas utilizado para definir las parcelas en la estación B. 
La zona aclarada engloba una de las parcelas sometidas a 100 pisoteos diarios 

durante 7 días consecutivos, mientras que el extremo opuesto del cauce 
se corresponde con una de las parcelas control (sin pisoteos).
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Previamente se calcularon las dos matrices (nivel orden y nivel familia) de
todos los pares de muestras, mediante el coeficiente de similitud de Bray Cur-
tis (CLARKE, 1993) y a partir de datos previamente transformados mediante
el Log (x + 1). Con ello se pretendía conocer las diferencias producidas por
los distintos niveles de los factores “Intensidad de pisoteo” (0 y 100 pisoteos,
durante 7 días consecutivos) y “Periodo de recuperación” (1, 15 y 32 días),
contando con n = 3 réplicas para cada combinación de los factores “Intensi-
dad de pisoteo” 5 “Periodo de recuperación” y conformando así un total de
dieciocho muestras repartidas en seis categorías. En este caso se considera-
ron diferencias estadísticamente significativas cuando el intervalo de con-
fianza fuera superior al 90%, ya que el número de muestras era demasiado
pequeño para obtener valores de confianza superiores al 95% (HARDIMAN y
BURGIN, 2011). A continuación se llevó a cabo un análisis de escalamiento
multidimensional (NMDS), con el objetivo de visualizar las diferencias obte-
nidas con ANOSIM. A través del valor de stress se puede medir la adecua-
ción de la representación NMDS. Valores superiores a 0,20 indican que las
muestras están aleatorizadas; valores de 0,15, que las muestras son buenas, y
valores inferiores a 0,10, que son ideales (CLARKE, 1993). El análisis de datos
se complementó con un análisis jerárquico (Cluster), a partir de los datos pre-
viamente transformados del modo anterior. Todos los análisis descritos ante-
riormente se aplicaron a los niveles taxonómicos de orden y familia.

Se realizaron análisis de la varianza (ANOVA) de un factor con el paque-
te estadístico R 3.0.1 (R Foundation for Statistical Computing), con el fin de
detectar las posibles diferencias de diversidad, riqueza, dominancia y calidad
ecológica (IBMWP) de las parcelas sometidas a distintos tratamientos. Los
índices utilizados son los mismos que en el caso del seguimiento antes y
durante la temporada de barranquismo. Las diferencias se consideraron sig-
nificativas para intervalos de confianza superiores al 95%. Los tests de nor-
malidad (Saphiro-Wilk) y de homogeneidad de variancias (Levene) indicaron
que no era necesaria la transformación previa de los datos. El test post hoc de
Tukey se utilizó para detectar el origen de las diferencias significativas.

RESULTADOS

El total de individuos recolectados en las dos aproximaciones de este estu-
dio fue de 11 277. Estos se agruparon en 14 órdenes y 38 familias distintas.
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Los órdenes de mayor riqueza son, en orden decreciente: Diptera (once
familias), Coleoptera (siete familias) y Trichoptera (cuatro familias). Ephe-
meroptera aparece dividido en tres familias. Hay cuatro órdenes represen-
tados por dos familias y seis representados por una sola.

Plecoptera es el orden de mayor abundancia: comprende el 45,1% de
todos los individuos. Le siguen los órdenes Diptera (36,3%) y Ephemeropte-
ra (9,5%). La gran mayoría de los individuos recolectados (78,3%) pertene-
cen a tres familias: plecópteros de la familia Leuctridae (45,0% de todos los
individuos), dípteros de la familia Chironomidae (24,8%) y efemerópteros de
la familia Baetidae (8,5%). El resto de familias tiene una contribución menor
del 6% del total de individuos.

La comunidad de macroinvertebrados

El test ANOVA para el índice IBMWP mostró diferencias significati-
vas (F = 24,55; g. l.: 3; P = 0,000218) para el factor “Muestra”. El test
post hoc de Tukey mostró que el origen de esas diferencias se debe a una
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Fig. 5. Algunos de los ejemplares identificados durante el estudio (imágenes de OSCOZ,
2011): a) familia Chironomidae (orden Diptera); b) familia Stratiomyidae (orden Diptera);
c) familia Tipulidae (orden Diptera); d) familia Heptageniidae (orden Ephemeroptera); 

e) adulto de la familia Dytiscidae (orden Coleoptera); f) familia Leuctridae
(orden Plecoptera); g) familia Gomphidae (orden Odonata); h) Austropotamobius
pallipes (cangrejo autóctono), familia Astacidae (orden Decapoda); i) inmaduro 

de la familia Gerridae (orden Heteroptera).

a) b) c)

d)

e) f) g) h)

i)
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diferenciación total de las parcelas afectadas por la actividad respecto a las
demás (fig. 6, a). Los valores de este índice para los dos controles y las mues-
tras “Antes” rondaron los 100 puntos, mientras que las muestras “Durante”
no superaron los 60. El índice de riqueza de Margalef también mostró dife-
rencias significativas (F = 11,61; g. l.: 3; P = 0,00276). El test post hoc per-
mitió discriminar las muestras afectadas por la actividad (fig. 6, b). Los
índices de diversidad de Shannon-Weaver y Simpson no mostraron dife-
rencias significativas entre categorías del factor (fig. 6, c y d).
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Fig. 6. Diagrama de caja y test post hoc de Tukey para los índices a) IBMWP, 
b) Margalef, c) Shannon-Weaver y d) Simpson. Las letras a y b encima de las cajas
indican las categorías discriminadas por el test post hoc (p < 0,05). “Antes”: antes 
de la temporada de barranquismo; “Durante”: durante la temporada; “Afectada”: 

parcelas afectadas por el barranquismo; “Control”: parcelas no afectadas.
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Recubrimiento de perifiton

No se observaron diferencias significativas (F = 2,567; g. l.: 3; P = 0,127)
en cuanto al recubrimiento de perifiton de las rocas en el análisis conjunto
de todas las categorías del factor “Muestra”, a pesar de que el diagrama de
caja muestra una clara diferencia entre la concentración de clorofila a de las
muestras afectadas por la actividad y el resto (fig. 7). El test ANOVA reali-
zado por separado para las categorías del factor “Antes” y “Antes control”
muestra una gran similitud entre muestras (F = 0,007; g. l.: 1; P = 0,936),
mientras que el ANOVA realizado para las categorías “Durante” y “Du -
rante control” arroja un valor de significancia marginal inferior al 10%
(F = 7,591; g. l.: 1; P = 0,051).

Recuperación de la comunidad de macroinvertebrados tras el pisoteo

El análisis de similitud (ANOSIM) que se muestra en la tabla I, reali-
zado sobre las muestras de las parcelas control y las procedentes de las
parcelas pisoteadas, indicó que existían diferencias significativas entre
las dos categorías del factor “Intensidad de pisoteo”, control / pisoteo,
tanto en orden (R Global = 0,17; p = 0,012) como en familia (R Global =
0,167; p = 0,002).
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Fig. 7. Diagrama de caja para la concentración de clorofila a (mg · m-2). 
Datos no transformados.
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Tras el primer día de recuperación, las pruebas por pares de muestras del
análisis de similitud de una vía (ANOSIM) mostraron diferencias (p = 0,10)
entre intensidades para ambos niveles taxonómicos. Se pudo comprobar que
el conjunto de datos no era lo suficientemente grande como para alcanzar
significancias por pares inferiores a 0,10. Para los periodos de recuperación
de 15 y 32 días, las pruebas por pares del ANOSIM arrojaron valores de R
muy cercanos a 0 y niveles de significancia elevados (tabla I), lo que indica
que no existe diferenciación entre tratamientos, excepto en el nivel orden,
entre las parcelas sometidas a 32 días de recuperación (R = 0,741; p = 0,10).

Se llevó a cabo un NMDS (Escalamiento Multidimensional No Métrico)
con el fin de visualizar las diferencias mostradas por el ANOSIM. Se obser-
varon claramente las diferencias en la composición de la comunidad entre
muestras afectadas por el pisoteo tras 1 día de recuperación y el resto de tra-
tamientos (controles) y periodos de recuperación (15 y 32 días) (fig. 8, c y
d). Como complemento se realizó un análisis Cluster, que también estable-
ció una diferenciación de las parcelas tratadas con solo 1 día de recuperación
respecto a todas las demás, tanto para orden como para familia (fig. 8, a y
b). En cuanto a los periodos de recuperación de 15 y 32 días, el NMDS no
mostró diferencias entre intensidades para ninguno de los dos niveles taxo-
nómicos y el análisis Cluster confirmó lo observado en el NMDS, es decir,
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Tabla I. Análisis de similitudes (ANOSIM) entre intensidades para la matriz completa 
y para cada uno de los periodos de recuperación. Los valores de R varían entre –1 y 1: 

R = 1 si las tres réplicas de un mismo tratamiento son más parecidas entre sí que 
con cualquier otra réplica de un tratamiento distinto, R ≈ 0 si las similitudes entre o

dentro de tratamientos son iguales. Transformación previa de datos mediante Log (x + 1).

ORDEN FAMILIA

Test Significancia Test Significancia

Test Global R Global p R Global P

0,17 0,012 * 0,167 0,002 *

1 día de recuperación R pares p R pares P

0 y 100 pisoteos 0,926 0,10 0,778 0,10

15 días de recuperación R pares p R pares P

0 y 100 pisoteos 0 0,70 0,259 0,20

32 días de recuperación R pares p R pares P

0 y 100 pisoteos 0,741 0,10 0,037 0,50
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que se observan grandes similitudes entre parcelas pisoteadas y no pisotea-
das para ambos periodos (15 y 32 días de recuperación).

Según las tablas de datos en crudo, el número medio de familias se vio
reducido en un 18% tras el primer día de recuperación (datos no mostra-
dos). Al cabo de 15 días, la abundancia media de familias presentó una
reducción del 15% respecto al valor original. Transcurridos 32 días, la abun-
dancia de familias fue tan solo un 2,5% menor. El número medio de órde-
nes taxonómicos presentes en muestras sometidas a distintos tratamientos
(intensidades y periodos de recuperación) experimenta fluctuaciones que
no superan el 1% durante todo el experimento (datos no mostrados).

En cuanto a la estructura de la comunidad, el test ANOVA realizado
mostró diferencias significativas (F = 5,088; g. l.: 5; P = 0,00983) para el

180 Jorge SIERRA y Rocío LÓPEZ-FLORES

Fig. 8. a) y b), análisis jerárquico (Cluster) aplicado a la matriz de similitud de Bray-Curtis
para los niveles taxonómicos de orden y familia, respectivamente; c) y d), representación

gráfica del NMDS (Escalamiento Multidimensional No Métrico) para los niveles
taxonómicos de orden y familia, respectivamente. Los círculos en negro corresponden a
los grupos diferenciados en el análisis Cluster. La letra C hace referencia a las muestras

control y la letra T a las parcelas tratadas (pisoteadas). Ambas van seguidas de un número
que indica el periodo de recuperación. Transformación previa de datos mediante Log (x + 1).
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índice IBMWP entre muestras. El test post hoc de Tukey permitió identifi-
car la diferenciación de las muestras procedentes de T1 (1 día de recupera-
ción tras el tratamiento) con respecto al resto de parcelas (fig. 9, a). En la
figura 9, a, se puede observar cómo a medida que aumenta el periodo de recu-
peración se reducen las diferencias con las muestras procedentes de parcelas
control (C1, C15 y C32). El índice de Shannon-Weaver mostró diferencias
significativas (F = 3,204; g. l.: 5; P = 0,0457), aunque el test post hoc no per-
mitió discriminar las muestras afectadas por la actividad.
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Fig. 9. Diagrama de caja y test post hoc de Tukey del factor “Muestra” para los índices 
a) IBMWP, b) Margalef, c) Shannon-Weaver y d) Simpson. C equivale a las parcelas
control y T equivale a las parcelas tratadas. Los números que acompañan a cada letra

hacen referencia al periodo de recuperación (días). Las letras a y b encima de las cajas
indican las categorías discriminadas por el test post hoc (p < 0,05).
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En la figura 9, c, se observa una disminución progresiva de la diversidad
conforme aumenta el periodo de recuperación en las muestras pisoteadas
(T1, T15 y T32). Los test ANOVA realizados para los índices de diversidad
de Margalef y Simpson no mostraron diferencias significativas entre mues-
tras. No obstante, cabe destacar la distribución del diagrama de caja del índi-
ce de Simpson, en el que se observa un aumento directamente proporcional
al tiempo de recuperación de las parcelas pisoteadas (fig. 9, d), distribución
íntimamente ligada a la observada con el índice de Shannon-Weaver.

DISCUSIÓN

Seguimiento de la comunidad de macroinvertebrados 
y del recubrimiento de perifiton

Los resultados de este estudio muestran que el pisoteo producido duran-
te la temporada de barrancos tuvo un efecto perjudicial sobre la comunidad
de macroinvertebrados acuáticos en el tramo final de uso deportivo del río
Formiga, reduciendo el número de órdenes y familias presentes, la abun-
dancia de las poblaciones y el índice de calidad ecológica.

En cuanto al recubrimiento de perifiton de las rocas, solo se obtuvieron
diferencias significativas marginales entre estaciones (control/afectadas), a
pesar de que la alteración del sustrato se apreciaba a simple vista in situ y
también cuando se representa gráficamente la concentración de clorofila a.
VILLANUEVA y cols. (2011) afirman que, tras una perturbación, el biofilm
presenta una tasa de recolonización más elevada a mayor temperatura del
agua. Puesto que en el mes de agosto la temperatura alcanza los valores
máximos en el río Formiga, también lo hace la tasa de crecimiento algal, de
modo que no es de extrañar que las reducciones de la concentración de clo-
rofila de la capa epilítica durante la temporada de barranquismo sean poco
apreciables.

El río presenta valores del índice IBMWP que se encuentran por encima
de los 100 puntos. Esto ocurre tanto en las muestras de la zona afectada por
la actividad recogidas antes de la temporada, como en las muestras control
recogidas antes y durante la temporada. Según las categorías de clasifica-
ción del índice IBMWP (ALBA-TERCEDOR y cols., 2002), el río presenta en
estos casos una “calidad muy buena”, que indica que el ecosistema no sufre
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ningún impacto que quede reflejado en este índice biológico. No obstante,
las muestras recogidas en las parcelas afectadas por el descenso de barran-
quistas tras 3 meses de actividad presentan valores del índice inferiores a
60 puntos, que califican a las aguas como “aceptables”. Según la clasifi-
cación establecida por ALBA-TERCEDOR y cols. (2002), estos valores obte-
nidos corresponden a un agua de clase III o “agua contaminada”. Aunque
en el presente estudio no resulta muy preciso denominar contaminación a
una alteración de tipo mecánico, sí que se han observado numerosos ejem-
plos de contaminación de aguas en la cuenca del Ebro que presentan valo-
res del índice IBMWP similares a los nuestros. OSCOZ y cols. (2007) obser-
varon valores de calidad de clase III en tramos afectados por efluentes de
núcleos urbanos (río Alhama, aguas abajo de Alfaro; río Vero, aguas abajo
de Barbastro; río Ebro, en San Adrián, Tudela o Flix), en tramos afectados
por residuos agrícolas y ganaderos (ríos Jalón y Jiloca) o en tramos sujetos
a grandes variaciones de caudal (río Cinca, en El Grado; río Ebro, en Flix).
MAS y cols. (2004) observaron valores de la misma clase en la presa de
Arenós y en la cola del embalse de Vallat (cuenca del río Júcar), y VALLA-
DOLID y cols. (2006), en un tramo afectado por efluentes urbanos e indus-
triales del río Oja (La Rioja).

El índice de riqueza de Margalef permite interpretar los resultados de un
modo similar al índice IBMWP. Al igual que el IBMWP, el índice de riqueza
de Margalef cae muy por debajo de la media de valores de las muestras no
afectadas. No obstante, este índice es más limitado que el de Shannon-Weaver
y no deben sobrevalorarse los resultados obtenidos con él, puesto que solo
basa su cálculo en el número de taxones (familias, en nuestro caso) y en el
número total de individuos observados, mientras que no tiene en cuenta la
equitatibilidad de cada familia en el conjunto de la comunidad. En cuanto
al índice de diversidad de Shannon-Weaver, no se observan diferencias
significativas tras los 3 meses de actividad. Esto puede deberse a la gran
variabilidad de las réplicas al inicio de la temporada. Si comparamos los
valores de diversidad obtenidos con los observados por VALLADOLID y cols.
(2006), se aprecia que las diversidades máximas obtenidas en las parcelas
libres de pisoteos presentan valores muy cercanos a los de la cabecera del
río Oja (2,2 frente a 2,37), un tramo totalmente libre de contaminación,
mientras que los obtenidos en parcelas afectadas por el pisoteo durante la
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temporada caen hasta valores de diversidad equivalentes al tramo inmedia-
tamente inferior del río Oja, donde existe una contaminación procedente de
efluentes de depuradora que reduce sus valores de diversidad hasta 1,7.

Recuperación de la comunidad de macroinvertebrados

Los resultados de este estudio muestran que existe un efecto perjudicial
a corto plazo (1 día después de la perturbación) en la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados del río Formiga como resultado de un
pisoteo intenso y continuo durante 1 semana. No obstante, la comunidad
recupera la composición taxonómica inicial en un corto periodo de tiempo
(15 días) y la estructura (taxonomía y abundancia) a partir de 1 mes de
recuperación.

En este experimento se observan de nuevo valores elevados del índice
IBMWP, que otorgan calidades “buenas” y “muy buenas” del agua en las
parcelas no afectadas por el pisoteo, mientras que en aquellas sometidas a
perturbación y con un corto periodo de tiempo de recuperación (1 día) se
han observado reducciones importantes del valor del índice, si bien estos no
descienden de 60, lo que indica que la calidad del agua continúa conside-
rándose como “buena” o de clase II y nunca baja de esta catalogación. Esto
demuestra que la intensidad de pisoteo empleada en el experimento es de
menor magnitud y, sobre todo, de menor duración que la perturbación real
de los barranquistas durante la temporada, por otra parte lógico si se tiene
en cuenta que la perturbación controlada se aplicó durante 1 semana, mien-
tras que la perturbación real opera durante varios meses. La clase II es
definida por sus autores como aguas “buenas” con algunos efectos evi-
dentes de contaminación, aunque, como comentábamos anteriormente, qui-
zás en nuestro caso cabría hablar de una alteración mecánica. En cualquier
caso, los resultados obtenidos son comparables a los observados por OSCOZ

y cols. (2007) en el río Ebro (en Tortosa) o en el Cinca (en Fraga), ambos
debidos a efluentes provenientes de industrias y núcleos urbanos. Al cabo
de 15 días, la calidad aumenta, aunque sigue siendo calificada como “bue-
na”. Es al cabo de 32 días cuando se recuperan los valores de calidad “muy
buena” propios de las parcelas no alteradas. Los resultados del índice
IBMWP obtenidos en este estudio indican que este es capaz de representar
claramente los efectos perjudiciales del pisoteo, además de que puede
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detectar una mejoría de la composición y la calidad de la comunidad, por
lo que es posible considerarlo como un índice adecuado para visualizar este
tipo de efectos perjudiciales.

El índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’), de nuevo, igual que
en el seguimiento, no resulta significativamente inferior en las parcelas
alteradas. Sin embargo, se aprecia un gradiente de reducción de H’ confor-
me aumenta el periodo de recuperación, al contrario que en el seguimiento,
donde se observaba un incremento de diversidad a lo largo de la tempora-
da. Es una situación distinta a la descrita por otros autores, que registran
aumentos instantáneos de la diversidad tras volteos de rocas provocados
(ENGLUND, 1991; ROBINSON y MINSHALL, 1986). No obstante, también exis-
ten casos en los que no se han observado diferencias entre las parcelas tra-
tadas y los controles (REICE, 1985; CLIFFORD, 1982). Probablemente, en
este caso, la causa de la disminución de la diversidad sea la evolución de
las variables ambientales conforme avanza el verano, cuando las condicio-
nes en los ríos mediterráneos son más duras para los organismos debido al
incremento de la temperatura, la escasez de oxígeno e incluso la deseca-
ción. Por otra parte, y dado que en el tramo de estudio se ha observado
una gran dominancia de determinados taxones sobre el resto (Chirono-
midae, Leuctridae y Baetidae), es muy probable que la disminución gra-
dual de la diversidad coincida con el aumento de las densidades de estos
taxones más generalistas, al cabo de 15 y 32 días.

Un pisoteo consecutivo de 7 días en el río Formiga provoca un efecto
perjudicial inmediato en la composición de la comunidad de macroinver-
tebrados acuáticos. Se observó una reducción media del número de fami-
lias en dicho periodo del 18% y el número total de individuos cayó en un
70%. Estos hechos coinciden con los resultados de otros estudios previos
realizados en ecosistemas lóticos. HARDIMAN y BURGIN (2011) observaron
reducciones del 71% del número de individuos en barrancos australianos
y otros autores obtuvieron resultados similares a corto plazo para frecuen-
cias de perturbación cercanas a la nuestra (ej.: BROOKS y BOULTON, 1991).
REICE (1985) observó reducciones de entre el 25% y el 95% de los indivi-
duos. Los efectos a corto plazo de las avenidas de agua también resultaron
ser muy similares a los obtenidos en nuestro experimento en algún caso
(ej.: MOLLES, 1985; MUNDAHL y HUNT, 2011).
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Tras 15 días de recuperación, la composición de la comunidad de
macroinvertebrados (presencia de taxones) de las muestras pisoteadas se
había recuperado. Este hecho ya fue observado por otros autores en un
periodo de tiempo menor (ej.: 8 días de recuperación, MELO y FROEHLICH,
2004), igual (ej.: HARDIMAN y BURGIN, 2011) o superior al nuestro (ej.: 4
semanas, REICE, 1985). MELO y FROEHLICH (2004) afirmaban que la veloci-
dad de recuperación de las comunidades está íntimamente relacionada con
la presencia de áreas cercanas no afectadas que puedan actuar como fuente
de colonizadores. Por otra parte, BROOKS y BOULTON (1991) dan mayor
importancia a la migración vertical (abajo-arriba) de los individuos y a la
baja especificidad de sustrato, mientras que REICE (1985) atribuye la recu-
peración a una mayor resiliencia de los taxones en función de su fecundidad.

Después de 32 días la comunidad de macroinvertebrados mostró una
composición y estructura (presencia y abundancia de taxones), en el nivel
familia, similar a la original. Sin embargo, en el nivel orden no se recupe-
ró la estructura inicial. HIEBER y cols. (2002) observaron diferencias tras un
periodo de recuperación de 30 días y las atribuían al movimiento diario
continuo de los individuos en busca de las condiciones óptimas en cada
momento y no a una recuperación lenta de las comunidades. De hecho,
algunos autores relacionan la alta resiliencia de las comunidades de inver-
tebrados en corrientes de alta montaña con la frecuencia elevada de pertur-
baciones naturales. Por ejemplo, en barrancos australianos (HARDIMAN y
BURGIN, 2011) o ríos alpinos (HIEBER y cols., 2002) es mucho mayor que
en zonas de menor altitud o con una menor variabilidad climática a corto
plazo (ej.: manglares, ROSS, 2006).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el pisoteo provocado por los
barranquistas durante la temporada tiene un efecto perjudicial sobre la
comunidad de macroinvertebrados acuáticos del último tramo del barranco
del Formiga. Se observa una reducción importante de la riqueza taxonómi-
ca en las muestras afectadas con respecto a los controles y también una dis-
minución de la calidad ecológica del agua. Según las categorías de calidad
establecidas para el índice IBMWP, antes de la temporada de barranquismo
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el agua podía calificarse como de “muy buena calidad”, aunque, transcu-
rridos 3 meses, se redujo a una “calidad aceptable”. Con el seguimiento no
se ha evidenciado un efecto perjudicial del pisoteo sobre el recubrimiento
de perifiton en las rocas, si bien se pudo observar claramente in situ la pre-
sencia de sendas acuáticas muy marcadas sobre el sustrato.

Una perturbación experimental continua de 1 semana ocasionó un efecto
perjudicial inmediato en la composición de la comunidad de macroinverte-
brados acuáticos, hasta el punto de causar una reducción media del número
de familias del 18% y del número total de individuos en un 70%. La calidad
ecológica se redujo desde calidades “muy buenas” a “buenas”, y no llega-
ron a alcanzarse “calidades aceptables” en este caso.

La comunidad es capaz de recuperar su composición inicial en un perio-
do de 15 días y la estructura de la comunidad se recupera a partir de los 32
días. La calidad ecológica del río según el índice IBMWP mostró una total
recuperación al cabo de 32 días. Este índice, comúnmente utilizado para la
detección de contaminación de origen químico u orgánico, ha resultado ser
de gran utilidad para visualizar el efecto en la calidad ecológica de un río
afectado por una alteración mecánica, como es el pisoteo provocado por el
barranquismo.

La propia adaptación de los individuos a un sistema en continuo cam-
bio, debido a los eventos naturales, permite una rápida recuperación de la
comunidad de macroinvertebrados ante una perturbación antrópica de tipo
mecánico como es la del barranquismo. No obstante, la comunidad de
macroinvertebrados sufre una perturbación que puede durar hasta 6 meses
en años con condiciones meteorológicas favorables para el barranquismo e
incluso puede enlazarse con el periodo de caudales máximos, a finales de
invierno e inicios de primavera (febrero-abril), generando una dificultad
añadida para el buen desarrollo del ciclo vital de las comunidades. Así, para
estudios posteriores se propone la elección de puntos de muestreo en cau-
ces con distintos niveles de afluencia de barranquistas y que dispongan de
datos de caudal en continuo. De este modo sería posible evaluar por sepa-
rado el efecto específico de las avenidas de agua y la perturbación propia
del barranquismo.

Las comunidades de macroinvertebrados y el recubrimiento de perifiton
son solo dos de los numerosos componentes de un ecosistema acuático y es
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posible que otros organismos también se vean afectados y no sean tan resi-
lientes. En este sentido, sería más que recomendable estudiar el posible
impacto sobre las poblaciones ícticas y determinar si el barranquismo es o
no uno de los causantes de la inestabilidad observada en las poblaciones de
algunos cauces del PNG. Un estudio exhaustivo de la composición del peri-
fiton también permitiría detectar cambios a corto plazo en la calidad del agua.
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