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Enfoque e Interés del estudio

Los ecosistemas acuáticos continentales pueden considerarse
como “puntos calientes” de biodiversidad a pesar de estar sufriendo
numerosas amenazas que los convierten, al mismo tiempo, en
unos de los ambientes más amenazados a nivel global (Strayer y
Dudgeon 2010). Sin embargo, los esfuerzos para la conservación
de su biodiversidad parecen estar limitados debido a la importante
falta de información disponible de numerosas áreas geográficas,
tipos de ambientes o grupos taxonómicos. Elocuente es el caso de
los grupos taxonómicos no carismáticos, como los macroinverte-
brados, los cuales pese a ser componentes clave de estos ecosis-
temas y constituir una inmensa proporción de la biodiversidad
animal (Covich et al. 1999; Ramos et al. 2001) están todavía esca-
samente estudiados y poco protegidos en comparación con otros
taxones más atractivos para el público en general, como plantas y
vertebrados (Strayer 2006). 

Los pasos propuestos para la planificación sistemática de la
conservación (Margules y Pressey 2000) tampoco son habitual-
mente utilizados en los ecosistemas acuáticos. En este sentido,
existe la necesidad de: 1) Evaluar y testar distintos grupos taxonó-
micos como indicadores de biodiversidad acuática; 2) Evaluar la
eficacia de las actuales redes de áreas protegidas en la represen-
tación de la biodiversidad acuática de macroinvertebrados; y 3) Es-
timar la distribución potencial global de amenazas futuras, entre
estas la aparición de nuevas especies exóticas en ambientes acuá-
ticos. Dichos retos son fundamentales para poder gestionar eficaz-
mente los limitados recursos en aquellas áreas con mayor interés
de conservación y más alto riesgo por la actividad humana  (Mar-
gules y Pressey 2000). El objetivo principal de este estudio es abor-
dar estos retos para la conservación de la biodiversidad acuática
en el ámbito geográfico de la península ibérica.

Indicadores de biodiversidad acuática: aplicación
para la evaluación de áreas protegidas 

Los estudios sobre los indicadores de biodiversidad en ecosis-
temas acuáticos epicontinentales representan una tarea clave y útil

en tres aspectos: 1) determinar las zonas de mayor interés de con-
servación, 2) contrastar los patrones de biodiversidad tanto de ri-
queza como composición entre diferentes grupos taxonómicos y 3)
evaluar la eficacia de indicadores tradicionales y carismáticos,
como por ejemplo las aves.

En el primer capítulo de la tesis que aquí se presenta, se ha es-
tudiado la riqueza de familias de macroinvertebrados acuáticos pre-
sentes en los Parques Nacionales de Montaña de la España
peninsular, detectando que el conjunto de los seis parques estu-
diados (Picos de Europa, Ordesa, Aigüestortes, Cabañeros, Mon-
fragüe y Sierra Nevada) incorpora el 66.2 % de las familias ibéricas,
destacando Picos de Europa y especialmente Cabañeros (Fig. 1)
con los valores más altos de riqueza taxonómica. La elevada ri-
queza taxonómica de Cabañeros parece relacionada con su alta
heterogeneidad ambiental, que origina una importante diversidad
de ambientes acuáticos que, junto con la ausencia de condiciones
climáticas extremas, permite la colonización de un elevado número
de taxones. La combinación de cuerpos de agua lóticos y leníticos
a diferentes altitudes ofrece la mejor representación de la diversi-
dad de macroinvertebrados en estos ambientes protegidos. 

Con respecto a la evaluación de posibles indicadores de biodi-
versidad acuática, la riqueza de familias de coleópteros mostró la co-
rrelación de Spearman más alta con la riqueza total de familias de
macroinvertebrados (r= 0.86) y con la riqueza remanente (r= 0.78),
por lo que este grupo puede ser considerado como un buen sustituto
de la biodiversidad de macroinvertebrados en zonas montañosas
bien conservadas. Dicho indicador podría complementarse con el
uso de la riqueza de familias de odonatos en medios leníticos.

En el segundo capítulo se evalúa el papel de las aves acuáticas,
un grupo carismático por excelencia, como indicador de la biodi-
versidad de macroinvertebrados en humedales Ramsar de Anda-
lucía. Los resultados muestran una concordancia limitada entre la
composición de la comunidad de aves acuáticas y macroinverte-
brados, y una relación inversa o falta de relación en sus patrones
de riqueza, de manera que los humedales con una mayor riqueza
de aves acuáticas muestran significativamente menor riqueza en
especies de hemípteros y familias de macroinvertebrados, y nin-
guna relación con los patrones de coleópteros (Fig. 2). 
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Finalmente, macroinvertebrados y aves acuáticas presentan di-
ferentes y antagónicas respuestas a los gradientes ambientales es-
tudiados, tanto en los patrones de composición como en los de
riqueza. Dada la importancia de la Convención Ramsar como he-
rramienta para la conservación de los humedales, los resultados
del estudio ponen de relieve el potencial limitado de las aves acuá-
ticas como indicadores de la biodiversidad en los humedales me-
diterráneos, y la necesaria cautela al utilizarlos como especies
bandera para la conservación. 

Eficacia de las áreas protegidas en la conservación
de la biodiversidad acuática 

Una limitación importante de las estrategias de conservación
es su posible sesgo hacia determinados grupos taxonómicos y eco-
sistemas, lo que significa que muchos taxones y hábitats son a me-
nudo protegidos sólo de forma indirecta por su inclusión dentro de
las áreas recogidas en las reservas. En este contexto, el tercer ca-
pítulo del estudio evalúa la eficacia de las actuales redes de áreas
protegidas en la península ibérica (Red de Espacios Naturales Pro-
tegidos y Red Natura 2000), en preservar la biodiversidad acuática,
analizando la representación de la diversidad alfa, beta y gamma,
tanto a nivel taxonómico como funcional, y  a diferentes escalas es-
paciales. Para ello se han utilizado los coleópteros acuáticos como
indicadores de biodiversidad.

Los resultados muestran una eficacia de las áreas protegidas
diferente en la representación de la diversidad taxonómica y fun-
cional, y apuntan a un sesgo en la representación de determina-
dos hábitats acuáticos dentro de las redes de reservas (Tabla 1).
Las áreas protegidas recogen relativamente bien la diversidad ta-
xonómica total (gamma) de los coleópteros acuáticos a escala pe-
ninsular pero las mismas reservas representan escasamente su
diversidad funcional. Por ello se recomienda tener siempre en
cuenta ambos componentes cuando se pretenda priorizar las
áreas de mayor interés de conservación. Por otra parte, los resul-
tados muestran, a menudo, patrones contradictorios a menor es-
cala espacial, destacando la necesidad de considerar la influencia
de dicha escala en la evaluación de la eficacia de las redes de
áreas protegidas. En cuanto a la diversidad beta (tanto taxonó-
mica como funcional), ésta es consecuencia principalmente de la
sustitución de las especies y/o rasgos entre los sitios, y significa-
tivamente inferior a lo esperado por el azar a escala ibérica. No
se encontraron importantes diferencias cualitativas entre las dos
redes de áreas protegidas, sin embargo, la red europea Natura
2000 permite la representación de la mayoría de las especies de
interés de conservación.

Potenciales amenazas a la biodiversidad acuática:
especies invasoras

La invasión de especies exóticas se encuentra entre los impac-
tos humanos menos reversibles, y diversificados en los ecosiste-
mas acuáticos (Strayer 2006). Teniendo en cuenta que la
prevención es la manera más efectiva para evitar problemas de
pérdida de la biodiversidad, uno de los retos en la investigación
ecológica es determinar los límites del nicho fundamental de las
especies invasoras con el fin de estimar hasta qué punto podrían
propagarse a otras áreas. 

La última parte del estudio (capítulo 4) se centra en determinar
la distribución potencial de Trichocorixa verticalis verticalis, (Hemip-
tera: Corixidae), una especie originaria de Norte América que ha
sido detectada en diversos ecosistemas acuáticos costeros de Ma-
rruecos, Portugal y España, siendo la única especie de insecto, de
vida totalmente acuática, que puede considerarse, hasta la fecha,
como invasora en Europa. Teniendo en cuenta tanto variables cli-
máticas (19 variables relacionadas con temperaturas y precipitación
obtenidas de la base de datos WORLDCLIM) como fisiológicas (li-
mites térmicos de la especie) se desarrollaron mapas predictivos
de distribución potencial a partir de modelos MDE (Multidimensional
Envelope) con posterior aplicación de la distancia de Mahalanobis
para determinar gradientes en las preferencias. Los mapas obteni-
dos sugieren que la especie puede extenderse mucho más allá de
su área de distribución actual y encontrar condiciones habitables
en zonas templadas a lo largo de una amplia gama de latitudes
(Fig. 3). Al considerar un escenario climático futuro, el área de ido-
neidad muestra cambios limitados en comparación con la distribu-
ción potencial actual. Los resultados permiten la detección de
zonas de contacto entre áreas actualmente colonizadas y áreas po-
tenciales de invasión, así como zonas con alto nivel de idoneidad
que coinciden con áreas reconocidas como puntos calientes de bio-
diversidad a nivel mundial, entre ellas la cuenca mediterránea.
Entre los posibles medios de propagación de esta especie euriha-
lina parece importante el papel que juegan las rutas en el comercio
marítimo internacional. 

La combinación de todos los resultados obtenidos en este es-
tudio (indicadores de biodiversidad, eficacia de las áreas protegidas
y potenciales amenazas a la biodiversidad) entronca con algunos
de los retos claves para la conservación de la biodiversidad de ma-
croinvertebrados acuáticos y sus hábitats, contribuyendo a mejorar
el conocimiento de los factores determinantes que afectan y ame-
nazan la biodiversidad, y proporcionando información clave para
implementar la gestión ambiental en el ámbito de la biología de la
conservación.
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Figura 1. A la izquierda: detalle del Río Estena (Parque Nacional de Cabañeros). A la derecha: Arroyo y charca en la fuente de la Salud (Parque Nacional
de Picos de Europa).
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Figura 2. Gráficos de dispersión que muestran las relaciones entre la riqueza de especies de aves acuáticas de invierno (WW) y los grupos de inverte-
brados acuáticos: (a) familias de macroinvertebrados, (b) especies de coleópteros, (c) especies de hemípteros. Se muestran los valores de correlación
de Spearman (r) y el nivel de significación (n.s., no significativo; ** <0.01; *** <0.001). 

Figura 3. Arriba: Mapa mundial de la distribución potencial de Trichocorixa verticalis verticalis (en rojo las zonas con mayor probabilidad, destacando es-
pecialmente Europa, Norte de África, América del Sur, Australia e India). Abajo: A) hembra; B) macho; C) ninfa estadio V; D) huevo.

Tabla 1. Resultados de la eficacia de las redes de áreas protegidas anali-
zadas en la representación de la γ diversidad de coleópteros acuáticos a
escala Ibérica. (RNAs= Red de Espacios Naturales Protegidos; N2000=
Red Natura 2000). El “Valor Azar” representa el valor esperado en el caso
de 1000 combinaciones al azar de un número igual de celdas. Diversidad
taxonómica viene aquí expresada como nº de especies, mientras la diver-
sidad funcional como valor de distancia funcional media. 

nº de celdas 
protegidas

Valor 
Protegido Valor Azar p-value

Diversidad Taxonómica

RNAs 352 419 404.2 ± 8.4 0.04
N2000 690 458 442.7 ± 5.9 0.002

Diversidad Funcional 

RNAs 352 0.283 0.283 ± 0.002 0.692
N2000 690 0.284 0.283 ± 0.001 0.131
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