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Resumen

Son evidentes los impactos derivados de las infraestructuras hidrdulicas que sufren en la
actualidad los ecosistemas fluviales. El rio Gallego abarca una amplia diversidad y
complejidad de ecosistemas a su paso, debido a las diferencias climaticas en su curso, pero
se encuentra regulado desde la cabecera. En este trabajo se abordan los efectos que
ocasionan las cadenas de embalses y las presiones antrdpicas sobre la calidad ecolégica y
el estado tréfico de un rio altamente alterado, el Gallego. Se realizaron muestreos
estacionales a lo largo de un afio en seis puntos situados aguas abajo de los diferentes
embalses existentes. Se efectuaron en cada uno de ellos medidas de parametros fisico —
guimicos y del estado tréfico mediante la concentracién de clorofila a presente en el
perifiton. Ademas, se determind para la comunidad de macroinvertebrados el indice
IBMWHP, la diversidad de Shannon y la riqueza taxondémica. Los macroinvertebrados han
sido utilizados en los ultimos afios como uno de los principales bioindicadores de la calidad
del agua, ya que poseen ciclos de vida lo suficientemente extendidos como para detectar
alteraciones producidas tiempo atras. Todo ello se analizé mediante ANOVAS, utilizando
ademads un analisis regresién lineal de Pearson para establecer la relacidn existente entre
indices bioldgicos. Ademas se determind la estructura funcional de dicha comunidad de
acuerdo a los rasgos bioldgicos: estrategia trofica, grado de eutrofia, tolerancia a la
contaminacién y microhabitat. Se utilizé un FCA (Analisis de correspondencia difuso) y un
anadlisis de co — inercia con el fin de conocer la distribucién de cada familia y rasgo
biolégico en el curso fluvial y las relaciones entre los tramos.

Los resultados mostraron que las cadenas de embalses generan una eutrofizacion aguas
abajo de las mismas, conllevando un aumento de la biodiversidad y la disponibilidad de
alimento para los organismos. Ademads se observé cémo el rio Gallego esta siendo objeto
de un grave deterioro provocado por los vertidos de aguas residuales urbanas e
industriales sin tratamiento previo, siendo mas intensos en la zona de cabecera. Se pudo
comprobar como a lo largo de este curso fluvial, las especies generalistas fueron capaces
de colonizar rdpidamente espacios perturbados, desplazando de este modo a especies
mas sensibles e indicadoras de buena calidad.

Abstract

Impacts of hydraulic infrastructures currently suffering river ecosystems are evident. The
Rio Géllego covers a wide variety and complexity of ecosystems along the whole river, due
to climatic differences in its course, but is regulated from the header. This paper addresses
the effects which are caused by chains of dams and anthropogenic pressures on the
ecological quality and trophic status of a highly altered River, the Gdallego. Sampling was
carried out seasonal along one year in six-point located downstream from the different
existing reservoirs. They were made in each of these, measurements of physical
parameters — chemical and of trophic status through the concentration of chlorophyll a
present in the periphyton.
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In addition, it was established for the macroinvertebrate community the IBMWP index, the
Shannon diversity and taxonomic richness. Macroinvertebrates have been used in recent
years as one of the main bio-indicators of water quality, since they have life cycles
sufficiently widespread as to detect alterations produced long ago. Everything was
analyzed by ANOVAS, using the linear regression of Pearson to establish the relationship
between biological index. In addition, the functional structure of the community according
to the biological traits was determined: food strategy, degree of eutrophication, tolerance
to pollution and microhabitat. We used a FCA (diffuse correspondence analysis) and an
analysis of co - inertia in order to know the distribution of each family and biological trait
in the river course and relations between the sections.

The results showed that the chains of dams generate an eutrophication downstream from
them, leads to an increase in biodiversity and the availability of food for the organisms.
Moreover, it was observed how the Gallego River is under a serious deterioration caused
by discharges of urban and industrial wastewater without treatment, being more intense
in the header area. It was verified that along this river course, generalist species were able
to quickly colonize disturbed areas, thus displacing more sensitive and indicator species of
good quality.
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1. Introduccion, el estado ecoldgico de las masas de agua

1.1 Los rios como sistemas dindmicos y la importancia de la conectividad de habitat

Los rios presentan una conectividad entre sus tres dimensiones que da cabida a diferentes
espacios con alta diversidad de habitat. Tal hecho los hace idéneos para que diferentes
especies encuentren las condiciones apropiadas para su desarrollo (Poff et al, 1997,
Batalla et al., 2004). A través de la longitud del canal principal se observan gradientes de
sus factores hidroldgicos y geomorfoldgicos y variaciones en las comunidades bioldgicas.
Segun la geomorfologia de la cuenca, el cauce se ensancha y se contrae surgiendo asi una
dimensioén transversal o lateral referente a la anchura del rio y su llanura de inundacién. La
vertical refleja la conexidon existente con las zonas sobre las que discurren las aguas como
el medio hiporreico y los acuiferos locales o regionales (Ward & Wiens, 2001; Gonzélez &
Garcia, 2007). Todo ello estando relacionado con una cuarta dimension segin Ward, 1989,
la temporal (Figura 1), el hilo conductor de las tres anteriores (Ward, 1989).

LONGITUDINAL

LATERAL

Riberas
Llanuras de
inundacidn

Medio hiporreico
Acuiferos

Figura 1. Conceptualizacién de las cuatro dimensiones naturales que caracterizan la conectividad de un
sistema fluvial I6tico: lateral, longitudinal, vertical y la temporal (Ward, 1989).

El mantenimiento de los patrones naturales de los ecosistemas fluviales en sus
dimensiones resulta esencial para la viabilidad de muchas especies. Muchos organismos
acudticos deben su supervivencia a la capacidad de moverse libremente a través de la
corriente. La biodiversidad y heterogeneidad caracteristica de estos habitats dependera de
un modo directo de la conectividad entre cauce, llanura de inundacion y el lecho del rio
(Benn, 2002). A la hora de tratar un sistema fluvial a escala de cuenca, la dimensién
longitudinal adquiere mayor importancia. Representa el eje a través del cual se mantiene
la continuidad de flujos, se modifica la energia desde las partes altas a las bajas y se
organizan las comunidades en funcién a diferentes factores (FISRGW, 1998; Gonzalez &
Garcia, 2007).
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Surge asi el concepto de “rio continuo” segun el cual todos los cambios ocurridos en un
tramo fluvial determinado repercutirdn aguas abajo sobre los distintos equilibrios que
caracterizan al ecosistema fluvial (Vannote et al., 1980; Minshall et al., 1983; Ward, 1989).
Uno de los factores determinantes es el régimen natural de caudales, que controla
diferentes aspectos fisicos y ecolégicos del rio, como el transporte de sedimentos y los
ciclos de nutrientes que afectan directamente a las comunidades (Poff et al., 1997; Batalla
etal., 2004).

En los ecosistemas fluviales, las perturbaciones naturales, ya sean a pequeiia o gran escala
(crecidas, grandes avenidas, sequias, renovacion de sedimentos) son muy necesarios (Dale
& Turner, 2008) ya que provocan que se genere una amplia escala de procesos y modelos
responsables de altos niveles de biodiversidad (Ward, 1998).

1.2 Calidad del agua y bioindicadores

Un factor muy importante que determina el estado ecolégico de un ecosistema fluvial es la
calidad biolégica del agua. Este término hace referencia al hecho de poseer unas
caracteristicas naturales apropiadas para el desarrollo de organismos que le son propios
en funcién a su habitat (Alba — Tercedor, 1996).

La cuantificacidon de los parametros fisico — quimicos resulta muy importante al influir
significativamente en la abundancia y distribucién de los organismos acuaticos (Allan,
1995; Wetzel, 2001; Camargo et al., 2011). Es un método tradicional que proporciona
informacién del estado puntual de la masa de agua en el momento de la toma de la
muestra. Los sdlidos totales, el pH, la temperatura, la conductividad, la dureza, el color, el
olor, el oxigeno disuelto, alcalinidad y los nutrientes son algunos ejemplos de estos
parametros (Jiménez, 2000). Sin embargo, se debe tener en cuenta que las corrientes de
agua se encuentran en continua dinamica y es dificil estudiar la situacién Unicamente
mediante estos parametros, por lo que es necesario analizar la calidad desde otro punto
de vista mas amplio (Alba — Tercedor, 1996).

Los bioindicadores son el complemento ideal para lograr un estudio integral del medio. Se
trata de una técnica ecoldgica que se sustenta en la medicidn de la diversidad y la ausencia
o presencia de determinados organismos o conjuntos de ellos. Estos indican la situacion
actual de un ecosistema y reflejan situaciones que pudieron darse tiempo atras. Es decir,
“contienen informacién” de su respuesta ante determinados factores del medio (Li et al,
2010). Para su empleo se requiere un conocimiento previo de sus ciclos de vida,
variabilidad estacional y variaciones naturales de modo que sea posible comparar sus
condiciones antes y después de una perturbacion.

Los macroinvertebrados (Figura 2, A) han sido utilizados en los Ultimos afios como uno de
los principales bioindicadores de la calidad del agua. Las razones fundamentales radican en
su tamanfo relativamente grande, su facilidad de muestreo y sobre todo el poseer ciclos de
desarrollo lo suficientemente extendidos como para detectar alteraciones producidas
tiempo atras.



Estado trdfico y calidad ecoldgica del rio Gdllego a su paso por la provincia de Huesca - 2014

Tras una gran perturbacién puntual necesitan un plazo de alrededor de un mes para volver
a recolonizar el lugar afectado (Alba — Tercedor, 1996). Muestran una respuesta inmediata
ante un determinado impacto, dando lugar a un patrén de estimulo — respuesta ante
alteraciones fisico — quimicas (Rosenberg & Resh, 1986; Figueroa et al, 2003). Su
diversidad presenta una amplia gama de tolerancia frente a diferentes parametros de
contaminacion (Hellawell, 1986; Alba — Tercedor, 1996). Otro aspecto afiadido es el
econdmico, pues atendiendo a la relacién coste/beneficio del procesado e identificacion
de muestras resultan muy ventajosos (Ohio EPA, 1987; Purschke, 1993; Alba — Tercedor,
1994; Alba — Tercedor, 1996).

Mediante el estudio de la diversidad taxondmica y la riqueza de especies se puede obtener
una vision general de la calidad ecoldgica del ecosistema. Sin embargo es mds precisa la

utilizacion del indice IBMWP al valorar y dar mayor puntuacion a especies indicadoras de
buena calidad (Alba — Tercedor et al., 2002) ya que con la diversidad Unicamente se
tendria en cuenta el nimero de individuos y no sus condiciones biolégicas.

Figura 2. (A) Fotografia de un macroinvertebrado (Familia Hydropsychidae) (CHE, 2009). (B) Detalle de
roca cubierta de perifiton del rio Gallego del tramo de Formigal en Invierno.

Otro bioindicador muy importante es el perifiton. Se trata de la mezcla de algas, bacterias
y hongos que crece en las rocas, troncos, macroéfitos y estructuras del cauce, que se
encuentras unidas al sustrato por una matriz de polisacaridos, que evita el arrastre por la
corriente (Figura 2, B). Es una fuente de alimento importante de la cadena tréfica del
ecosistema fluvial (Rutherford & Cuddy ,2005; Kurthesi et al., 2008). La concentracion de
clorofila que contenga es proporcional a la biomasa algal y serd determinante a la hora de
diagnosticar el estado tréfico del rio (Dodds, 1998).

La Directiva Marco del Agua (DMA) dicta que los paises miembros deben determinar el
estado ecoldgico de sus masas de agua continentales basandose en criterios bioldgicos,
estableciendo caudales ecoldgicos y utilizando entre otras técnicas los bioindicadores
(D.O.C.E., 2000; Cuellar et al., 2002). Uno de los objetivos fundamentales de esta directiva
reside en conseguir masas de agua con buena calidad y buen estado ecolégico.
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1.3 Accidn antrdpica: las infraestructuras hidraulicas

Los ecosistemas fluviales vienen siendo objeto de diversas actividades antrdpicas,
provocando numerosos impactos y perturbaciones de su equilibrio natural, directas o
indirectas. La combinaciéon de un gran aumento de la poblacién unido a un auge de la
urbanizacién y de la industrializacién, ha generado un aumento de diferentes presiones
sobre los recursos hidricos. A los problemas de contaminacién, ocupacién y alteracién de
orillas se les une otro no menos importante, la regulacion de los rios mediante
infraestructuras hidraulicas (Sloto, 1987; Weaver & Garman, 1994; Oscoz et al., 2006).

Se considera la alteracién del régimen natural de caudales como una de las amenazas mas
serias para la sostenibilidad ecolégica de los rios y sus llanuras de inundacién (Naiman et
al., 1995; Sparks, 1995; Lundqvist, 1998; Ward et al., 1999; Bunn, 2002). Los embalses
alteran dicho régimen, generando cambios en la frecuencia y magnitud de las
inundaciones y una disminucion del caudal natural (Ward & Stanford, 1979; Petts, 1984;
Ligon et al, 1995; Ward & Stanford, 1995; Kondolf, 1997; Batalla et al., 2004).
Acompaifiando a los embalses se encuentran otras infraestructuras como pequefios
azudes, canalizaciones y centrales hidroeléctricas. Estas generan cambios subitos de
caudal que provocan dafios letales en muchos organismos al ser arrastrados durante los
niveles maximos o por lo contrario, aislados en seco durante los niveles mas bajos
(Cushman, 1985; Diaz -Hernandez, 2005). Se dan de este modo perturbaciones en el
gradiente de temperatura, en los habitats, y en la disponibilidad de recursos troficos, entre
otros. Los organismos deben hacer frente a nuevas condiciones que les son impuestas
(Ward, 1976; Armitage, 1984; Oscoz et al., 2006.).

En un entorno donde aumentan las zonas lénticas frente a las |dticas, los ciclos de vida se
ven directamente alterados (Scheidegger & Bain, 1995; Diaz -Hernandez, 2005). La
ausencia de crecidas periddicas genera un ciclo cerrado de condiciones de contaminacion
— eutrofizacidn, al propiciarse entre otros, un desarrollo excesivo de algas (Petts, 1984;
Diaz -Hernandez, 2005) credndose asi un escenario de degradacidn casi permanente. El
sustrato donde habitan queda modificado casi en su totalidad (Reiser et al., 1989; Diaz -
Hernandez, 2005).

Tras un embalse, las especies autdctonas y las mas sensibles (Alba — Tercedor, 1996) se
extinguen o se desplazan mientras que las generalistas (muchas aléctonas) y mas
tolerantes predominan (Aguirre & Bikufia, 2003), disminuyendo la diversidad de la
comunidad de organismos. Sin embargo no ocurre lo mismo cuando se suceden en un
curso fluvial varios embalses. En este caso, los tramos fluviales rio abajo iran sumando las
especies colonizadoras de los tramos superiores, lo que tendra como consecuencia el
aumento de la diversidad (Margalef, 1983). No obstante, este cambio no se vera reflejado
en un aumento del indice de calidad ecolégica IBMWP ya que tiene en cuenta los
requerimientos ecolégicos de cada familia otorgandoles un valor mayor a los taxones
indicadores de calidad de agua mas alta (CHE, 2009).
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Es por ello que el objetivo principal de este trabajo consistio en analizar los efectos
derivados de las presiones antrdpicas y en concreto de la consecucion de embalses sobre
la biodiversidad y calidad ecoldgica del rio Gallego a su paso por la provincia de Huesca. Se
trata de un rio altamente regulado y que es objeto de multiples presiones desde su
cabecera. Para ello se llevaron a cabo los siguientes objetivos especificos:

- Realizar un estudio de la comunidad de macroinvertebrados en 6 tramos del rio
Gdllego y su evolucién estacional durante un aino, teniendo en cuenta las diversas
presiones antrdpicas que pudieran darse.

- Determinar el estado tréfico, el indice de calidad ecolégica IBMWP y la diversidad
de macroinvertebrados de cada tramo e interpretar la relacidn existente entre los
diferentes indices utilizados.

- Analizar la variacion de la composicion taxonémica y la estructura funcional de la
comunidad de macroinvertebrados a lo largo del curso fluvial, para observar la
respuesta de la comunidad a las modificaciones de su habitat y sus requerimientos
fisicos y ecoldgicos.
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2. Marco de estudio: el rio Gallego

2.1 El entorno del Gallego a su paso por la provincia de Huesca

El rio Gallego es un rio pirenaico, uno de los principales afluentes del rio Ebro por su
margen izquierda, con una cuenca alargada y estrecha de 4.020 km? y una aportacién
anual media al rio Ebro de 1.087 hm? (Ollero et al., 2004; Pérez & Barreiro, 2007). En sus
200 km de recorrido atraviesa todas y cada una de las unidades morfoestructurales desde
la zona axial Pirenaica hasta el centro de la Depresidon del Ebro (Ollero et al., 2004). Nace a
2.200 metros en el Portalet y cuenta con una enorme diversidad y complejidad de
ecosistemas a lo largo de todo su recorrido, debido a diferencias climaticas en su curso.
Sus afluentes son en general, rios de corto recorrido. En su curso salva un desnivel de 2014
metros con una pendiente media de 1,02%. En su perfil longitudinal (Figura 3) pueden
observarse dos zonas bien diferenciadas, por una parte el alto Géllego con pendientes de
hasta 5,1% de cardcter cdncavo alteradas Unicamente por los embalses, mientras que en el
curso medio y bajo sigue un trazado mas rectilineo dandose pendientes de 0,4% de media
(Ollero et al., 2004).
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Figura 3. Perfil longitudinal del rio Gallego (Ollero et al, 2004).

Climatologia

El clima en la cuenca del Gallego presenta una gradacidon de Norte a Sur (Figura 4). En
cabecera se caracteriza por un clima de alta montafia mientras en desembocadura mas
bien arido, propio de la Depresiéon del Ebro. Los valores medios de pluviometria, oscilan
entre los 1.330 mm propios de la cabecera de la cuenca y los 370 mm de la
desembocadura.
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La parte de montafia o la cuenca alta del rio Gallego esta determinada por un régimen nivo
— pluvial. El periodo de mayores precipitaciones se da en invierno y primavera
(principalmente en forma de nieve) seguido de cerca por el otofio, siendo los meses de
Julio y Agosto los que menos aportan. Aproximadamente un tercio de los recursos hidricos
del rio Gallego se recoge en la cuenca alta, donde es muy pequefa la cantidad de agua
capaz de ser absorbida por la cubierta eddafica dadas las fuertes pendientes y la escasa
cubierta vegetal (Jaime, 1989). Conforme el cauce se desplaza hacia el sur, el régimen
cambia a pluvio — nival. La influencia mediterranea va haciéndose notar disminuyendo las
precipitaciones y predominando éstas en otofio y primavera. Disminuye la pendiente
generando una mayor regulacidn por parte del suelo y menor importancia de los procesos
retencion — fusién nival (Jaime, 1993). Las temperaturas medias anuales varian desde los
42C en las partes mds altas hasta los 142C en las mas bajas. La evapotranspiracion
potencial oscila entre los 800mm/afio del centro de la cuenca hasta los 500 mm/afio de
cabecera (CHE, 2007).
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Figura 4. Mapas de la cuenca del rio Gallego referentes a precipitaciones, temperaturas y ETP, donde se
observa el contraste entre las zonas de cabecera o alta montafia y la zona de afluencia con el rio Ebro
(CHE, 2007).

Geomorfologia y vegetacion

La cabecera del rio Gallego se situa en el ambito paleozoico de la Zona Axial Pirenaica,
formada por pizarras, cuarcitas y calizas ademas de los macizos graniticos de Balaitus y
Panticosa (Figura 5). Siguiendo el valle glaciar conformado en el cuaternario se encuentran
las Sierras Interiores Telera y Tendefiera (Pefia et al., 2004) con materiales propios del
mesozoico: rocas calcdreas, mesozoicas y eocenas (Pefia & Lozano, 2004).
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A partir de la Ribera de Biescas la lengua glaciar se ampliaba hasta alcanzar los materiales
blandos del flysch y las margas, areniscas y calizas del cretdcico superior — eoceno. En esta
zona se localiza uno de los complejos glaciares y fluvioglaciares mds importantes del
Pirineo Meridional (Pefia et al., 2004). La terraza fluvioglaciar de la zona de Sabifidnigo y
las situadas aguas abajo (sector de la Pefia, Murillo de Gallego, Marracos y Gurrea de
Gallego) (Pefia et al., 2004), estan conformadas por gravas, arcillas, arenas y limos del
cuaternario principalmente. Entre medio se encuentra la Sierra de Loarre, de rocas
calcareas, mesozoicas y eocenas (Pefia & Lozano, 2004).
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Figura 5. Mapas de Geologia y de Geomorfologia de la Cuenca del Gallego (Fondo Natural, 2010).

En cuanto a la vegetacién de la cuenca, va transformdndose a medida que se
descendiendo en altura. El piso nival y alpino se sitia en las cumbres y zonas con alturas
superiores a 2.800 metros. Posteriormente se encuentra el limite con el piso subalpino a
2.300 — 2.500 metros. Plantas rastreras resistentes al frio, junto con matorrales, musgos y
pinares de pino negro son los protagonistas de esta franja que se cubre de nieve durante
gran parte del afo. Las repisas inclinadas de acantilados son colonizados por Salix
pyrenaica, como en la zona de Panticosa — Sallent (Monserrat, 1990; Elorza et al., 2009).
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La presencia de abetales y hayedos conforme aumenta los aportes de agua y nutrientes al
sustrato, marcan la cercania de la transicidén al piso montano superior. En estos bosques
himedos las condiciones ecoldgicas dan un giro, al llegar mas luz al suelo, darse una
mayor actividad microbiana y descomposicion de la materia orgdnica. Aparecen
comunidades herbaceas y arbustos caducifolios de crecimiento rdpido. Continda su
presencia hasta el montano inferior, donde surgen los quejigares y pinares de pino albar o
Pinus sylvestris. Tras las fresnedas, aparece la praderia ya por el entorno de Biescas donde
se combinan bosques mixtos de fresnos, nogales y avellanos con cultivos, campos de labor
y alfalfares que aportan depdsitos de restos organicos. Al sur de las Sierras Exteriores se
extiende el piso mesomediterraneo, con el predominio de bandas de carrascales junto con
sabinas, coscojas y pinares termoéfilos entre los 400 y 1.300 metros de altitud (Elorza et al.,
2009).

Ecotipos

Atendiendo a la localizacién geogréfica, la altitud, el caudal medio anual, la conductividad
de las aguas, el tamafio de la cuenca, la pendiente media, las condiciones de temperatura
y el nimero de orden segun Stralher se establece una tipologia aplicada al conjunto de rios
espafioles. Esta clasificacion deriva de una propuesta de la DMA y engloba aspectos
relacionados con las caracteristicas biogeograficas, hidrolégicas y geoldgicas de las
cuencas vertientes (Tabla 1) (CEDEX, 2005; Gonzalez & Garcia, 2007). Concretamente el rio
Gallego esta representado por varios tipos de ecotipos (Figura 6).

Baja montafia Montaiia Ejes Montaiia Rios de alta
Mediterranea  Mediterranea mediterraneos humeda montafia
Calcdrea poco Calcdrea
mineralizados
Altitud (msnm) 70—-790 450 - 1280 140 - 940 420-1180 890 - 1800
Amplitud térmica anual (2C) 15-20 15,4-10,8 15-20 13,2-19,4 13,8-17,8
Area de la Cuenca (kmz) 25-1180 15-1090 660 - 11050 10-1730 10 - 280
Pendiente media cuenca (5) 1,9-9,1 1,6-10,1 2,6 -10,2 4-16,6 7,6 -18,7
Caudal medio anual (m3/s) 0,1-5,3 0,1-5,3 6,4 - 108 0,2-39 0,2-9,2
Temperatura media anual (2C) 13-17 9-14 10-15 7-13 6 10
Conductividad base (uS/cm) >325 >300 <450 >220 >15

Tabla 1. Caracteristicas de los principales ecotipos identificados en la cuenca del Gallego. Se dan los
valores maximo y minimo que acotan el 90% de los rios de cada ecotipo. (CHE, 2007).
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Figura 6. Distribucidn de los diferentes ecotipos en la Cuenca del Gallego segin el CEDEX (CHE, 2007).

2.2 Impacto humano

Los embalses, las derivaciones de caudal y la contaminacién se han constituido como los
principales problemas del rio Gallego. Se han generado alteraciones hidromorfoldgicas y
ecolégicas en lo referente a incisién lineal del cauce, fragmentacion biogeografica,
retencion de sedimentos, disminuciéon de caudales, etc. Desde su cabecera ha sido
regulado bien para el aprovechamiento hidroeléctrico o para uso agricola. Alberga
pantanos, presas de regulacién y aprovechamientos hidroeléctricos; permite el riego de
unas 38.120ha, asi como la practica de pesca deportiva, rafting, piragliismo y descenso de
barrancos. Abastece a unas 35.000 personas y recibe los vertidos de 28 municipios (Ollero
et al., 2004; Pérez & Barreiro, 2007).

A pocos kildmetros de su nacimiento se encuentra Lanuza, el primer embalse cuyos fines
son hidroeléctricos y agricolas, data de 1978 con un volumen Uutil de 16hm>. Con los
mismos fines, pocos kildmetros mas abajo, aparece el embalse de Bubal que fue
construido en 1971 y cuenta con 62hm”.
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Estos embalses de cabecera han introducido importantes modificaciones en volumen,
régimen e irregularidad de caudales tanto sdlidos como liquidos. Hasta su paso por
Sabifidnigo el rio Gallego no vuelve a ser represado, en este caso por una pequeiia presa.
Cerca de los mayos de Riglos se haya el embalse de La Pefa, el embalse mas antiguo de su
curso en funcionamiento desde 1913, con 15 hm?>. Cierra esta cadena de embalses el
pantano de Ardisa de 1931 y 3hm>. Actualmente la capacidad reguladora de tanto de
Lanuza como de La Pefia, apenas modifica el régimen fluvial. (Garcia & Moreno, 2003).

En lo referente a contaminacién ya desde su nacimiento se ve afectado por los vertidos del
Portalet y la estacién de esqui de Formigal, seguido de pequefios nucleos pirenaicos que
carecen de depuracidon de sus aguas residuales. Cabe destacar como gran foco de
contaminaciéon el nucleo urbano de Sabifidnigo debido a su importante desarrollo
industrial acontecido a principios y mediados del siglo XX. Durante este periodo se llevaron
a cabo malas practicas ambientales como vertidos de residuos generados por su poblacion
e industrias asociadas. La mayor productora de desechos quimicos fue la empresa
Inquinosa que fundada en 1970, produjo lindano de 1975 — 1992, un producto altamente
nocivo (Fernandez et al.,, 2013). Se trata de un plaguicida organoclorado halogenado que
tiende a bioacumularse en tejidos, plantas y animales (Prakash et al., 2004; Robles —
Gonzalez et al., 2006). Se caracteriza por una alta persistencia en el suelo, dificil
hidrolizacidn y lenta biodegradacion (Hernandez et al., 1991). Los desechos de Inquinosa
no seguian ninguna operacién ni eliminacién en particular, por lo que eran dispuestos en
rellenos sanitarios sin garantia generdndose grandes episodios de contaminacion
incrementados por la lixiviacidn e infiltracion en los suelos derivada de los residuos. En la
actualidad existen cuatro lugares, todos ellos ubicados cerca del cauce fluvial, donde
todavia persisten senales evidentes de contaminacion: la antigua fabrica de Inquinosa, los
vertederos de Sardds y Bailin y la presa de Sabifidnigo. Aguas superficiales y subterraneas
(el importante acuifero del aluvial del Gallego) han estado y contindan siendo
directamente afectadas (Fernandez et al., 2013).

2.3 Antecedentes de estudios

Son escasos los estudios y la informacion publicada en referencia al rio Gallego. Los
existentes tratan temas muy concretos y en zonas especificas. El organismo de la
Confederacién Hidrografica del Ebro, del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, se encarga de realizar estudios y analisis en continuo. Miden datos vy
parametros a tiempo real (pluviometria, temperatura, caudal, presion, etc.) en las
estaciones de aforo y meteoroldgicas distribuidas por la cuenca del Ebro mediante el
Servicio Automdtico de Informaciéon Hidroldgica (SAIH). El proyecto SAICA o Sistema
Automatico de Informacién de Calidad de las Aguas toma datos referentes a pardmetros —
fisicos en estaciones situadas bajo focos importantes de vertido.
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En el rio Gdllego hay dos situadas en Sabifidnigo (al consultarla los datos salen no validos) y
en Villanueva de Gallego. Es posible el acceso a una fuente cartografica de la cuenca del
Ebro donde se encuentran capas referentes a multiples temas asi como informes de
bioindicadores como son los macroinvertebrados. Hay que destacar que son pocas las
estaciones situadas en la cuenca del Gallego y algunas se encuentran fuera de servicio por
lo que la informacidn resulta dificil de homogeneizar.
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3. Metodologia

3.1 Area de muestreo

3.1.1 Ubicacion de los puntos

Se eligieron seis puntos a lo largo del curso del Rio Gallego (Figura 8), a su paso por la
provincia de Huesca en funcidn a diferentes criterios. El principal criterio fue la existencia
de un embalse aguas arriba de cada uno de ellos (Figura 7) al tratarse del impacto mas
relevante valorado en este trabajo. Se tuvo en cuenta su accesibilidad y se ha evitd
situarlos inmediatamente aguas debajo de perturbaciones hidromorfolégicas o
fisicoquimicas (CHE, 2009). Cada punto se subdivide a su vez en otros tres subpuntos a lo
largo de un transecto de aproximadamente 50 metros de longitud, de cara a que
aparezcan los suficientes microhabitats (almohadillas de musgos, piedras y cantos gruesos,
macroéfitos) en donde poder realizar un muestreo representativo del tramo (Pujante et al,,
1995).

Cuenca del rio Ebro

e
de Sabifdnigo.
e e e
Kildmelros
Leyenda
e La Sotonera. . Poblaciones Referencia
. Puntos de Muesireo

A Rios

[ Embalses

[ Cuenca del Gallego

Figura 7. Localizacidn del area de estudio en la Cuenca del rio Ebro, Espafia. Situacion de los puntos de
muestreo y de los embalses de la Cuenca del rio Gallego (Elaboracién propia, GIS).
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En la Tabla 2 se muestra la ubicacion (coordenadas), altura sobre el nivel del mar y término

municipal de los seis puntos de muestreo.

Punto Nombre Término municipal Altura (msnm) UTM X utTmy
G1 Formigal Sallent de Gallego 1781 711771,731 4741329,186
G2 El Pueyo Panticosa 1140 720691,4002 4733452,772
G3 Bubal Biescas 793 719429,5693 4726948,396
G4 Sabifidanigo Sabifidanigo 719 715857,8898 4707492,884
G5 La Peiia Santa Eulalia 417 685421,2553 4682293,829
G6 Ardisa Gurrea de Gallego 309 684982,7612 4654022,837

Tabla 2: Coordenadas, altitud y término municipal de las 6 estaciones de muestreo.

Figura 8. Detalle de cada uno de los seis puntos de muestreo. De arriba abajo y de izquierda a derecha:
Formigal (G1) y El Pueyo (G2) en Invierno, Bubal (G3) en primavera, Sabifianigo (G4), Santa Eulalia (G5) y

Gurrea de Gallego (G6) en Otofio.
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3.1.2 Principales impactos que afectan a los puntos

Se realizé un analisis de los impactos que afectan a cada punto de muestreo, obteniendo
los datos de los registros del geoportal SITEbro, perteneciente a la Confederacién
Hidrografica del Ebro. Se utilizaron los referentes a vertidos de aguas residuales urbanas e
industriales, captaciones, abastecimientos y puntos hidroeléctricos inscritos. Todo ello
junto con municipios cercanos, embalses y red hidrografica, se ubicé en mapas GIS con
base de ortofotos del Sistema de Informacién Territorial de Aragdn.

Punto 1, Formigal. A pocos kildmetros del nacimiento del rio Gallego, se encuentra el
primer punto de muestreo (Figura 9), a 1781 metros de altitud. Se trata de una zona
clasificada como rio de alta montafia dentro del curso alto del rio (Ollero et al, 2004).
Confluyen en esta zona los vertidos con cardcter de agua residual urbana procedentes de
la estacién de esqui de Formigal, asi como de las Ventas del Portalet. Se ve afectado por
las diferentes obras realizadas tanto de tomas y captaciones de aguas, puentes,
instalaciones de las pistas de esqui y edificios. Se trata de un punto con dificultad de
acceso en la estacion de invierno, dada la cantidad de precipitaciéon en forma de nieve de
esta época y su acumulacién en los margenes del cauce por la acciéon de las maquinas
guitanieves en la carretera situada a poca distancia del mismo.

Rios .
® Vertidos E
Uso hidroeléctrico : N

Captaciones

©  Abastecimiento O 0! Rty 400

@® Puntos de Muestreo Metros

Figura 9. Ubicacion del punto 1 (Formigal) y representacion de los principales impactos que le afectan.
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Punto 2, El Pueyo. En el curso alto del rio Gallego, en zona de rio de alta montafiay a 1140
metros de altura se encuentra el segundo punto (Figura 10), que debido al dificil acceso se
sitla cerca de la cola del embalse de Bubal, tras pasar la central hidroeléctrica del embalse
de Lanuza y a poca distancia de la poblacién de El Pueyo de Jaca.

Se ve afectado en primer lugar por los vertidos de aguas residuales urbanas tanto de
poblaciones por las que transcurre el cauce (Formigal, Sallent de Gallego), como de
diferentes actividades como embarcaderos o restaurantes. Importantes también los
vertidos de agua residual industrial que recibe de una industria de comercio al por menor
de combustible.

Recibe a los afluentes Aguas Limpias (en la cola del embalse de Lanuza) y al rio Escarra. Las
aguas de este Ultimo van a parar al embalse directamente y recoge los vertidos e impactos
de la poblacidon y embalse de Escarra. El Barranco de Portet desemboca en el mismo
embalse de Lanuza y cuenta con la central hidroeléctrica de Portet y un pequefio azud, que
abastece a la poblaciéon de San Juan de Lanuza. Atraviesa su paso dos Lugares de
Importancia Comunitaria (LIC): Monte Pacino y Foz Escarrilla — Cucuraza. Se suceden en su
curso diversas captaciones y tomas de agua destinadas principalmente al abastecimiento
de poblaciones. Se detectd una tuberia pocos metros aguas abajo del punto de muestreo
(Figura 11), que quedaba al descubierto en las estaciones de invierno y primavera.
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Figura 11. Detalle de la tuberia al descubierto en El Pueyo durante el muestreo de invierno. Se observé
un desarrollo excesivo de algas en torno a su ubicacién, asi como espumas procedentes del vertido.

En el muestreo de verano el punto se encontraba completamente cubierto por las aguas
del pantano de Bubal (Figura 12), convirtiéndose asi en un sistema léntico.

| =

Figura 12. Detalles del punto de El Pueyo en Verano, totalmente anegado por las aguas del pantano de
Bubal.

Punto 3, Bubal. A 793 metros de altura es el ultimo punto dentro del curso alto del rio
Géllego y en zona de rio de alta montana. Esta situado a aproximadamente 2 kildmetros
aguas abajo del embalse de Bubal (Figura 13), antes de llegar a la ermita de Santa Elena. Se
encuentra dentro del Lugar de Interés Comunitario (LIC) Tendefiera y de la Zona de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) Vifiamala.

Desde la alteracion morfoldgica de zona de la presa debida a la regulacion de caudales,
hasta la zona de estudio, no existen impactos antrdpicos sobre el rio. Previamente el
Gallego recibe varios afluentes: El Caldarés (y su afluente El Bolatica) y el Aguilero que
desembocan en el mismo embalse.

Se ve afectado por los vertidos de aguas residuales urbana de las poblaciones que
atraviesa (Piedrafita de Jaca, Tramacastilla, Bubal y Hoz de Jaca) asi como vertidos
procedentes de instalaciones hosteleras.
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Figura 13. Ubicacidon del punto 3 (Bubal) y representacion de los principales impactos que le afectan.

Punto 4, Sabifidnigo. En el curso medio del rio Gallego, en zona de rio de montafia
himeda — calcédrea y a 719 metros de altitud se encuentra el cuarto punto (Figura 14),
aguas abajo de la depuradora de Sabifidanigo. Confluyen principalmente entre el punto tres
y cuatro, el rio Sia (previo a la poblacién de Ords Alto), el rio Olivan (tras Senegiie), el rio
Aurin (en la cola del embalse de Sabifidnigo) y el rio Basa (tras el embalse de Sabifianigo).
A su vez se dan captaciones para abastecimiento de poblaciones como las de Orés Alto y
Bajo y para comunidades de regantes (San Pedro del rio Gallego, acequia del Molino de
Senegle — Sorripas, etc.).

Antes de llegar hasta el lugar de muestreo el rio Gallego sufre multiples afecciones. A su
paso se encuentra con la central hidroeléctrica de la presa de Santa Elena y con varios
azudes: De Biescas | y Il (con sus centrales hidroeléctricas), El Molino de Biescas, y el azud
subterraneo de los Molinos de Sabifianigo.

Recoge diversos vertidos de aguas residuales urbanas de poblaciones (Betes de
Sobremonte, Aso de Sobremonte, Biescas, Gavin, Escuer, Ords Alto y Bajo, Larrede,
Senegilie, Sorripas, Javierre del Arzobispo, Satué, Alaurin, Cartipona) y de diferentes
actividades (Piscifactoria, viviendas aisladas, camping).
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Sin embargo, son los vertidos de origen urbano e industrial tras pasar el embalse y la
poblaciéon de Sabifidanigo los que le afectan de un modo mas directo (Industria de
transformacion de aluminio, estacién de transferencia de residuos soélidos urbanos
valorizables, lavado de aridos y hormigonado). El embalse de Sabifidnigo genera impactos
directos sobre este punto debido a la regulacién de caudales, a las fuentes puntuales
(autorizacion de sustancias peligrosas) y difusas de contaminacion (agricultura, pastos
intensivos).

A todo ello se le une la cercania de los vertederos de Bailin y Sardas, focos de una gran
contaminacién por lindano. Estudios del 2009 (Direccién General de Calidad Ambiental,
Gobierno de Aragdén 2010; Fernandez et al., 2013) demostraron que todavia siguen
presentes altos niveles de residuos quimicos afectando directamente a aguas tanto
subterrdneas como superficiales (Fernandez et al., 2013), en este caso el curso del rio
Géllego y el tramo muestreado en concreto. En el estudio también se detecté mercurio
procedente de los vertidos de la industria ERCROS afios atrds. En la estacién de verano el
agua del rio tenia un color marrén — grisdceo (Figura 15) y se podia apreciar un
caracteristico.
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Figura 14. Ubicacidn del punto 4 (Sabifidnigo) y representacién de los principales impactos que le
afectan.



Estado tréfico y calidad ecoldgica del rio Gdllego a su paso por la provincia de Huesca - 2014

Figura 15. Detalle del color del agua en el tramo de Sabifianigo en la estacion de verano.

Punto 5, Santa Eulalia. En un tramo de rio clasificado como eje mediterrdneo continental
poco mineralizado en el curso bajo del rio Gallego y a 417 metros de altura se encuentra el
quinto punto (Figura 16), a 15 kildmetros del embalse de la Pefia. Pocos vertidos afectan a
este punto, Unicamente de aguas residuales urbanas de camping, actividad hostelera pero
no se registra actividad industrial importante. Uno de los principales impactos generados
por el embalse de la Pefia se trata de las fuentes puntuales de contaminacién como son los
vertidos urbanos no saneados y vertidos biodegradables urbanos. A este aspecto se le
suma la regulacién de caudales de la presa.

Se le unen en este recorrido los principales afluentes: el rio Abena (tras el punto cuatro), el
rio Guarga, el rio Val de San Vicente, el rio Garona, el rio Triste y el Asabdn (en la cola del
embalse de la Pefia) y los barrancos del rio Moro y de Artaso y San Julian. Atraviesa el
Lugar de Interés Comunitario (LIC) Sierras de Santo Domingo y Caballera y la Zona de
Especial Proteccidon para las Aves (ZEPA) Sierra de Santo Domingo y Cabellera y Rio
Onsella. Se dan diversas captaciones de agua para riego y abastecimiento de poblaciones
durante su curso. Se encuentra con varios azudes (Del Molino de Barangua, Molino de
Yeste, varios innominados, etc.) y diferentes centrales hidroeléctricas como la de Carcavilla
en la confluencia con el rio Garona y la de Javierrelatre con el rio Guarga. Este punto no
sufre afecciones antrdpicas directas.
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Figura 16. Ubicacion del punto 5 (Santa Eulalia) y representacion de los principales impactos que le
afectan.

Punto 6, Gurrea. En el curso bajo del rio Gallego a 309 metros de altitud se encuentra el
sexto punto (Figura 17), en una zona de rio clasificado como eje mediterraneo continental
poco mineralizado. Situado a unos 20 kildmetros de la presa de Ardisa, al lado de la
poblacién de Gurrea de Gallego, esta dentro de la zona vulnerable protegida conocida por
El Aluvial del Gallego, un importante acuifero. Los impactos provocados por el embalse de
Ardisa son principalmente la regulacion de caudales y las fuentes puntuales de
contaminacién como los vertidos urbanos no saneados y los vertidos biodegradables
urbanos e industriales. A este tramo le afecta directamente un vertido de agua residual
industrial procedente de la subestacion eléctrica de Gurrea situada aguas arriba.

Entre el punto de Santa Eulalia y el de Gurrea el rio recibe algunos vertidos de agua
residual urbana de poblaciones como Casas de Esper, Biscarrués, Erés, Puendeluna vy
Ardisa. Sus aguas son desviadas en el Canal del Gdllego y el Canal de Marracos. Varias
captaciones se suceden tanto para abastecimiento de poblaciones como para riego.
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Figura 17. Ubicacidn del punto 6 (Gurrea) y representacion de los principales impactos que le afectan.
3.2 Toma y tratamiento de muestras de muestras

3.2.1 Diseio del muestreo

Los muestreos se realizaron con frecuencia estacional en el transcurso de un afio (Tabla 3),
(Gibson et al., 1996). De este modo, se pueden relacionar los datos obtenidos con el hecho
de que los macroinvertebrados se caracterizan por presentar ciclos de vida anuales que
implican la existencia de una sustitucion temporal de especies (Alba-Tercedor, 1996).
Exceptuando el muestreo de verano que se realizé en un solo dia, el resto tuvieron lugar
en dos dias con espacio maximo de cinco dias dentro de la misma semana dada la
disponibilidad de horas de luz y las condiciones meteoroldgicas.

Punto Otoino Invierno Primavera Verano
G1 23/11/2012 03/03/2013 31/05/2013 22/07/2013
G2 23/11/2012 03/03/2013 31/05/2013 22/07/2013
G3 23/11/2012 03/03/2013 31/05/2013 22/07/2013
G4 23/11/2012 01/03/2013 31/05/2013 22/07/2013
G5 30/11/2012 01/03/2013 05/06/2013 22/07/2013
G6 30/11/2012 01/03/2013 05/06/2013 22/07/2013

Tabla 3. Fechas de muestreo por punto en las distintas estaciones del afio.
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3.2.2 Analisis fisico — quimico

La cuantificacion de los pardmetros fisicoquimicos resulta muy importante dado que
influyen significativamente en la abundancia y distribucion de los organismos acuaticos
(Allan, 1995; Wetzel, 2001; Camargo et al., 2011). Por ello se determinaron el pH, la
conductividad, la temperatura y la concentracién de oxigeno disuelto en cada uno de los
tres puntos del tramo, mediante una sonda multiparamétrica HACH — Lange (HACH Lange,
USA).

Asi mismo se solicitaron al Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH Ebro)
controlado por la Confederacion Hidrografica del Ebro los datos referentes a los caudales
medios diarios durante los tres ultimos anos, incluyendo las fechas de muestreo.

3.2.3 Muestreo y determinacién de perifiton

Mediante el muestreo de perifiton se determiné el estado tréfico de la masa de agua en
cada punto de muestreo, utilizando la concentracién de clorofila por unidad de area
(Dodds et al., 1998). Las muestras se extrajeron y analizaron siguiendo los protocolos
estandar (Elosegui & Sabater, 2009). Se tomd una piedra del rio en cada uno de los tres
subpuntos de cada punto para posteriormente homogeneizar, a excepcion de algun punto
en el que se incluyé mas muestra por déficit de perifiton para asegurar que la
concentracion superase el limite de deteccion del método. Se rascéd una superficie
conocida de 25 cm’ (Figura 18), el material se conservd en fresco en un vial, con su
correspondiente etiqueta y aislado de la luz hasta su tratamiento en laboratorio (antes de
12 h).

Figura 18. Detalles del muestreo de perifiton de El Pueyo en primavera, superficie de rascado de 25

2
cm .
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Determinacion

Para obtener la concentracién de clorofila se llevaron a cabo los siguientes pasos. Tras el
filtrado de la muestra mediante un filtro Whatman GF/F, Se realizd la extraccién de
clorofila con acetona al 90% en un vial (Figura 19). Tras 24 horas en frio se procedié a su
lectura con el espectrofotémetro a diferentes longitudes de onda: 664nm para la clorofila
a, 667nm para la clorofila b y 630nm para la clorofila c. Se tuvo en cuenta la turbidez de la
muestra obteniendo las absorbancias a 750 nm. En las muestras que fue necesario por
estar fuera de rango de la lectura del espectrofotémetro, se realizaron diluciones al 10%.
Posteriormente se transformaron los datos obtenidos a concentracion por unidad de drea
(Jeffrey et al., 1996; Margalef, 1983). Se obtuvo el estado trofico del punto con dichos
valores, clasificandose como oligotréfico con valores menores a 20 mg/mz, mesotrofico
entre 20 y 70 mg/m’ y eutrdfico si los valores superaban los 70 mg/m? (Dodds, 1998).

Figura 19. Viales tras 24 horas en frio tras la extraccidn con acetona al 90% del muestreo de primavera,
ordenados de menor a mayor concentracién de clorofila en la muestra.

3.2.4 Muestreo y determinaciéon de Macroinvertebrados
Muestreo

Para el muestreo de macroinvertebrados se utilizaron dos redes suber de superficie
conocida (30 x 30 cm y 25 x 25 cm), con las que se cubrid una superficie aproximada 2,6
mZ, sin adentrarse a una profundidad de cauce de mas de 50 centimetros desde la orilla
(Figura 20, A). En cada punto se realizd un esfuerzo de muestreo de entre 10 y 20 kicks
(unidad de esfuerzo que consiste en capturar macroinvertebrados en una superficie
conocida durante unos dos minutos, hasta que ya no aparecen familias nuevas). Dada la
cantidad de material de muestra recogido en otofio e invierno, en los muestreos
posteriores de primavera y verano se redujo el area muestreada a la mitad. Se tomaron
muestras en los tres subpuntos de cada punto que posteriormente se homogeneizaron.

Se procede a muestrear siempre de aguas abajo a aguas arriba, vaciando el suber
periddicamente en bateas para evitar que ningun individuo escape aprovechando la
corriente (Figura 20, B). Es necesario en funcion a la temperatura del agua y del ambiente
la utilizacion de vadeadores y guantes de neopreno para protegerse.
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Se fijaron las muestras con etanol al 70% (Alba — Tercedor, 1996) y se transportaron al
laboratorio para el recuento e identificacion de los macroinvertebrados.

Figura 20. (A) Detalles del muestreo de macroinvertebrados de primavera en El Pueyo (izquierda,
capturas del lecho) (B) Formigal (derecha, vaciado del suber en la batea).

Es bien conocida la presencia en el rio Gallego en los afios anteriores al presente estudio,
de la especie exdtica Dresissena polymorpha (mejillén cebra). Por ello, se desinfectaron los
vadeadores al final de cada jornada de muestreo con lejia para su posterior uso en otros
tramos. Esta préctica se realizé dado que todo el material que esté en contacto con el agua
puede actuar de medio de transporte para las larvas de esta especie, facilitando asi la
colonizacién de una nueva masa de agua (Claudi & Mackie, 1994).

Determinacion

Una vez en laboratorio, con ayuda de bateas se separan los organismos de la materia
organica y mineral (Figura 21, A). Se extraen todos los individuos presentes en la muestra,
con unas pinzas etimoldgicas que gracias a su flexibilidad impiden dafiar el cuerpo de los
macroinvertebrados, introduciéndolos en viales para su posterior identificacion vy
recuento.

Figura 21. Detalles de limpieza, recuento e identificacion en laboratorio. (A) Batea con la muestra sucia.
(B) Lupa binocular y placa Petri con individuos de la familia Chironomidae de la muestra de Formigal de
otofio.
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Se conservan en etanol al 70% (Alba — Tercedor, 1996). La identificacion se realizé a nivel
de familia, mediante un microscopio y una lupa binocular (Figura 21, B). Se utilizd en
primer lugar la Clave dicotémica para la identificacién de macroinvertebrados de la cuenca
del Ebro (Oscoz et al., 2009) ademas de la claves dadas de Tachet et al., (2000).

Se determiné el indice de calidad ecoldgica IBMWP (Tabla 4) siguiendo los protocolos y
andlisis establecidos por la Confederaciéon Hidrografica del Ebro. Una vez realizado el
muestreo cualitativo que incluya las familias que habiten en el punto de estudio (Tablas 2y
3, Anexo) se obtiene sumando las puntuaciones asignadas a las familias identificadas en
cada muestra, variando la puntuacién entre 0 y > 100 (CHE, 2009). Se compard el valor
IBMWP obtenido en cada punto con los rangos establecidos para cada ecotipo de la
cuenca del Gallego (Tabla 5).

Estado Ecoldgico Calidad IBMWP
Muy bueno Buena. Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible >101
Bueno Aceptable. Son evidentes algunos efectos de contaminacion 61-100
Moderado Dudosa. Aguas contaminadas 36 - 60
Deficiente Critica. Aguas muy contaminadas 16 - 35

_ Muy critica. Aguas fuertemente contaminadas <15

Tabla 4. Estado ecoldgico del agua de un rio en funcién a la puntuacién del indice IBMWP (CHE, 2009).

Ejes
Montaia mediterraneos Montaina
Baja montana Mediterranea poco himeda Rios de alta
Estado Ecoldgico Mediterranea Calcdrea mineralizados Calcdrea montaina
Muy bueno 66 66 91 101 136-111
Bueno 65 - 56 65 — 56 90-71 100 - 81 110-86
Moderado 55-41 55-41 70-55 60-61 85-66
Deficiente 40-20 40-20 54 - 25 60 - 31 65 - 35
19-0 19-0 24-0 30-0 34-0

Tabla 5. Rangos del estado ecoldgico segtn el IBMWP para los diferentes ecotipos establecidos en la
Cuenca del Gallego (CHE, 2007).

Se calculd la diversidad taxondmica mediante el indice de Shannon:

H'=-3 "1 (pi*log,pi)

Donde pi=abundancia relativa; nimero de individuos de cada familia en relacién al total.
Para calcular la riqueza taxondmica se determind el numero de familias diferentes por
punto de muestreo. Ademas, se determinaron algunos requerimientos ecolégicos de las
familias de macroinvertebrados (estrategia trdfica, tolerancia a la contaminacion,
microhdbitat y nivel de eutrofia) de acuerdo a los criterios establecidos por Tachet et al,,
(2000) (Tabla 1, Anexo), puesto que las alteraciones en el ecosistema pueden condicionar
la distribucion y abundancia relativa de estos grupos (Statzner et al, 2001; Alba —
Tercedor, 2002).
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3.3 Analisis estadistico

Se utilizé analisis de varianza (ANOVA) para determinar las diferencias de las variables
continuas (pH, conductividad, clorofila, oxigeno disuelto, temperatura, IBMWP, diversidad
taxondmica, riqueza) respecto a las diversas categorias de los factores (estacion y punto de
muestreo).

- En primer lugar se comprobd la normalidad mediante el test de Shapiro - Wilks. Si
las variables seguian distribucién normal se calculd mediante el test de Barlett la
homogeneidad de varianzas. En el caso de no haber normalidad y/o
homogeneidad, se probd diversas transformaciones de las variables, empezando
por el logaritmo en base 10 y la raiz cuadrada.

- Para variables normales y con homogeneidad de varianzas, se realizé un Analisis
de Varianza (ANOVA). Se utilizo el test no paramétrico de Kruskal - Wallis cuando la
transformacion de las variables no mostré normalidad y/o homogeneidad de
varianzas.

- Se realizé un test post — hoc tras la ANOVA para determinar las diferentes
agrupaciones de las diferentes categorias de cada factor.

Para determinar la relaciéon entre los indices bioldgicos se llevaron a cabo analisis de
correlacion lineal de Pearson. Se tuvo en cuenta el indice IBMWP, la diversidad de
Shannon, la riqueza taxondmica y la clorofila a.

Para analizar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en el curso del rio
Gallego se utilizo un FCA o Analisis de Correspondencia Fuzzy (difuso) ademas de un test
co - inercia. Este tipo de analisis multivariable surge para relacionar conjuntos de datos
que son difusos por naturaleza, es decir en los que se encuentra informacién sobre
especies (familias en este caso), que asumen varias categorias de una misma variable con
diferente grado afinidad. Permite analizar todos los rasgos biolégicos tenidos en cuenta al
mismo tiempo y su relacién con las familias presentes en los puntos de muestreo (Usegglio
et al., 2000). Se consideraron los traits o rasgos: tolerancia a la contaminacion, grado de
eutrofia, alimentacién y microhabitat.

- Para comenzar se determind la afinidad de cada familia presente en la totalidad
del muestreo (Tablas 7, 8 y 9, Anexo) con cada categoria perteneciente a cada uno
de los rasgos (0=Ninguna 1= Poca 2=Buena 3 o >3=Mucha afinidad). También se
tuvo en cuenta la abundancia de cada familia en cada punto de muestreo vy
estacion.

- Se realizé un FCA o analisis de correspondencia difuso para cada rasgo bioldgico o
trait analizado. Posteriormente mediante un analisis de componentes principales
difuso donde se relacionaron entre si los traits y las familias, seguido de un analisis
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de componentes principales donde se ubicaron las familias y los puntos de
muestreo.

- Por dultimo se efectud un andlisis de co —inercia con el fin de relacionar los rasgos
biolégicos, las familias y los puntos de muestreo en conjunto y concluir la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados en el rio Gallego.

Para realizar los andlisis estadisticos se utilizd el programa R, las ANOVAS mediante el
paguete R Commander (R Development Core Team, Open Source) y para el andlisis
multivariante los paquetes ad4 y Rcommander (R Development Core Team, Open Source).
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4. Resultados

4.1 Evolucion espacio — temporal de los parametros fisico - quimicos

A pesar de que no ha sido posible disponer de informacién detallada del caudal en cada
punto de muestreo, si que se ha tenido acceso a los datos de caudales procedentes de las
estaciones de aforo del SAIH dicho organismo, las cuales coinciden practicamente con los
embalses considerados en este estudio. Los datos siguieron una tendencia de un régimen
de caudales regulado (Figura 22). Lanuza y Bubal alcanzaron los datos de caudales mas
bajos a lo largo del afio, coincidiendo con estar ubicados en la zona de cabecera. Zuera es
la ultima de las estaciones de aforo sin embargo, no es la que se caracterizé por mayores
caudales de agua, sino que son la de Anzanigo y Santa Eulalia las que registraron los
maximos valores. En todas las estaciones los minimos se registraron en los meses de
agosto y septiembre y los maximos en Marzo y Junio.

80,00
70,00
60,00
0 =—¢=—_Lanuza
? 50,00
- == Blbal
g 40,00 Il
nzanigo
5 30,00
20,00 ===Santa Eulalia
10,00 =@=Ardisa
0,00 Zuera

Figura 22. Evolucidn anual de los caudales medios en el rio Gallego medidos en las estaciones de aforo
de la Confederacién Hidrografica del Ebro (SAIH).

Se ha analizado la evolucién espacio-temporal de los diferentes parametros fisico —
guimicos determinados. En general, se ha comprobado que su evolucion respecto a los
factores estacion y punto de muestreo, sigue un comportamiento dentro de lo esperado,
excepto algunos casos en los que se presentan anomalias. A continuacién se muestran las
graficas de evolucién de cada parametro. Se muestran también los diagramas de caja,
aunque sélo para aquellos analisis de varianza que han resultado significativos.

La temperatura en el rio Gallego fue menor cuanto mayor era la altitud a la que se situaba
el punto de muestreo, sin embargo estas pequefias variaciones no llegaron a ser
significativas (F=1,146; gl=3; p= 0,373) entre los puntos de muestreo (Figura 23). Por el
contrario si que se dieron diferencias significativas entre estaciones (F=9,505; gl=5; p=
4,15*10™) respondiendo a un gradiente de temperaturas donde se alcanzaron los valores
mas bajos en invierno y los mas altos en verano (Figura 24).



Estado tréfico y calidad ecoldgica del rio Gdllego a su paso por la provincia de Huesca - 2014

En invierno la temperatura en El Pueyo incrementd para luego volver a descender. Este
mismo punto en verano alcanzé una temperatura menor a la del punto anterior. También
en verano, la temperatura descendié en Sabinanigo.
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Figura 23. Evolucidén anual de la temperatura en los seis puntos de muestreo a lo largo del afio
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Figura 24. Diagrama de cajas de la temperatura (transformacion logaritmo en base 10) para las
diferentes estaciones del afio. Se ha realizado un test ANOVA (F=9,505; gl=3; p=4,15*10'4). Las letras
representan las comparaciones de medias dos a dos (Test post — hoc Tukey).

Al no seguir una distribucién normal (ni con logaritmo ni raiz cuadrada), la variable oxigeno
disuelto se analiz6 mediante un test no paramétrico de Kruskal — Wallis. En general,
conforme disminuye la temperatura aumenta la concentracién de oxigeno disuelto de
modo que se espera que su valor sea mayor en los tramos altos y en las estaciones mas
frias como otofio e invierno, alcanzando los valores mas bajos en verano. No se detectaron
diferencias significativas entre los puntos de muestreo (X’= 0,76; gl=5; p=0,9795) (Figura
25), mientras que para las estaciones si existieron diferencias (X*=19,75; gl=3; p= 1,9*10™)
(Figura 26), coincidiendo con lo observado para la temperatura. Se da un descenso
repentino de este pardmetro en primavera desde el punto de El Pueyo hasta Santa Eulalia.
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Figura 25. Evolucidn anual del oxigeno disuelto (mg/L) en los seis puntos de muestreo a lo

largo del afio 2013.
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Figura 26. Diagrama de cajas del oxigeno disuelto para las diferentes estaciones del afio. Se ha realizado
test de Kruskal — Wallis (X*=19,75; gl=3; p= 1,9*10™).

La conductividad no mostré diferencias significativas entre las estaciones (F=0,911; gl=3;
p=0,453), (Figura 27). Si lo hizo entre los puntos de muestreo (F=17,49; gl=5; p=2,36*10")
destacando el punto de Sabifidnigo, en el cual se observd un aumento repentino de la
conductividad en todas las estaciones, que se va reduciendo progresivamente rio abajo. En
este sentido los tres puntos de muestreo rio abajo estaban claramente diferenciados de
los tres puntos rio arriba, con una menor conductividad (Figura 28).
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Figura 27. Evolucién anual de la conductividad en los seis puntos de muestreo del Rio Gallego.
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Figura 28. Diagrama de cajas de la conductividad para los diferentes puntos de muestreo. Se ha
realizado un test ANOVA (F=17,49; gl=3; p=2,36*10'6). Las letras representan las comparaciones de
medias dos a dos (Test post — hoc Tukey).

Los datos del pH se midieron en las estaciones de invierno, primavera y verano (Figura 29).
Se observa como en los ultimos tres puntos de muestreo los valores permanecieron
constantes en comparacién con los tres primeros, donde variaban tanto entre estaciones
como entre puntos de muestreo. Sin embargo, estas variaciones no resultaron
significativas en ninguno de los dos casos (F=3,041; gl=3; p=0,0779 y F=1,197; gl=5;
p=0,367 respectivamente). Resaltar el incremento de pH que tuvo lugar en invierno entre
Formigal y El Pueyo, asi como el elevado valor que alcanzé Bubal en primavera.
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Figura 29. Evolucion del pH en las estaciones de Invierno 2012 — Verano 2013 en los seis puntos de
muestreo del rio Gallego.

4.2 Evolucion espacio — temporal del estado tréfico

Los valores de concentracion de clorofila benténica se han comparado con los valores de
referencia de estado tréfico propuestos por Dodds et al., (1998). Como puede observarse
en la Figura 30, la mayoria de los valores de clorofila se sitian en el rango caracteristico
de un rio oligotréfico, por debajo de 20mg/m®. Sin embargo, el tramo de Bubal adquirié
concentraciones de clorofila propias de un tramo mesotrofico en las estaciones de otoiio
y primavera, y eutréfico en invierno. Concretamente alcanza los 163,23 mg/m? estando el
limite mesotrofia — eutrofia en 70 mg/m”. También el punto de Formigal obtuvo valores
propios de un sistema mesotréfico en otofio e invierno

La variable no presenté diferencias significativas entre los puntos de muestreo ni entre las
estaciones (Tabla 6), a causa de la alta variabilidad del punto de Bubal, encontrandose muy
cerca del limite de significancia En la Figura 31, se muestra la evolucién estacional del
logaritmo de la clorofila a. Pueden observarse en invierno dos valores atipicos del
conjunto de datos de la clorofila en invierno, por una parte el de Bubal (9) y por otra parte
el de Sabinanigo (10).
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Figura 30. Representacion de los valores de clorofila a (mg/mz) en cada punto de muestreo en las
distintas estaciones del afio, con los limites de oligotrofia, mesotrofia y eutrofia establecidos por Dodds
etal., (1998).

Clorofila F P gl n
Estacion 2,7121 0,0716 5 4
Punto de Muestreo 2,458 0,0727 3 6

Tabla 6. Valores del estadistico (F), p- value, grados de libertad (gl) y n para la variable de concentracién
de clorofila respecto a los factores estacién y punto de muestreo del rio Gallego, obtenidos del test

ANOVA.
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Figura 31. Diagrama de cajas de la conductividad para las diferentes estaciones del afio. Se ha realizado
un test ANOVA (F=2,721; gl=3; p=0,0716). Las letras representan las comparaciones de medias dos a dos
(Test post — hoc Tukey). Valores atipicos (caso 9)=Bubal; (caso 10)=Sabifianigo.



Estado tréfico y calidad ecoldgica del rio Gdllego a su paso por la provincia de Huesca - 2014

4.3 Estado ecoldgico del rio Gallego: Diversidad taxonémica, IBMWP y riqueza

4.3.1. Evolucidn espacio — temporal de los indices de calidad y diversidad.

Los datos referentes a las familias presentes en cada punto, sus abundancias y valores de
indice IBMWP se muestran en Tablas 2 y 3, Anexo y los valores de los indices bioldgicos
Tablas 4, 5 y 6, Anexo. El indice IBMWP de calidad ecoldgica mostré una distribucion sin
grandes variaciones (F=0,183; gl=3; p=0,907) en lo que a estaciones del afio se refiere
(Figura 32). Las medianas comprendieron valores entre 60 y 100 al tratar los datos de
todos los puntos en conjunto, lo que implica una calidad de agua buena (CHE, 2009). No es
asi tratdndose de los puntos de muestreo (Figura 33), donde las diferencias fueron claras y
significativas entre ellos (F=42,69; gl=5; p = 2,3*10°). Destaca Bubal por su muy buena
calidad, seguida por los puntos de Santa Eulalia y Formigal. En Gurrea de Gallego se
obtuvo un agua con buena calidad, mientras que en Sabifnanigo empeord siendo aceptable
Unicamente. Se observd un descenso importante en el indice en el punto de El Pueyo que
se mantuvo constante en todas las estaciones y permitio clasificarlo como un tramo con
calidad de aguas deficiente.
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Figura 32. Diagrama de cajas de la indice IBMWP para las diferentes estaciones del afio. Se ha realizado
un test ANOVA (F=0,183; gl=3; p=0,907). Las letras representan las comparaciones de medias dos a dos
(Test post — hoc Tukey).
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Figura 33. Diagrama de cajas del indice IBMWP respecto a los diferentes puntos de muestreo del rio
Gallego (F=42,69; gl=5; p = 2,3*10'9) realizado mediante test ANOVA. Las letras representan la
comparacion de medias dos a dos (Test post — hoc Tukey), situandose en los extremos El Pueyo (a) y
Bubal (d).



Estado tréfico y calidad ecoldgica del rio Gdllego a su paso por la provincia de Huesca - 2014

La riqueza taxondmica siguié una distribucién similar a la del indice IBMWP tanto a lo largo
de las estaciones (F=0,338; gl=3; p=0,798) como atendiendo al punto de muestreo
(F=28,66; gl=5; p= 5,65*10®). Respecto a la estacion se observé el valor maximo (caso 15
Figura 34b) de Bubal en primavera (Figura 34, a), al situarse muy por encima del resto de
los valores del conjunto de datos de dicha estacién. En la Figura 34b, Bubal sobresale
marcando los valores maximos de rigueza taxondmica, seguido de Santa Eulalia. Formigal y
Gurrea se sitUan en posiciones intermedias mientras que Sabifidnigo y El Pueyo, al igual
que sucedia con el IBMWP, obtuvieron los valores mas bajos.
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Figura 34. (a) Diagrama de cajas de la riqueza para las diferentes estaciones del afio. Se ha realizado un
test ANOVA (F=0,338; gl=3; p=0,798). Las letras representan las comparaciones de medias dos a dos
(Test post — hoc Tukey).Valor atipico (caso 15)= Bubal (b) Diagrama de cajas de la riqueza para los
diferentes puntos de muestreo. Se ha realizado un test ANOVA (F=28,66; gl=5; p=5,65*10-8). Las letras
representan las comparaciones de medias dos a dos (Test post — hoc Tukey).

La diversidad (Figura 35) alcanzé los minimos y mdaximos valores en verano. En este caso
tampoco se observaron diferencias significativas (F=0,551; gl=3; p =0,653) entre las
estaciones del afio, a causa de la amplia variabilidad entre los puntos de muestreo
(F=7,751; gl=5; p =4,84*10™). Cabe destacar el valor extremo (caso 20, Figura 35)
perteneciente al Pueyo en la estacién de verano, donde sélo se encontrd un individuo de
la familia Chironomidae.
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Por puntos de muestreo (Figura 36), se sitdan en los extremos Santa Eulalia y El Pueyo, con
maxima y minima diversidad respectivamente. Bubal que obtenia un indice IBMWP mayor
gue Santa Eulalia estad ahora por debajo. Sabifidnigo y Gurrea se mantienen en situaciones
intermedias, asi como Formigal pese a que en invierno, disminuye la diversidad
notablemente.

JE—
]
a a E
@ - i
g a 1 i
c :
c ——
£
w N
z | 3
=] i
- 1
2 — : -
3 _ i
o
o - 200
T il L T
Otono Invierno Primavera Verano

Figura 35. Diagrama de cajas de la diversidad para las diferentes estaciones del afio. Se ha realizado un
test ANOVA (F=0,551; gl=3; p =0,653). Las letras representan las comparaciones de medias dos a dos
(Test post — hoc Tukey).
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Figura 36. Diagrama de cajas de la diversidad para los diferentes puntos de muestreo. Se ha realizado un
test ANOVA (F=7,751; gl=5; p =4,84*10'4). Las letras representan las comparaciones de medias dos a dos
(Test post — hoc Tukey).

4.3.2 indice IBMWP relativo en funcién a los ecotipos

El indice IBMWP marca la calidad del agua a nivel de la Cuenca del Ebro. Es necesario tener
en cuenta que a lo largo del rio se suceden ambientes y ecosistemas con caracteristicas
muy diferentes que afectaran directamente al valor del indice. Surge asi una adaptacion
del IBMWP a los diferentes ecotipos de la cuenca del Gallego descritos anteriormente.
Relacionando el valor IBWMP obtenido para cada punto de muestreo con el valor maximo
de la categoria que le corresponderia segun el ecotipo que caracteriza al tramo donde se
ubica, se obtienen el IBMWP relativo (Figura 37).
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Existen claras diferencias entre los puntos de muestreo, destacando los dos primeros
pertenecientes al ecotipo de alta montafia que en ningin momento alcanzan el 100% de
para su categoria. En el caso concreto del El Pueyo no se alcanza (menos en primavera) ni
tan siquiera el 50%, descendiendo hasta un 5% en Verano. Sabifidnigo dentro del ecotipo
de montafia hiumeda, comprende valores de entorno al 50% mientras que en el otro
extremo destacan por su alto indice de calidad relativo los puntos que se encuentran en el
tramo bajo, Santa Eulalia, seguido de Bubal y Gurrea; que superan en todas las estaciones
del afio el 100% de calidad de su categoria.

P6- Gurrea

P5- Sta. Eulalia

P4- Sabifianigo

M Otoio
M Invierno
P3- Bubal
[ Primavera
M Verano
P2- El Pueyo
P1- Formigal
0 50 100 150 200

IBMWP relativo

Figura 37: IBMWP relativo por punto de muestreo segun el ecotipo del tramo del Rio Gallego donde se
ubican.

4.4 Relacidn entre indices bioldgicos.

Se ha realizado un andlisis de regresion lineal de Pearson entre los indices: IBMWP, riqueza
taxondmica, diversidad de Shannon y la variable Clorofila a (nivel tréfico). Dado que la
clorofila no sigue una distribucidon normal, se considerd para este test su logaritmo y el de
la variable a relacionar. Entre el logaritmo de la clorofila y el de la diversidad de Shannony
la riqueza taxondmica no se observaron correlaciones significativas (Tabla 7).

Al contrario sucede entre el IBMWP y la riqueza taxondmica (Figura 38), dandose una
correlacién altamente significativa con una R?=0,9674 (F=652,6; gl=1y 22; p=2,2*10°). Con
R?=0,4816 (F=20,44; gl=1y 22; p=1,69*10") se relacionan la diversidad y la riqueza siendo
R?=0,4359 (F= 17; gl= 1y 22; p= 4,471*107*) el valor para el IBMWP y |a Diversidad.
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Por ultimo el logaritmo de la clorofila y el logaritmo del IBMWP obtienen un R*=0,1724

(F=4,582; gl= 1y 22; p=0,04364).
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Figura 38. (a) Modelo de regresion lineal de Pearson (F= 652,6; gl= 1y 22; p= <2,2*10-16) entre la riqueza
taxondmica y el indice IBMWP (c) Modelo de regresion lineal de Pearson (F=17; gl=1y 22; p=4,471*10
4) entre la diversidad de Shannon y el indice IBMWP. (d) Modelo de regresién lineal de Pearson

(F=20,44; gl=1y 22; p=1,69*10’4) entre la riqueza taxondmica y la diversidad de Shannon.

Variables R? Recta de regresion p F gl
Log Diversidad - Log Chla 0,01145 y =4,8287x + 10,197 0,627 0,317 ly22
Log Riqueza - Log Chla 0,1406 y=2,1787x- 10,685 0,07102 3,599 1ly22

Tabla 7. Valores del coeficiente de regresion (R), recta, p — value, estadistico (F) y grados de libertad (gl)
para los distintos indices de calidad de diversidad de Shannon, riqueza taxondémica y la variable clorofila,

obtenidos de un analisis de correlacion lineal de Pearson.
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4.5 Estructura de la comunidad de macroinvertebrados en el rio Gallego

Mediante un andlisis de correspondencia fuzzy o difuso (FCA) se realizd un estudio de la
estructura funcional de la comunidad de macroinvertebrados teniendo en cuenta cuatro
de sus rasgos bioldgicos mas relevantes para este estudio: estrategia trofica, tolerancia la
contaminacién, microhabitat y grado de eutrofia (Tablas 7, 8 y 9 Anexo). A continuacidn se
utilizé un andlisis de componentes principales (PCA) para relacionar las abundancias de los
individuos de las diferentes familias con los puntos de muestreo y las estaciones del afio.
Para terminar se realizé un analisis co — inercia, con una representacién de familias y
muestras en los ejes generados por el FCA. Asi se pudo interpretar en conjunto la
composicion taxondmica y de rasgos bioldgicos en las muestras del rio Gallego.

Para comenzar se realizé un FCA (Figura 39) obtenido a partir de la clasificacién de rasgos
biolégicos de cada una de las familias encontradas en este estudio. Los dos primeros ejes
del andlisis representan un 49,241% de la varianza.

El primer eje (35,306%) muestra un gradiente que va desde tolerancia de los organismos a
la eutrofia (valores negativos) al requerimiento de oligotrofia (en valores positivos). Las
familias del orden Plecoptera y algunos Trichoptera se situan en rangos oligotroficos
mientras que ordenes como Coleoptera, Oligochaeta, Basommatophora vy algunos
Ephemeroptera son mas afines a la eutrofia.

Este eje también representa la tolerancia de los organismos a la contaminacion (x1, x2) en
valores positivos del eje y x4 y x5 en valores negativos. Las familias mds representativas
del requerimiento de oligotrofia y aguas poco contaminadas son Perlidae vy
Rhyacophilidae. En el extremo de aguas eutroéficas y tolerantes a la contaminacién estan
los Oligochaeta.

En el segundo eje con un 13,935% de la varianza se observa un gradiente de la estrategia
tréfica y el microhabitat. En cuanto a la estrategia tréfica, se distinguen claramente los
predadores con valores positivos, situdndose préximos a valores maximos las familias
Aeshnidae, Calopterygidae y Gomphidae (Odonata) la familia Empididae (Diptera) o
Polycentropodidae (Trichoptera). Siguiendo el eje positivo con valores mas cercanos al
cruce de los ejes aparecen los filtradores como algunos Ephemerotera: Heptageniidae,
Polymitarcidae, Oligoneuriidae y perforadores. Con valores negativos, la estrategia de los
macroinvertebrados que se alimentan de sedimentos finos, Leptophiebiidae
(Ephemeroptera), Leptoceridae (Trichoptera) o Physchomyidae (Diptera) entre otros. En el
extremo negativo el eje se agrupan los rascadores y trituradores. Claro ejemplo de
trituradores el orden con las familias: Perlidae, Nemouridae, Leuctridae y Chloroperlidae.

Las categorias del microhabitat se sitlan en valores mas cercanos al eje, formando dos
grupos. En el extremo de valores positivos estdn las ramas, arenas, limo y lecho y de
valores negativos gravas, micréfitos, macroéfitos y sedimentos.
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Figura 39. Andlisis de correspondencia Fuzzy o difuso (FCA) teniendo en cuenta las familias encontradas
durante el estudio y los rasgos bioldgicos considerados (tolerancia a la contaminacidn, grado de
eutrofia, alimentacién y microhabitat). Se ha modificado la grafica para la facilidad de la lectura, los
numeros indican superposicion de familias. No se ha utilizado la cursiva en las familias por motivos
técnicos. (1= Hydrophilidae, Psychodidae, Psychomyidae; 2= Ceratopogonidae, Leptoceridae,3=
Ephemeridae, Rhagionidae). Valores propios (Eje 1=0,0534; Eje 2=0,02108).

Posteriormente se realizd un analisis de componentes principales (PCA) (Figura 40) para
determinar la distribucién de las familias en los puntos de muestreo durante las distintas
estaciones del afio. Los dos primeros ejes del andlisis explican un 62,753% de la varianza.
En el primer eje (43,166%) se observa una distribucidn de las familias segin su abundancia
en los puntos de muestreo, situandose en el extremo negativo la familia Chironomidae,
seguida de Elmidae, Heptageniidae, Baetidae, Gammaridae, Hydropsychidae, Simuliidae y
Oligochaeta. Al contar con altas abundancias de la mayoria de estas familias, Formigal en
verano es el punto de muestreo que se sitla mas cercano a dicho extremo de este eje. Las
familias con menor numero de individuos se sitlan en el extremo positivo del eje, junto
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con los puntos de muestreo de Sabifianigo en Primavera y El Pueyo en Otofio. Estos poseen las
abundancias mas bajas siendo Oligochaeta |la familia mas representativa en ambos.

En el segundo eje (19,637%) se distribuyen los distintos puntos de muestreo en las
estaciones. En los valores positivos en un extremo los dos primeros puntos en casi todas
las estaciones y el punto de Bubal en Invierno, siendo la familia mas representativa de
estos puntos Chironomidae. Seguidamente aparecen Sabifidnigo en primavera y El Pueyo
en Otofio con un predominio de Oligochaeta. La primera parte de los valores negativos
representa a los puntos de Gurrea (exceptuando Otofio) seguido de Santa Eulalia con el
predominio de Simuliidae, Hydropsychidae, Gammaridae en el primer caso y Baetidae y
Heptageniidae en el segundo. En el extremo negativo se observan los puntos de muestreo
de Bubal y Sabifidnigo con un predominio de la familia E/midae.

Eigenvalues d=5

G2l, G1l,
G2V,

G1P, G6l|
\

istyidae Astacida
Bithyniidae
Empididae
——Athericidae

lmﬁ(:apniidaﬂ Calopterygidae

Aeshnidae Gomphidae
W Simuliidae [Ceratopogonidae
g
GGP G6V, G5P
Heptagenudae

Haliplidae Phsydae
Lymnaeidae
Hydraenidae
Hydroptilidae
Beraeidae

G5V

G1V

G4v

Primavera G3V
Verano /
Invierno : . ==

Figura 40. Analisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias en relacién a los
puntos de muestreo y estaciones del afio. Se ha modificado la gréfica para facilitar la lectura, las familias
que se encuentran dentro de un mismo cuadro estaban superpuestas. No se ha utilizado la cursiva en las

familias por motivos técnicos. Valores propios (Eje 1=10,348; Eje 2=4,713).
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Por ultimo se llevd a cabo un analisis co — inercia en la Figura 41, donde se representan en
conjunto las familias presentes y su distribucidon en los puntos de muestreo y estaciones.
Sobre los ejes del FCA, para analisis de los rasgos bioldgicos. La varianzas explicada por los
dos primeros ejes fue del 34,358%.

Philopotamidae _
Rhyacophilidae Rhagionidae

| (1) Polycentropodidae | Athericidae

Hidroptilidae Haliplidae
4 Gyrinidae
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Figura 41. Analisis co — inercia que muestra la estructura de la distribucion de las familias de
macroinvertebrados y sus rasgos bioldgicos (tolerancia a la contaminacion, grado de eutrofia, estrategia
tréfica y microhabitat) en el rio Gallego. Se ha modificado la gréfica para facilitar la lectura de modo que
enlos EJEY (PCA) y EJE X (FCA) las puntos de muestreo y rasgos bioldgicos que se encuentran dentro del

mismo recuadro se encontraban superpuestos. En la grafica donde se representan las familias los
numeros corresponden a las familias que se encontraban superpuestas. No se ha utilizado la cursiva en
las familias por motivos técnicos. (1= Chloroperlidae Glossosomatidae, Hydropsychidae, Limnephilidae,
Perlidae y Perlodidae y; 2= Beraeidae, Empididae; 3= Astacidae, Atyidae, Bithyniidae, Capniidae,
Ephemeridae, Ephemerillidae, Gammaridae, Leptoceridae, Limoniidae Lymnaeidae, Nemouridae,
Oligoneuriidae, Phsychomyidae, Physidae, Planorbidae, Sericostomatidae, Stratiomyidae y Tipulidae; 4=
Baetidae; 5=Caenidae, Hydraenidae, Hydrophilidae) Valores propios (Eje 1=0,2064; Eje2=0,2005).
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En el eje 1 (17,411% de varianza) positivo destacan en el extremo las familias Raghionidae,
con estrategia perforadora y los puntos de muestreo de Santa Eulalia en otofio y verano y
Sabifidnigo en Invierno. También se encuentran coledpteros como Gyrinidae, Hydroptilidae
e Haliplidae. Los valores negativos de este eje vienen marcados por predadores como
Rhyacophilidae, raspadores como Elmidae y filtradores como Hydropsychidae.

En el eje 2 (16,947% de varianza) positivo marcado por el requerimiento de oligotrofia y la
poca tolerancia a la contaminacion, abundan micréfitos y macréfitos encontramos a los
puntos de Bubal en otofio y verano y Sabifnanigo en otofio e invierno. De acuerdo con los
rasgos descritos, individuos de la orden Trichoptera y Plecoptera son abundantes en estas
muestras. En el segundo eje se observa una clara diferencia entre los puntos de muestreo,
las familias y sus rasgos. En el extremo negativo los puntos de Formigal, El Pueyo y el
punto de Bubal en invierno, vienen marcados por un ambiente eutrdfico, donde la
estrategia tréfica detritivora y la preferencia por los sedimentos son predominantes y con
alta tolerancia a la contaminacion. Las familias caracteristicas de estos puntos son
Oligochaeta, Potamanthidae, Heptageniidae y Chironomidae, entre otras. Los puntos de
Gurrea y Santa Eulalia comparten la eutrofia — mesotrofia de estos puntos ademas estar
dominados por la estrategia tréfica de trituradores, el microhabitat es de gravas, arenas y
limos y las familias predominantes Leptophiebiidae, Caenidae, Hydraenidae, Baetidae e
Hydrophilidae.
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5. Discusion

5.1 Diagnosis del estado ecolégico del rio Gallego

En este apartado se muestra un andlisis de los diferentes pardmetros e indices bidticos
estudiados, relacionandolos con las anomalias y los diferentes impactos antrdpicos
observados en la cuenca del rio Gallego, prestando especial atencidn al encadenamiento
de embalses sobre el estado ecolégico.

El rio Gallego desde Agosto del 2012 al 2013 presenta un claro régimen de caudales de rio
regulado. Se puede observar especialmente en la evolucién anual de Ardisa, pues funciona
como un azud de derivacion para desviar las aguas del Gallego hacia los Riegos del Alto
Aragon (Garcia & Moreno, 2000). Pese a ello, los embalses de Lanuza, Bubal y La Pefia
presentan una capacidad reguladora moderada (Garcia & Moreno, 2003).

Respecto a la temperatura, en El Pueyo en invierno ésta aumenta para luego descender en
Bubal, lo que podria deberse al entorno de dichos puntos de muestreo. El Pueyo esta
rodeado de pastos, lo que genera que la luz incida directamente aumentando asi la
temperatura del agua (Sponseller et al., 2001). Bubal se encuentra rodeado de vegetacion
y en un congosto donde en Invierno son pocas las horas de luz que recibe. No hay que
obviar el posible efecto en este parametro de la tuberia que vierte a poca distancia del
punto de El Pueyo. El descenso de temperatura en verano en Sabifidnigo, coincidiendo
con un color del agua marrén — grisdceo y un olor caracteristico, puede deberse al bypass
de la depuradora situada aguas arriba, a algun vertido no registrado o al desembalse de
aguas del fondo del embalse de Sabifianigo, ya que en verano el agua del fondo de la presa
estd a menor temperatura generando un impacto en los habitats existentes aguas abajo
(Elosegui & Sabater, 2009).

La Conductividad de un rio viene marcada por diversos factores. A lo largo de su curso el
cauce va recorriendo diferentes materiales geoldgicos que le aportaran distintas sales en
funcién a su composicidn. Asi mismo, recogera sales procedentes de fuentes y también de
vertidos urbanos, industriales, etc. Otro foco que puede aumentar la conductividad del
agua es la agricultura, mediante infiltracién vy lixiviado de fertilizantes y abonos. En el
presente estudio, la conductividad no varia significativamente a lo largo del afio, sin
embargo, si se produce un incremento de la conductividad en Sabifidnigo respecto a los
demas puntos de muestreo, que puede deberse a la influencia directa tanto de la
poblacién y sus industrias como de la depuradora situada aguas arriba.

Directamente relacionado con la temperatura, la altitud, los procesos de produccidn
primaria, la descomposicién de la materia organica y la densidad de vegetacion acudtica se
encuentra el oxigeno disuelto en agua (mg/L) (Ortiz, 2002). Se ha observado que este
pardmetro experimenta un notable descenso en primavera desde El Pueyo hasta Santa
Eulalia coincidiendo con pH alto respecto al resto del afio.
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El oxigeno disuelto disminuye al darse un exceso de materia organica que puede estar
ligada principalmente a vertidos procedentes de nucleos urbanos, aguas procedentes de
actividades ganaderas o industriales sin el tratamiento de depuracién adecuada (Alonso &
Camargo, 2005) o bien a la acumulacién de biomasa en los embalses situados aguas arriba.
A su vez, el pH de un rio refleja el tipo de sustrato geolégico y la actividad bioldgica,
aumentando cuando las tasas fotosintéticas y la produccién primaria son altas y
disminuyendo en condiciones de intensa descomposicién (Elosegui & Sabater, 2009).
Ambos pardmetros en conjunto parecen indicar que en estos puntos de muestreo (entre El
Pueyo y Santa Eulalia) durante la primavera, estacién de notable afluencia de poblacién en
la cabecera del Gallego debido a la estacidn de esqui de Formigal y el turismo rural, se da
un incremento de la eutrofizacion que repercute aguas abajo.

Los valores de clorofila a en el perifiton registrados a lo largo del afio permiten clasificar el
rio Gallego entre oligotréfico y mesotrdfico. La altitud, la temperatura, la velocidad del
flujo, la vegetacion riparia, el sustrato y la luz son algunos de los factores mds importantes
que influyen en este pardmetro (Young et al., 2008). Sin embargo son la materia organicay
los nutrientes los que estimulan en mayor grado el crecimiento y desarrollo del perifiton
(Lohman et al., 1992; Welch et al., 1992; Van Niewenhuyse & Jones, 1996; Dodds et al.,
1997; Dodds et al., 1998). Segun las condiciones de luz y temperatura, la primavera es la
época mas propicia para el desarrollo del perifiton (Riafio et al., 1993) hecho que no se
puede observar en el rio Gallego, ya que en invierno los valores son mas altos respecto a
las demas estaciones.

Puede asociarse por la alta concentracion de clorofila detectada, el punto de Bubal a un
elevado grado de eutrofizacién. Esta probablemente se deba a la accién de los vertidos de
aguas residuales de las poblaciones recogidos desde cabecera, infiltraciones de los pastos
donde se practica la ganaderia, la alta densidad de vegetacion de sus orillas, materia
organica en descomposicion proveniente de la vegetacidon y material acumulado
arrastrado por anteriores crecidas, o desembalse de las aguas del fondo del embalse de
Bubal. Mientras los valores permanecen casi constantes en todos los puntos de muestreo,
Formigal experimenta variaciones a lo largo del afio (aunque en menor grado que Bubal),
dandose los maximos en otofio e invierno, cuando la afluencia de publico al Portalety a la
estacion de esqui de Formigal es maxima, y los vertidos de aguas residuales son mayores.

Los indices estudiados para determinar el estado ecoldgico (IBMWP, riqueza taxonémica y
diversidad) siguen una distribucién similar a lo largo del rio Gallego, donde se alternan
puntos con una muy buena calidad de agua con calidad de aguas deficiente. No se da
practicamente variabilidad estacional en los tres indices.
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No ocurre asi con los puntos de muestreo, cuyas caracteristicas se deben al entorno
inmediato, ya sea por la peculiaridad natural del punto de muestreo, por las alteraciones
hidromorfolégicas del embalse situado aguas arriba o por otros impactos antrdpicos.

Pese a contar con un IBMWP que le otorga un estado de calidad de agua buena, Formigal
se ve influido directamente por los vertidos de la estacién de esqui y por las ventas del
Portalet, sobre todo en invierno donde destaca la alta presencia de Chironomidae con mas
de 5.800 individuos. Esta familia es una clara indicadora de contaminaciéon organica
(Alonso & Camargo, 2005). Su abundancia es alta durante todas las estaciones (Figura 42),
afectando directamente al valor de la diversidad provocando su disminucion,
concretamente en invierno.
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Figura 42. Abundancia (n2individuos) encontrados de cada familia en Formigal en Otofio y valor en
orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas. (Valor IBMWP Formigal Otofio = 64; calidad
de agua buena).

El Pueyo permanece con un estado ecoldgico deficiente a lo largo del todo el afio a pesar de
estar en un tramo de alta montafia. Se trata de un claro ejemplo de la transformacién del rio
como sistema lético a léntico por el efecto de los embalses (Scheidegger & Bain, 1995; Diaz -
Hernandez, 2005). Este punto en verano obtuvo un valor del indice IBMWP de 2 hallandose
en la muestra Unicamente un individuo de Chironomidae. Ya sea por la cercania del vertido
directo de aguas residuales de la poblacién de El Pueyo, por los vertidos realizados aguas
arriba, el efecto del embalse de Lanuza o la central hidroeléctrica cercana este punto de
muestro se encuentra en un estado ecoldégico critico. Este hecho se agrava si se considera que
se sitla en un tramo de alta montafia, cercano a la cabecera del rio por lo que deberia
caracterizarse por un estado ecoldgico poco alterado.

Bubal presenta una muy buena calidad a lo largo del afio, con el valor mas alto de riqueza de
todos los puntos de muestreo y una alta diversidad. Sin embargo, el predominio de familias
como Chironomidae y Elmidae (Figura 43) con altas abundancias indican una gran presencia de
materia organica (Alonso & Camargo, 2005), lo que coincide con lo observado a partir de los
parametros fisico — quimicos y el estado tréfico medidos en este punto.
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Se remarca por tanto, el hecho de que en este tramo existe un elevado grado de eutrofizacion
ya sea por vertidos acumulados, por efecto de los embalses o por causas naturales.

[any
o

1400
1200
1000 L

800

600 L

400

Abundancia

200 L

ORr NWHULON®O
IBMWP

=
L

0 -

Perlidae
Capniidae
Perlodidae #
Elmidae
Simuliidae
Polymitarcidae
Scirtidae
Lymnaeidae

Caenidae
Heptageniidae
Leptophiebiidae
Sericostomatidae
Glossosomatidae
Philopotamidae
Psychomyidae
Ephemerillidae #
Nemouridae
Rhyacophilidae
Hydroptilidae
Hydropsychiidae
Empididae
Psychodidae
Baetidae
Gyrinidae
Planorbidae
Chironomidae

Figura 43. Abundancia (n2 individuos) de las familias del punto de Bubal en primavera y valor en orden
decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (Valor indice IBMWP Bubal primavera = 166; calidad
de agua muy buena).

En Sabifanigo, el indice IBMWP le confiere una calidad ecoldgica al punto de agua moderada.
No obstante, tanto la rigueza como la diversidad presentan valores bajos. Ademas, la
abundancia de individuos de las pocas familias presentes es muy baja. Las depuradoras,
generalmente, modifican la calidad biolégica del agua tras sus vertidos (Perré, 2010),
especialmente si no ha dado tiempo a su dilucién (Prat & Munné, 2000; Perré, 2010). Es por
ello que la situacion espacial concreta de este punto de muestreo podria afectar a su estado
ecolégico directamente por la cercania de la EDAR de Sabifidnigo. Seria necesario realizar un
muestreo aguas arriba de la depuradora para poder saberlo con exactitud.

En la estacion de verano (Figura 44), la presencia de mas de 1.400 individuos de Oligochaeta y
de mas de 160 Chironomidae en relaciéon a una abundancia mucho menor del resto de las
familias indica algun tipo de contaminacién organica (Alonso & Camargo, 2005). A esto se le
suma el estado del rio el dia del muestreo con olor caracteristico y color marrén — grisaceo y
un descenso de la temperatura. Esta situacién pudo ser causada por un bypass de la
depuradora situada aguas arriba, que al verse sobrepasada de caudal, tuviera que verter parte

del agua residual urbana sin depurar.
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Figura 44. Abundancia (n? individuos) de las familias del punto de Sabifianigo en primavera y valor en
orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (Valor indice IBMWP Sabifidnigo
primavera=67; calidad de agua moderada).

El punto de Santa Eulalia alcanza los valores mas altos de diversidad en todo el curso del rio
Gallego. Presenta calidades del agua muy buenas y buenas. Sin embargo, existe una gran
diferencia de familias entre este punto y Bubal puesto que aqui las predominantes adquieren
puntuaciones altas del valor IBMWP como Heptageniidae con un valor de 9 (en otofio mas de
1790) y Ephemerillidae con un valor de 7 (Figura 45). Esto puede deberse a que desde el
embalse de La Pefia hasta el punto de muestreo de Santa Eulalia el rio Gallego no sufre
grandes afecciones ni impactos humanos, por lo que al ecosistema le da tiempo a recuperarse
y mejorar su estado ecoldgico.

700 10
600 I :
500 : -
£ 400 - 6
o° -5
S 300 . 4
Q2
< 200 -3
-2
100 ]
0 -0
Q (4 (4 (4
OF 0 @ 3 1 @ o RO e>°@ &
& & NI\ I\ GO IO P AR @
o Cf’Q °°<z ¢ <°Q & & € @ & & C 3 6‘°Q
& Qo*& &“2&(‘ \\*0 «® \Q ‘?\& & C“\
Q0

Figura 45. Abundancia (n2 individuos) de las familias del punto de Santa Eulalia en primavera y valor en
orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (Valor indice IBMWP Santa Eulalia primavera =
108; calidad de agua muy buena).
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Por ultimo, Gurrea se caracteriza por una buena calidad del agua a lo largo del afio, con valores
intermedios de diversidad y riqueza respecto al resto de los puntos de muestreo (Figura 46). Si
bien sus valores no son excepcionalmente altos son considerables para el ecotipo en el que se
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Figura 46. Abundancia (n2 individuos) de las familias del punto de Gurrea en primavera y valor en
orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (Valor indice IBMWP Gurrea primavera = 88;
calidad de agua buena).

Al analizar el indice de calidad ecoldgica IBMWP relativo respecto a los diferentes ecotipos de
la cuenca del Géllego (IBMWP relativo) se observé cdmo puntos que adquirian categorias de
agua buena o aceptable se alejan del valor de referencia de IBWMP que deberian en funcion a
su ecotipo. A destacar el punto de El Pueyo que situandose en tramo de alta montaia tendria
que caracterizarse por altos valores, asi como Sabifidnigo en montafia humeda. En el otro
extremo los puntos de Bubal y especialmente Santa Eulalia, alcanzan valores muy por encima
de la categoria muy buena para el ecotipo donde se encuentran.

5.1.3 Comparacion de indices de calidad

Se obtuvo una correlacidn positiva entre los tres indices de calidad. Los valores del indice
IBMWP vy de la riqueza taxondmica en cada punto de muestreo no mostraron variaciones al
cambiar de estacion, lo que no sucedid con la diversidad. Esto se debe a que la diversidad
contempla el nimero de individuos presente en cada punto y no solamente la presencia de la
familia. Se observa por ejemplo en Formigal en Invierno donde la alta presencia de
Chironomidae genera un descenso de la diversidad que no se refleja en el indice IBMWP.

Segln la hipdtesis de partida de este trabajo, tras una cadena de embalses, rio abajo
aumentan, por acumulacidn, las especies colonizadoras de tramos superiores y la diversidad se
incrementa (Margalef, 1983), mientras que el indice IBMWP disminuye al tener en cuenta
los requerimientos ecolégicos (CHE, 2009).
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Tras los resultados, se puede decir que la hipétesis en general se cumple. Son los puntos
de Bubal y Santa Eulalia, coincidiendo con ser los que mejor estado ecolégico poseen,
donde se observa claramente este hecho. En Bubal el IBMWP es mayor y va disminuyendo
en Santa Eulalia y en Gurrea progresivamente. Por el contrario, la diversidad comienza
con bajos valores en Formigal, incrementa en Bubal y alcanza maximos en Santa Eulalia.
Ademas es notable el efecto de la cadena de embalses respecto a la eutrofizacién que
generan (Petts, 1984; Diaz -Hernandez, 2005), marcada claramente en el punto de Bubal.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que no sélo han influido las alteraciones
hidromorfolégicas de las presas sino también otros impactos antrépicos como la gran
contaminacién organica de Formigal o el estado deficiente de El Pueyo. Asi mismo la
situacién del punto de muestreo de Sabifidnigo tras la depuradora conlleva a que los
datos obtenidos no sean del todo objetivos para la comprobacidon del efecto de los
embalses.

5.2 Estructura funcional de la comunidad de macroinvertebrados del rio Gallego

El andlisis de correspondencia difuso (FCA) determina como la presencia de determinadas
familias de macroinvertebrados es clara indicadora de la situacidn del medio. De este
modo la presencia de ordenes como Plecoptera y Trichoptera estara ligada a aguas
oligotréficas, poco contaminadas y que favorezcan a los trituradores por la presencia de
materiales orgdnicos procedentes del medio terrestre. Estos grupos han mostrado una alta
sensibilidad a la contaminacién y degradacidon de los ecosistemas acuaticos en Espafia
(Garcia & Gonzalez, 1986; Garcia-Criado et al., 1999; Ribera et al, 2002; Sanchez-
Fernandez et al., 2004; Alonso et al., 2005). En aguas eutroficas, con elevada
contaminacion, y con una alimentacién predominante de sedimentos finos (detritivoros)
predominaran Oligochaeta y algunos Ephemeroptera, entre otros.

El andlisis de componentes principales (PCA) permitié observar cdmo se distribuyeron las
familias de macroinvertebrados en los puntos de muestreo del rio Gallego. La familia mas
abundante resulté ser Chironomidae, con clara diferencia respecto a las demas,
predominando en zona de cabecera durante todas las estaciones del afio vy
destacablemente en invierno. Se trata de una familia generalista y variedad de formas de
alimentacién dentro de sus especies (Merrit & Cummins, 1978; Hachmoller et al., 1991;
Riafio et al, 1993). Si ademas, se considera la baja abundancia existente de familias
indicadoras de buena calidad como las pertenecientes a las dérdenes Trichoptera y
Plecoptera, se observa un desplazamiento de las especies mas sensibles por otras de
caracter generalistas en los tramos altos. Esto es habitual aguas abajo de un embalse
(Aguirre & Bikuia, 2003) o tras una perturbacién del estado natural de un rio. Lo mismo
ocurrié en la ultima parte del curso alto y en el medio, donde destacé la alta abundancia
de Elmidae. Esta familia, con un caracter bastante generalista tanto en requerimientos
tréficos como ambientales (Alvarez, 2009), aumenta con el desarrollo de la produccidn
primaria, al utilizar directamente las algas como alimento (Elosegui & Pozo, 1992;
Cummins, 1973; Riano et al., 1993).
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La parte baja del curso medio y el bajo se caracterizdé por las altas abundancias de
Heptageniidae, familia indicadora de buena calidad de agua, y Baetidae, que posee ciclos
de vida cortos y es comun que acompafie a Chironomidae en fases de recolonizacidn tras
una perturbacién (Robinson et al., 2004; Martinez et al., 2006).

En general, el PCA mostré como en el curso alto y medio del rio Gallego existe un
desequilibrio entre las familias presentes y el nimero de individuos de cada una. Se da una
clara dominancia de especies generalistas (ElImidae, Chironomidae) siendo las menos
abundantes pertenecientes a las érdenes indicadoras de muy buena calidad (Trichoptera,
Plecoptera). De este modo se recalca la existencia de alteraciones provocadas por la
accién antrdpica, marcada por una predominancia de taxones tolerantes a la
contaminacién (Rodriguez et al., 1994; Wood et al, 2000; Morais et al., 2004; Martinez et
al., 2006). Por el contrario, el curso bajo del Gallego mostrd una distribucién de individuos
en las familias mas equitativa.

Por ultimo mediante el analisis co-inercia se pudo analizar la estructura funcional de Ila
comunidad de macroinvertebrados del rio Gallego en conjunto, incluyendo sus rasgos
biolégicos y la composicidon de la comunidad. En un curso fluvial como el que se trata en
este estudio, se puede predecir a grandes rasgos, una estructura tréfica comun
relacionada con las caracteristicas de sus ecosistemas. En primer lugar, la zona de
cabecera deberia estar dominada por un alto nimero de detritivoros y trituradores
(Monzén et al., 1991). En la cabecera del rio Gallego a lo largo del afio predomind la
estrategia tréfica detritivora (alimentacion de sedimentos finos), con la presencia de
familias como Chironomidae, Potamanthidae y Oligochaeta, seguida de los trituradores en
menor numero. Los detritivoros se alimentan en gran medida de las particulas que
desprenden los trituradores al procesar el alimento, por lo que el aumento de los primeros
indica la existencia de aportes externos de materia orgdanica. El resto de las familias de
cabecera muestran afinidad por ambientes eutréficos y tolerancia a la contaminacion, por
tanto serian propias de ecosistemas léticos de tramos bajos, que reciben muchos aportes
aléctonos. Se observa el impacto directo que generan los vertidos de Portalet a lo largo del
afo sobre el nacimiento del rio Gallego, ademas de la estacion de esqui de Formigal en las
estaciones de invierno y primavera.

En la parte baja del curso alto y medio del rio Gallego la estructura funcional fue
conformada por familias con afinidades por aguas oligotréficas y poca tolerancia a la
contaminacién. Estos tramos se caracterizaron en su parte alta por una alta riqueza
taxondmica y alto indice IBMWP relacionado con la presencia de un elevado nimero de
familias indicadoras de buena calidad de aguas (como familias del orden Trichoptera y
Plecoptera). El FCA, determind la existencia de una clara dominancia de la familia Elmidae,
especialmente en el punto de Bubal. Este coledptero estd ligado a macrdfitos y microfitos
como forma mayoritaria de microhabitat y de alimentacidn (su estrategia tréfica es de tipo
raspador). Los altos valores de los indices biolégicos determinados en este tramo, y la
presencia de las familias citadas anteriormente, se relacionan con la gran cantidad de
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alimento disponible en este punto. La abundancia los recursos tréficos (como nutrientes,
macrofitos, diatomeas, etc.) crea una gran diversidad de nichos (Morais et al., 2004;
Martinez et al., 2006). Probablemente este exceso de nutrientes a lo largo del afio que
provocd una eutrofizacidén y excesivo desarrollo de algas, provino de la acumulacién de
vertidos desde las zonas de cabecera (Portalet, estacién de esqui, vertidos de aguas
residuales urbanas de poblaciones e industrias). Los embalses acrecentaron el efecto,
generando un proceso de retroalimentacidn positiva de los vertidos acumulados,
autoestimulando la eutrofizacidon y generando un mayor aporte de nutrientes aguas abajo
(Monteoliva & Munoz, 2000).

En la parte baja del curso medio y el curso bajo del Gallego predominaron familias con
estrategias troficas de filtracion (Hydropsychidae), raspadoras (E/midae) y predadoras
(Rhyacophilidae), con tolerancia intermedia a la contaminacién y afines a ambientes
mesotroficos. Este tramo de rio poseyd la estructura funcional de macroinvertebrados
menos alterada del conjunto, caracteristica de un curso fluvial poco influido por la accién
antrépica. Es destacable que los predadores se concentran en el curso medio y bajo,
mientras que su abundancia deberia mantenerse constante a lo largo de todo el curso
fluvial (Monzén et al., 1991). En general los predadores son afines a ambientes
oligotroéficos y poco tolerantes a la contaminacién, de modo que su ausencia recalca la
contaminacion de las partes altas del rio en comparacién con las partes bajas.

Lo descrito anteriormente no es del todo aplicable a la estacidon de invierno, donde
practicamente todo el rio Gallego, exceptuando el tramo de Sabifidnigo se caracterizé por
una comunidad de macroinvertebrados con estrategia trofica predominantemente
detritivora, tolerante a la contaminacidn y afin a ambientes eutroéficos en su mayoria. La
familia dominante fue Chironomidae, muy buena indicadora de contaminacion por materia
orgdnica (Alonso & Camargo, 2005). Esta comenzé muy marcada ya en la zona de cabecera
debido a los vertidos procedentes del Portalet y de la estacidon de esqui, acrecentandose
con los vertidos de aguas residuales urbanas que se dieron. Estos procedian de las
poblaciones cercanas, en una época del afio que vino acompanada de una elevada
afluencia de publico. Hay que tener en cuenta, que en rios de areas de alta montana la
materia organica presente en el agua en invierno es minima (Monzén et al, 1991;
Robinson & Minshall, 1996). El efecto de los embalses descrito anteriormente, da pie a
concluir que el impacto generado en cabecera se trasladé a lo largo del curso del rio
Géllego.

Por lo tanto, se observd mediante el analisis co —inercia como el Gallego mostré
comunidades altamente alteradas por la accién antrépica, influido directamente por los
vertidos de aguas residuales, por la influencia de las poblaciones e industrias y por la
accion de los embalses.
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6. Conclusiones

Se ha presentado en este TFG un analisis del estado tréfico y calidad ecolégica del rio
Gdllego a su paso por la provincia de Huesca, desde otofio de 2012 a verano del 2013. Se
pueden extraer de forma resumida, relacionadas con los objetivos marcados al inicio, las

siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

El uso de macroinvertebrados y del perifiton como bioindicadores ha
demostrado ser una herramienta muy util que refleja alteraciones ocurridas en
el rio Gdllego. Se ha visto reflejado tanto a corto plazo, detectando
perturbaciones puntuales en un punto de muestreo o estacién, como a largo
plazo, en un mismo lugar en el transcurso del afo. Es importante el analisis de
los parametros fisico — quimicos como informacién complementaria.

La cadena de embalses situada en los tramos de alta montafia del rio Gallego
produce eutrofizacién aguas abajo, la cual se agrava debido a los aportes
externos recogidos aguas arriba. Con ella, se genera un aumento de la
diversidad dada la mayor disponibilidad de nutrientes presente para el
desarrollo de los organismos y acumulacién de taxones de poco valor
ecolégico.

Los embalses modifican el régimen de caudales y las caracteristicas naturales
del sistema fluvial convirtiendo sistemas loticos en Iénticos, como en la cola del
embalse de Bubal, tras la central hidroeléctrica de Lanuza. Se observd un
estado deficiente en el transcurso del afio, pues se propiciaron cambios en la
comunidad, que tuvo que adaptarse a nuevas condiciones que le fueron
impuestas.

Las altas presiones antrdpicas propician alteraciones en la estructura funcional
de las comunidades de macroinvertebrados. En el curso fluvial del Gallego, se
da una clara dominancia de especies generalistas, rdpidas colonizadoras tras
los impactos, siendo las menos abundantes pertenecientes a las érdenes
indicadoras de muy buena calidad. Esta situacién se agravo en invierno, época
de maxima afluencia de publico en la cuenca alta. Si bien la materia orgdnica
en el rio deberia ser minima respecto al ano, se dio una dominancia
generalizada de un taxén generalista que predice la contaminacién organica y
eutrofia en las aguas.
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5)

6)

7)

8)

El deterioro del estado tréfico y de la calidad ecoldgica del ecosistema
provocado por el vertido de aguas residuales se pone de manifiesto con mayor
intensidad en el nacimiento del rio Gallego. Si bien seria necesario realizar
estudios complementarios, se puede considerar como el factor que sumado al
efecto de las cadenas de embalses y las infraestructuras hidraulicas, crea
mayores perjuicios a estos ambientes fluviales.

La ausencia de estos impactos antrépicos da pie al desarrollo de una
comunidad acorde a las caracteristicas que rigen la dindmica de un ecosistema
natural, como ocurre en el curso bajo del Gdllego. Aumentan
considerablemente la diversidad y los taxones indicadores de buena calidad.

Se pone de manifiesto en los tramos bajos de este rio, la capacidad de
autodepuraciéon de un ecosistema fluvial, siendo capaz de recuperarse de los
inmensos dafos sufridos en los tramos situados aguas arriba. No ocurre asi en
estos ultimos al no disponer de suficiente recorrido y tiempo entre impacto e
impacto para restablecerse.

Existe muy poca informacién relevante del rio Gallego, ademdas de estar
referida en su mayoria a zonas concretas. De modo que es importante realizar
estudios a escala de cuenca para comprobar la influencia que ejercen unos
tramos sobre otros. De esta manera, al contar con una visidn mas amplia, se
conseguiria una gestién y ordenacién mas coherente de la misma.
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9. Anexo
Rasgo bioldgico Descripcion Categoria
. . e Eutrofia
Este rasgo se relaciona directamente con la quimica del aguay
con los nutrientes contenidos en ella. Organismos resistentes Mesotrofia
a altas concentraciones seran eutréficos mientras los mas
Grado de Eutrofia sensibles seran oligotroéficos. Oligotrofia

Los macroinvertebrados detritivoros se alimentan de
sedimentos finos, los filtradores captan el alimento

Sedimentos finos

Triturador
particulado presente en el agua, los trituradores arrancan Raspador
trozos de macrofitos, los raspadores con sus piezas bucales
rompen y raspan alimentos como los micréfitos. Los Filtrador
predadores se alimentan de otros macroinvertebrados u
organismos vivos mientras que los perforadores poseen un Predador
aparato que les permite succionar tanto elementos vegetales
Alimentacion como partes de otros macroinvertebrados. Perforador
Piedras
Gravas
Arenas
Limos
Macréfitos
Micréfitos
Los diferentes tipos de microhabitat se distribuyen en nueve Ramas
modalidades diferentes, pudiendo tener alta afinidad cada Lecho
Microhabitat familia por varios de ellos a la vez. Pozas

Tolerancia a la contaminacion

macroinvertebrados podran presentar desde una gran

capaces de desarrollarse en medios contaminados

Hace referencia a la resistencia de los organismos ante la
contaminacidn, especialmente de caracter organico. Los

sensibilidad a la misma siendo X1 - intolerantes, pasando por
caracteres intermedios hasta tolerantes a la misma, siendo

X1- Intolerante

X2 - Poco tolerante

X3 - Relativamente tolerante

X4 - Tolerante

X5 - Muy Tolerante

Tabla 1. Rasgos bioldgicos de las familias de macroinvertebrados, descripcion y categorias segin Tachet

et al., (2000).
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IBMWP
Punto de muestreo Otoio Invierno Primavera Verano
Formigal 64 101 104 77
El Pueyo 12 11 30 2
Bubal 166 166 166 140
Sabifanigo 32 52 67 28
Sta. Eulalia 127 83 108 115
Gurrea 70 67 88 72

Tabla 4. Valores del indice IBMWP de calidad ecoldgica en los 6 puntos de muestreo desde otofio del
2012 a verano de 2013 en el curso del rio Gallego.

Diversidad
Shannon
Punto de muestreo Otoio Invierno Primavera Verano
Formigal 1,54 0,76 2,12 2,45
El Pueyo 1,05 0,77 1,6 0
Bubal 2,31 2,4 2,51 2,77
Sabifnanigo 0,72 1,38 1,03 2,02
Sta. Eulalia 2,2 2,86 2,82 3,66
Gurrea 2,4 1,81 2,65 2,17

Tabla 5. Valores de la diversidad de Shannon en los 6 puntos de muestreo desde otofio del 2012 a

verano de 2013 en el curso del rio Gallego.

Rigqueza
taxondémica
Punto de muestreo Otoio Invierno Primavera Verano
Formigal 10 17 17 12
El Pueyo 5 3 8 1
Bubal 25 23 26 23
Sabifidnigo 7 11 12 8
Sta. Eulalia 20 16 17 18
Gurrea 13 12 17 11

Tabla 6. Valores de la riqueza taxondmica en los 6 puntos de muestreo desde otofio del 2012 a verano
de 2013 en el curso del rio Gallego.
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Familia Sed. Triturad. Rascad. Filtrad. Perforad. Predad. Oligo. Meso. Eutrofia
Elmidae 0 1 3 0 0 0 3 2 0
Hydrophilidae 0 3 0 0 0 1 0 1 3
Gyrinidae 0 3 0 0 3 0 0 3 3
Haliplidae 0 3 0 0 3 0 1 3 3
Scirtidae 0 1 3 0 0 0 0 1 3
Hydraenidae 0 1 3 0 0 0 1 3 1
Chironomidae 3 2 1 1 0 3 1 2 3
Limoniidae 1 1 2 0 0 3 1 1 0
Simuliidae 0 0 1 3 0 0 0 3 3
Ceratopogonidae 2 1 1 0 0 0 1 2 1
Athericidae 0 0 0 0 3 0 2 1 0
Tipulidae 2 2 0 0 0 2 3 2 0
Pyschodidae 2 3 0 0 0 0 0 3 3
Tabanidae 0 1 0 0 0 3 0 2 2
Rhagionidae 0 0 0 0 3 0 1 1 1
Empididae 0 0 0 0 0 3 1 3 1
Stratyomiidae 2 3 0 0 0 0 2 1 0
Baetidae 1 1 3 0 0 0 0 3 3
Heptageniidae 1 2 3 0 0 0 1 3 1
Ephemeridae 0 3 0 3 0 0 1 2 1
Ephemerillidae 0 2 3 0 0 0 2 3 0
Leptophiebiidae 3 2 1 0 0 0 2 3 0
Caenidae 3 1 0 0 0 0 0 3 2
Potamanthidae 2 3 0 0 0 0 0 2 2
Polymitarcidae 1 0 0 3 0 0 0 2 0
Oligoneuriidae 2 0 2 3 0 0 0 3 0
Chloroperlidae 1 3 1 0 0 1 3 1 0
Perlodidae 0 3 0 0 0 3 3 2 0
Capniidae 1 3 0 0 0 0 1 3 0
Leuctridae 1 3 0 0 0 0 3 2 0
Nemouridae 1 3 0 0 0 0 3 3 0
Perlidae 0 3 0 0 0 1 3 0 0
Hydropsychidae 0 0 0 3 0 1 0 3 2
Limnephiliidae 0 2 3 0 0 0 3 1 0
Rhyacophilidae 0 2 0 0 0 3 3 0 0
Glossosomatidae 1 0 3 0 0 0 3 1 0
Hydroptilidae 1 1 1 0 3 0 1 3 1
Leptoceridae 1 3 1 0 0 0 1 3 1
Philopotamidae 0 0 2 3 0 0 3 0 0
Sericostomatidae 0 3 1 0 0 0 2 2 0
Beraeidae 1 3 1 0 0 0 3 2 0
Psychomyidae 1 0 3 2 0 0 0 2 1
Polycentropodidae 0 0 0 1 0 3 2 2 2
Planorbidae 0 1 3 0 0 0 3 3 3
Hydrobiidae 0 1 3 1 0 0 0 3 2
Lymnaeidae 0 1 3 0 0 0 1 3 0
Phsydae 0 1 3 0 0 0 0 2 2
Ancylidae 0 0 3 0 0 0 2 1 0
Bithyniidae 0 0 1 2 0 0 0 3 2
Astacidae 0 3 0 0 0 2 3 1 0
Atyidae 0 3 1 0 0 0 0 3 3
Gammaridae 0 3 1 0 0 0 3 3 0
Aeshidae 0 0 0 0 0 3 2 3 0
Calopterygidae 0 0 0 0 0 3 2 3 0
Gomphidae 0 0 0 0 0 3 3 3 0
Oligochaeta 3 1 1 0 0 0 0 1 3

Tabla 7. Valores de afinidad (de 0 a 3) con cada categoria de los rasgos bioldgicos estrategia trofica y
grado de eutrofia de las familias de macroinvertebrados presentes en el rio Gallego en todos los puntos
de muestreo.
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Familia

Piedras

Grava

Arena

Limo Macrop.

Microp.
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Lecho

Poza
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Scirtidae
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Phsydae
Ancylidae
Bithyniidae

Astacidae
Atyidae
Gammaridae

Aeshidae
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Gomphidae
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Tabla 8. Valores de afinidad (de 0 a 3) por cada categoria del rasgo biolégico tolerancia a la

contaminacion de las familias de macroinvertebrados presentes en el rio Gallego en todos los puntos de

muestreo.
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Tabla 9. Valores de afinidad (de 0 a 3) por cada categoria del rasgo biolégico tolerancia a la
contaminacion de las familias de macroinvertebrados presentes en el rio Gallego en todos los puntos de
muestreo.



