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RESUMEN.— El rio Géllego abarca una amplia diversidad y complejidad
de ecosistemas en su cuenca, dadas las diferencias climdticas en su curso.
Ademads, se encuentra regulado desde la cabecera. En este articulo se abordan
los efectos que ocasionan las cadenas de embalses y las presiones antrdpicas
sobre la calidad ecoldgica y el estado tréfico de este rio altamente alterado.
Se estudiaron a lo largo de un afio estacionalmente los pardmetros fisico-
-quimicos, el estado tréfico y la calidad ecoldgica en seis puntos situados
aguas abajo de los diferentes embalses existentes. Se llevé a cabo un estu-
dio de macroinvertebrados mediante los indices IBMWP, diversidad y riqueza
taxonOmica, ademas de la estructura funcional de la comunidad. Los resul-
tados mostraron que las cadenas de embalses generan eutrofizacién aguas
abajo de las mismas, conllevando un aumento de la diversidad y la disponi-
bilidad de alimento para los organismos, y, en consecuencia, una alteracion
de la calidad ecoldgica esperada, que es menor en la cabecera que en los
puntos centrales. Ademads, se observo como el rio Géllego esta siendo obje-
to de un grave deterioro provocado por los vertidos de aguas residuales
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urbanas e industriales en parte sin tratamiento previo, y que estos son mas
intensos en la zona de la cabecera. Se pudo comprobar cémo a lo largo de
este curso fluvial las especies generalistas desplazan a las mds sensibles,
indicadoras de buena calidad.

ABSTRACT.— The Géllego River covers a wide variety and complexity
of ecosystems along the whole river, due to climatic differences in its
course. In addition, it 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 this highly transformed river.
They were studied seasonally over a year period several physicochemical
parameters, the trophic status and the ecological quality in six points located
downstream of the different existing reservoirs. A macroinvertebrate study
was conducted, using indexes IBMWP, diversity and taxonomic richness,
addition to the functional structure of the community. Results showed that
the chains of dams generate an eutrophication downstream from them, which
leads to an increase on diversity and food availability for the organisms, and
in consequence, it leads to a perturbation of the expected ecological quality,
which was lower in the header area. Moreover, it was observed how the
Gallego River is under a serious deterioration caused by discharges of urban
and industrial wastewater only partialy treated, being more intense in the
header area. It was verified that along this river course, generalist species
displaced more sensitive and indicator species of good quality.

KEY wWORDS.— Aquatic macroinvertebrates, ecological quality, dams,
trophic status, Gallego River (Spain).

INTRODUCCION

El mantenimiento de los patrones naturales de los ecosistemas fluviales
resulta esencial para la viabilidad de muchas especies. La biodiversidad y
la heterogeneidad caracteristicas de estos hébitats dependerdn de un modo
directo de la conectividad entre cauce, llanura de inundacién y lecho del rio
(BUNN y ARTHINGTON, 2002). A la hora de tratar un sistema fluvial a escala
de cuenca, la dimension longitudinal adquiere mayor importancia. Repre-
senta el eje a través del cual se mantiene la continuidad de flujos, se modi-
fica la energia desde las partes altas a las bajas y se organizan las comuni-
dades bioldgicas (GONZALEZ y GARCIA, 2007). Surge asi el concepto de rio
continuo, segun el cual todos los cambios ocurridos en un tramo fluvial
determinado repercutirdn aguas abajo (VANNOTE y cols., 1980; MINSHALL y
cols., 1983; WARD, 1989).
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El empleo en conjunto de la cuantificacién de pardmetros fisicoquimi-
cos y la utilizacién de bioindicadores resulta muy util para lograr un estu-
dio integral del medio. En concreto, los macroinvertebrados poseen ciclos
de desarrollo lo suficientemente extendidos para detectar alteraciones
producidas tiempo atrds: necesitan alrededor de un mes para volver a reco-
lonizar el lugar afectado (ALBA-TERCEDOR, 1996). Mediante el estudio de
la diversidad taxondémica, la riqueza de especies y el indice IBMWP
(Iberian Biomonitoring Working Party) (ALBA-TERCEDOR Yy cols., 2002) se
puede obtener una vision general de la calidad ecoldgica del ecosistema.
Otro bioindicador importante es el perifiton. Se trata del conjunto de
algas, bacterias y hongos que crece en las rocas, troncos, macrofitos y
estructuras del cauce unidas al sustrato por una matriz de polisacédridos. La
concentracion de clorofila que contenga serd proporcional a la biomasa
algal y serd determinante a la hora de diagnosticar el estado tréfico del rio
(DopDs y cols., 1998).

Las perturbaciones naturales son necesarias para mantener el equilibrio
en estos ecosistemas, no ocurriendo asi con las antrépicas como es la regu-
lacion de rios mediante infraestructuras hidraulicas (SLOTO, 1987; WEAVER
y GARMAN, 1994; Oscoz y cols., 2006). Los embalses y las centrales
hidroeléctricas alteran el régimen natural de caudales (PETTS, 1984; WARD
y STANFORD, 1979; LIGON y cols., 1995; WARD y STANFORD, 1995; KON-
DOLF, 1997; BATALLA y cols., 2004). Generan un aumento de zonas lénti-
cas frente a Idticas y la ausencia de crecidas periddicas genera un ciclo
cerrado de condiciones de contaminacion-eutrofizacion, al propiciarse
entre otros, un desarrollo excesivo de algas (PETTS, 1984; DiAzZ-HERNANDEZ,
2005). Las especies autdctonas y las més sensibles (ALBA-TERCEDOR, 1996)
se extinguen o se desplazan, mientras que las generalistas y mas tolerantes
predominan (AGIRRE y GARCIA DE BIKUNA, 2000), con lo que disminuye 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 irdn sumando
las especies colonizadoras de los tramos superiores, lo que tendrd como
consecuencia el aumento de la diversidad (MARGALEF, 1983). No obstante,
este cambio no se verd reflejado en un aumento del indice de calidad eco-
16gica IBMWP, ya que tiene en cuenta los requerimientos ecoldgicos de



138 Marta MICHAVILA y cols.

cada familia, otorgdndoles un valor mayor a los taxones indicadores de
calidad de agua mads alta (CHE, 2009).

El objetivo principal de este estudio consistié en analizar los efectos
derivados de las presiones antropicas y la consecucion de embalses sobre la
biodiversidad y la calidad ecoldgica del rio Gallego. Se realiz6 un estudio
de la comunidad de macroinvertebrados en seis tramos del rio y su evolu-
cién estacional durante un afio. Se determind el estado tréfico, el indice
IBMWP de calidad ecoldgica y la diversidad de macroinvertebrados de
cada tramo. Por ultimo, se analiz6 la variacién de la composicién taxond-
mica y 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.

MARCO DE ESTUDIO
El rio Gdllego

El rio Gallego es uno de los principales afluentes del rio Ebro por su
margen izquierda (fig. 1). Nace en la frontera con Francia en el Portalet y
desemboca en el Ebro en Zaragoza. Las cotas maximas de su cuenca supe-
ran los 3000 m?, mientras que su desembocadura se encuentra a 190 msnm.
En sus 192 kilémetros de recorrido, fundamentalmente de norte a sur, atra-
viesa todas y cada una de las unidades morfoestructurales del norte de Ara-
gbn, desde la zona axial pirenaica hasta el centro de la depresion del Ebro
(OLLERO y cols., 2004). Sus aproximadamente 4000 km? de cuenca ofrecen
una enorme diversidad y complejidad de ecosistemas, desde glaciares de
alta montafa hasta estepas, dadas las diferencias climaticas en su curso des-
de su cabecera montafiosa a la aridez del valle del Ebro. Esta diversidad
permite que cuente con diferentes categorias de ecotipos segun CEDEX
(2005); GONZALEZ y GARCIA (2007).

Este rio, como todos los del centro del valle del Ebro, ha sido sometido
a una intensa accién humana, entre las que se encuentran la construccién de
embalses de diversas cabidas, las derivaciones de caudal para produccién
de energia eléctrica y/o regadios, asi como la recepcion de diversos vertidos
urbanos e industriales. Existe muy poca informacién sobre los efectos que
estas actividades antrépicas provocan en la calidad del agua del rio.
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El Gaéllego nace en las inmediaciones de las Ventas del Portalet y su
cabecera se encuentra dentro del dominio esquiable de Formigal. Aguas
Limpias y Caldarés, afluentes de alta montafia y también cabeceras secun-
darias de este rio, estan ampliamente represados para producir energia
eléctrica con reduccion del flujo de agua en algunos tramos e importantes
variaciones de caudal en funcién del turbinado. Aguas abajo de Sallent de
Gdéllego, el rio entra en los embalses de Lanuza, finalizado en 1980 con
un volumen util de 16 hm?, y Bubal (1971, 62 hm?). Ambos tienen usos
agricolas y energéticos, aunque la gestiéon del primero estd condicionada
por un festival veraniego. Luego recibe los vertidos urbanos de Biescas y
los urbanos e industriales de Sabifidnigo, asi como aportes subterrdneos
de varios vertederos cercanos al cauce que contienen lindano y mercurio
(FERNANDEZ y cols., 2013). A partir de Sabifidnigo comienza otra serie
escalonada de azudes y centrales que finaliza en Carcavilla, aguas abajo
del embalse de La Pefia (1913, 15 hm?). Atraviesa las Sierras Exteriores en
un pintoresco caiidén bajo los Mallos de Riglos. En el embalse de Ardisa
(1931, 3 hm?), el canal de enlace al embalse de Sotonera detrae hasta 90 m?/s.
En aguas bajas, un caudal pasante de 10 m3/s alimenta los regadios del bajo
Gillego, que lo detraen sucesivamente en azudes en Ontinar de Salz (ace-
quias de Camarera y Candevania), Torre del Rabal (Rabal) y Cartuja de
Aula Dei (Urdana).

Los desembalses inciden en el caudal de los diversos tramos del rio. Se
considera que la capacidad reguladora, tanto de Lanuza como de La Pefia,
apenas modifica el régimen fluvial (GARCIA y MORENO, 2003).

Area de estudio

Se eligieron seis puntos a lo largo del curso del rio Géllego (figs. 1 y 2),
en la provincia de Huesca, teniendo en cuenta diferentes criterios. El prin-
cipal fue la existencia de un embalse aguas arriba de cada uno, al tratarse
del impacto mds relevante valorado en este trabajo. Se tuvo en cuenta su
accesibilidad y se evit6 situarlos inmediatamente aguas abajo de perturba-
ciones hidromorfoldgicas o fisicoquimicas (CHE, 2009). Cada punto se
subdivide a su vez en otros tres subpuntos, de cara a que aparezcan los sufi-
cientes microhdbitats en donde poder realizar un muestreo representativo
del tramo (PUJANTE y cols., 1995).
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Fig. 1. Localizacién de los puntos de muestreo en el curso del rio Gallego.
Se muestran las poblaciones principales y los embalses mds importantes
en su recorrido.

MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo muestreos estacionales a lo largo de un afio, desde el
otono de 2012 al verano de 2013, coincidiendo con el final de noviembre,
principio de marzo, final de mayo y final de agosto.

Pardmetros fisicoquimicos

Se determinaron el pH, la conductividad, la temperatura y la concen-
tracién de oxigeno disuelto en cada uno de los tres puntos de los tramos,
mediante una sonda multiparamétrica HACH-Lange (HACH-Lange, USA).
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Fig. 2. Detalle de cada uno de los seis puntos de muestreo.
De arriba abajo y de izquierda a derecha, Formigal (G1) y El Pueyo de Jaca (G2)
en la estacion de invierno; Bubal (G3) en primavera; Sabifidnigo (G4), Santa Eulalia

de Géllego (GS5) y Gurrea de Gallego (G6) en otofio.

Perifiton y macroinvertebrados

Mediante muestreos de perifiton se obtuvo el estado tréfico de la masa de
agua en cada punto del muestreo. Las muestras se extrajeron y analizaron
siguiendo los protocolos estdndar (ELOSEGI y SABATER, 2009) y considerando
una superficie de 25 cm?. Se transformaron los valores obtenidos de absor-
bancia a concentracién por unidad de drea mediante las férmulas desarro-
lladas en JEFFREY y HUMPHREY (1975). El estado tréfico se obtuvo por com-
paracion con los valores determinados en DopDS y cols. (1998). En cuanto a
los macroinvertebrados, se realizaron muestreos segun el protocolo estable-
cido por ALBA-TERCEDOR (1996), abarcando una superficie total de 2,6 m?
por punto. Se utilizaron dos redes suber de superficie conocida (25 x 25 cm
y 30 x 30 cm) y se realizaron 20 kiks por muestreo. Tras la limpieza manual
de las muestras en laboratorio, se utilizaron para su clasificacion a nivel de
familia: la clave dicotomica para la identificaciéon de macroinvertebrados
de la cuenca del Ebro (Oscoz y cols., 2009) y las claves dadas de TACHET
y cols. (2000). De este tltimo se extrajo la informacién referente a los
requerimientos ecoldgicos de las familias de macroinvertebrados (estrate-
gia tréfica, tolerancia a la contaminacion, microhdbitat y nivel de eutrofia).



142 Marta MICHAVILA y cols.

Tabla 1. Rangos del estado ecoldgico segtin el indice IBMWP
para los diferentes ecotipos establecidos en la cuenca del Géllego (CHE, 2007).

Baja Montaiia | Ejes mediterrdneos| Montaiia
Estado montaiia | mediterrdnea poco hiimeda Rios de alta
ecologico | mediterrdnea| calcdrea mineralizados calcdrea montania
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
Malo 19-0 19-0 24-0 30-0 34-0

Ademas, se procedié al conteo de todos los individuos presentes para
determinar su abundancia. Se determiné el indice de calidad ecoldgica
IBMWP, siguiendo los protocolos y andlisis establecidos por la Confede-
racion Hidrogréfica del Ebro. Se comparo el valor obtenido en cada pun-
to con los rangos establecidos para cada ecotipo de la cuenca del Géllego
(tabla 1). Se calcularon, ademas, los indices bioldgicos de riqueza y diver-
sidad taxondmica.

Andlisis estadistico

Se utiliz6 andlisis de varianza (ANOVA) para muestras apareadas con
el objetivo de determinar las diferencias de las variables continuas (pH,
conductividad, clorofila, oxigeno disuelto, temperatura, IBMWP, diversi-
dad taxondmica y riqueza) respecto a las diversas categorias de los facto-
res (estacion 'y punto de muestreo). Se comprobd la normalidad mediante el
test de Shapiro-Wilks y la homogeneidad de varianzas mediante el test de
Levene. Las variables que no cumplieron estos supuestos fueron transfor-
madas (log,,). Se utiliz6 el test no paramétrico de Kruskal-Wallis cuando
la transformacion de las variables tampoco cumplia los supuestos de nor-
malidad y/u homogeneidad de varianzas. Finalmente, se llevd a cabo una
comparacion por pares mediante el test # para muestras relacionadas con
el objetivo de determinar posibles agrupaciones entre las categorias de
cada factor.

Para analizar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en el
curso del rio Gallego se utilizé un FCA o anélisis de correspondencia fuzzy
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(difuso), ademds de un test de coinercia. Este tipo de andlisis multivaria-
ble surge para relacionar conjuntos de datos que son difusos por naturale-
za, es decir, en los que se encuentra informacion sobre especies (familias,
en este caso) que asumen varias categorias de una misma variable con dife-
rente grado de afinidad. Permite analizar todos los rasgos bioldgicos teni-
dos en cuenta al mismo tiempo y su relacién con las familias presentes en
los puntos de muestreo (USSEGLIO y cols., 2000). Se consideraron los traits
o rasgos tolerancia a la contaminacién, grado de eutrofia, alimentacién y
microhdbitat.

Para comenzar se determiné la afinidad de cada familia presente en la
totalidad del muestreo con cada categoria perteneciente a cada uno de los
rasgos (0 = ninguna; 1 = poca; 2 = buena; 3 = 3 = mucha afinidad). Tam-
bién se tuvo en cuenta la abundancia de cada familia en los distintos puntos
de muestreo y estacion. Se realiz6 un FCA o analisis de correspondencia
difuso para cada rasgo bioldgico o trait analizado. Posteriormente, un ana-
lisis de componentes principales difuso donde se relacionan entre si los
traits y las familias, seguido de un andlisis de componentes principales
donde se ubican las familias y los puntos de muestreo. Por dltimo, se efec-
tud un andlisis de coinercia con el fin de relacionar los rasgos bioldgicos,
las familias y los puntos de muestreo en conjunto y concluir la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados en el rio Géllego.

Para realizar los andlisis estadisticos se utiliz6 el programa R (version
R 2.12.2; R Development Core Team, Open Source). Los tests ANOVA
se llevaron a cabo mediante el paquete R Commander (Fox, 2005) y, para
el analisis multivariante, ademds se utilizo6 el paquete ad4 (THIOULOUSE y
cols., 1997).

RESULTADOS
Pardmetros fisicoquimicos

Una vez analizados los datos, inicamente mostraron diferencias signi-
ficativas frente a los factores estacion y punto de muestreo tres de las varia-
bles fisicoquimicas (fig. 3). La conductividad del rio Gallego mostré dife-
rencias significativas respecto a los puntos de muestreo (F =49.27; g.1.=5;
p=28,.85107) yalaestacion (F=114; g.1.=3; p =3"10%).
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Fig. 3. Diagrama de cajas de la conductividad y la temperatura (transformacion a
logaritmo en base 10) para los puntos de muestreo (izquierda) y las estaciones (derecha).
Abajo, diagrama de cajas para el oxigeno disuelto respecto a las estaciones.

La comparacién por pares mediante el test # para muestras relacionadas queda
representada mediante letras en los graficos.

Del mismo modo, la temperatura también mostr6 diferencias significa-
tivas respecto al punto de muestreo y respecto a la estacion (F =4,242; g.1. =
5;p=00133 y F=1721; g. 1. = 3; p = 404105, respectivamente). Por
ultimo, la concentracién de oxigeno disuelto fue diferente en cada una de
las estaciones del afio (X? = 19,75; g. 1. = 3; p = 0,0002), la mds alta en
invierno y la menor en verano.

Estado trdfico

Los valores de concentracion de clorofila bentonica se han comparado
con los valores de referencia de estado tréfico propuestos por DODDS y cols.
(1998). Como puede observarse en la figura 4, en casi todos los tramos
estudiados se obtienen concentraciones de clorofila a propias de un rio oligo-
tréfico, por debajo de 20 mg/m?. Sin embargo, el tramo de Bubal adquirio
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Fig. 4. Representacion de los valores de clorofila a (mg/m?) en cada punto de muestreo
en las distintas estaciones del afio, con los limites de oligotrofia, mesotrofia y eutrofia
segin DoDDS y cols. (1998).

concentraciones de clorofila propias de un tramo mesotréfico en las estacio-
nes de otofio y primavera, y eutr6fico en invierno. También en el punto de For-
migal obtuvo valores propios de un sistema mesotréfico en otofio e invierno.

En cuanto a su variacion espacial y temporal, la concentracién de cloro-
fila a present6 diferencias significativas respecto a ambos factores, estacion
(F=4,762; g.1.=3; p =0,0159) y punto de muestreo (F=4;g.1.=5;p =
0,0166) (fig. 5).

Indices bioldgicos: IBMWP, diversidad y riqueza taxondmica

El indice IBMWP mostré diferencias claras y significativas (F = 54,13;
g.1.=5; p=4,57"10") entre los diferentes puntos de muestreo (fig. 6), don-
de destaca Bubal por su muy buena calidad ecoldgica, seguido por los pun-
tos de Santa Eulalia y Formigal. En Gurrea se obtuvo un agua con buena
calidad, mientras que en Sabifanigo alcanzd la clasificacion de aceptable
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y estacion del aiio (abajo). La comparacidn por pares mediante el test  para muestras

relacionadas queda representada mediante letras en el grafico.
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Unicamente. Se observé un descenso importante en el indice en el punto de
El Pueyo, que se mantuvo constante en todas las estaciones del afio y per-
mitid clasificarlo como un tramo con calidad de aguas deficiente. La diver-
sidad sigui6 una distribucion similar a la del indice IBMWP atendiendo al
factor punto de muestreo (F = 8,507; g. 1. =5; p = 5,49"10+). Cabe destacar
el valor extremo perteneciente a El Pueyo en la estacion de verano, donde
solo se encontrd un individuo, que pertenecia al taxén Chironomidae. La
riqueza taxondmica mostré diferencias significativas respecto a los dos fac-
tores estacion (F=3,806; g.1.=3; p=0,0328) y punto de muestreo (F =42 06;
g.1.=5; p=2,66"10%). El patrén de riqueza segin los puntos de muestreo
fue muy similar al observado para el indice IBMWP.

Indice IBMWP segun ecotipos

Se relaciono el valor IBMWP obtenido para cada punto de muestreo con
el valor méximo de la categoria que le corresponderia segtin el ecotipo que
caracteriza al tramo, de manera que se obtuvo el IBMWP relativo. Se obser-
varon claras diferencias entre los puntos de muestreo (fig. 7): destacaron

P6- Gurrea

P5- Santa Eulalia ¥

P4- Sabinanigo =

W Otono
M Invierno
P3- Bubal =
[ Primavera
B Verano
P2- Lanuza [
P1- Formigal £

T T 1 1
0 50 100 150 200 250
IBMWP relativo (%)

Fig. 7. Indice IBMWP relativo por punto de muestreo segiin el ecotipo del tramo del rio
Gillego donde se ubican. La linea azul marca el valor del 100%.
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Formigal y El Pueyo que no llegaron al 100% para su categoria. Este ulti-
mo no alcanzé ni tan siquiera el 50% (excepto en primavera). Por otra
parte, Santa Eulalia, Bibal y Gurrea consiguieron el 100% de calidad en
su categoria.

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados

Para el estudio de la estructura funcional de la comunidad de macroin-
vertebrados se realizd, en primer lugar, un andlisis de correspondencia fuzzy
o difuso (FCA) en el que se tuvieron en cuenta cuatro de sus rasgos biolo-
gicos mas relevantes para este estudio: estrategia trofica, tolerancia a la con-
taminacion, microhabitat y grado de eutrofia. En el FCA obtenido (fig. 8) a
partir de la clasificacion de rasgos bioldgicos de cada una de las familias
encontradas, los dos primeros ejes representan un 31,77% de la varianza.

El primer eje (17,04%) muestra un gradiente que va desde la tolerancia
de los organismos a la eutrofia (valores negativos) al requerimiento de la
oligotrofia (en valores positivos). Las familias del orden Plecoptera vy,
practicamente, todos los Trichoptera (excepto Hydropsychidae) se
encuentran préximos a las condiciones de oligotrofia, mientras que 6rdenes
como Coleoptera, Basommatophora y algunos Ephemeroptera se agrupan
en torno a la mesotrofia y eutrofia. Destaca como muy afin a la eutrofia
el orden Oligochaeta. En este eje se muestra también el microhdbitat de
las familias: se sitian en el eje con valores negativos zonas de pozas con
familias como Potamanthidae, mientras que en el extremo positivo se
encuentran microhdbitats con piedras (destacan aqui las familias Perlidae,
Philopotamidae y Rhyacophilidae), seguido de ramas, lecho y macroéfitos
(fundamentalmente con familias de Trichoptera y Plecoptera). La toleran-
cia media-alta a la contaminacion viene marcada en el extremo negativo
del eje, en el que se agrupan familias de los 6rdenes Ephemeroptera,
Coleoptera y Basommatophora, mientras que la intolerancia se encuentra
en valores positivos del eje con Trichoptera (familias Glossosomatidae y
Limnephilidae). El segundo eje (14,73%) permite observar la estrategia
tréfica de las familias, distinguiéndose con valores positivos del eje los
predadores y perforadores como Odonata (Gomphidae, Caleopterygidae)
y Diptera (Tipuliidae). Los rascadores se sitdan en el extremo negativo,
como los Coleoptera (Scirtidae).
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Fig. 8. Andlisis de correspondencia difuso (FCA) teniendo en cuenta las familias

encontradas durante el estudio y los rasgos bioldgicos considerados (tolerancia
a la contaminacion, grado de eutrofia, alimentaciéon y microhdbitat). Se ha modificado
la gréfica para facilitar la lectura; los nimeros indican superposicion de familias:
(1) Oligochaeta; (2) Haliplidae; (3) Chironomidae; (4) Glossosomatidae;
(5) Leuctridae; (6) Leptophiebiidae, Capniidae; (7) Oligoneuriidae; (8) Rhagionidae;
9) Polycentropodidae, Planorbidae; (10) Lymnaeidae; (11) Ceratopogonidae,
Hydroptilidae, Heptageniidae, Leptoceridae. Valores propios (eje 1 = 0,1839;
eje 2 =0,1589).
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Fig. 9. Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias
en relacion con los puntos de muestreo y las estaciones del afio. Se ha modificado la
grafica para facilitar la lectura; las familias que se encuentran dentro de un mismo
cuadro estaban superpuestas: (1) Leptophiebiidae; (2) Scirtidae; (3) Tipuliidae,
Tabaniidae, Stratyomidae, Hydraenidae, Beraeidae, Rhagionidae, Hydroptilidae
4) Polycentropodidae, Phsydae, Gomphidae, Ceratopogonidae, Asticidae, Athericidae
(5) Pyschodidae, Psychomyiidae, Ephemeridae; (6) Leptoceridae, Philopotamidae,
Limoniidae, Lymnaeidae, Planorbiidae, Glossosomatidae. Valores propios
(eje 1 =8,017; eje 2 =4,661).
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Se utiliz6 un andlisis de componentes principales (PCA) para relacionar
la abundancia de los individuos de las diferentes familias con los puntos de
muestreo y las estaciones del afo (fig. 9). Los dos primeros ejes del andlisis
explican un 52,83% de la varianza. El primer eje (33,41%) en sus valores
positivos comprende los puntos de Sabifidnigo (G4) y El Pueyo (G2), con
familias indicadoras de malas condiciones y una marcada abundancia de
Oligochaeta. En el otro extremo, con valores negativos, se muestran los
puntos con familias indicadoras de buenas condiciones, Santa Eulalia (G5)
y Bubal (G3), con gran presencia de Heptageniidae, Hydropsychiidae,
Elmidae y Baetidae. En situacion intermedia, con valores neutros, aparecen
Formigal (G1) y Gurrea (G6). En esta situacién también se hallan las fami-
lias menos abundantes.

El segundo eje (19,42%) permite observar en su extremo positivo los
puntos de Formigal (G1) y Bubal (G3), con abundancia de Chironomidae,
Elmidae y Perlidae. Las familias Gammaridae y Potamanthidae abundan
en el punto de Gurrea (G6) especialmente en otofio, como marcan los valo-
res negativos del eje 2. Se observa una distribucién de los puntos de mues-
treo en este eje desde la cabecera (valores positivos) hasta los tramos bajos
del curso (Gurrea, valores negativos), con la excepcion de que el punto de
El Pueyo se encuentra descolocado por debajo de Sabifidnigo.

Por ultimo, se llevo a cabo un andlisis de coinercia (fig. 10), donde se
representan en conjunto las familias presentes, su distribucién en los pun-
tos de muestreo y estaciones, ademds de los rasgos bioldgicos. La varianza
explicada por los dos primeros ejes fue del 63,11%. En el extremo positivo
del eje 1 (40,42%) estan los puntos de Bubal y Formigal (en invierno y
verano), caracterizados por contar con familias como Elmidae, Baetidae y
Heptageniidae en su mayoria, y familias poco tolerantes a la contaminacién
con estrategia rascadora. En el otro extremo, con valores negativos, los
puntos de Sabifidnigo y El Pueyo, con familias tolerantes a la contamina-
cién como Oligochaeta 'y Cerapogotonidae. En el eje 2 (22,70%), destacan
en el extremo negativo los puntos de Gurrea en primavera y verano y San-
ta Eulalia en verano e invierno, con abundancia de familias Gammaridae,
Caenidae y Simuliidae. Ademads, familias predominantemente filtradoras.
Con valores positivos en el eje 2, las familias con estrategia predadora,
como los Aeshidae.
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Fig. 10. Andlisis de coinercia que muestra la estructura de la distribucién de las familias
de macroinvertebrados y sus rasgos bioldgicos (tolerancia a la contaminacién, grado
de eutrofia, estrategia tréfica y microhdbitat) en el rio Gallego. Se ha modificado la

gréfica para facilitar la lectura, de modo que en los ejes y (FCA) y x (PCA) los 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 nimeros
corresponden a las que se encontraban superpuestas: (1) Gammaridae;
(2) Polycentropodidae, Hydroptilidae, Calopterygidae; (3) Empididae, Limoniidae;
(4) Nemouridae; (5) Perlidae, Rhyacophilidae; (6) Phsydae, Lymnaeidae, Gyrinidae;
(7) Scirtidae, Leuctridae, Chironomidae, Philopotamidae; (8) Tipulidae, Astacidae,
Hydraenidae; (9) Glossosomatidae; (10) Athericidae, Ancylidae, Leptoceridae.
Valores propios (eje 1 =0,194; eje 2 = 0,109).
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DISCUSION
Pardmetros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicoquimicos determinados en el rio Gallego, lejos de
seguir un patron natural, mostraron alteraciones relacionadas con los diver-
sos impactos que se producen a lo largo de su cauce.

Respecto a la temperatura, en El Pueyo es donde se produjo el mayor
incremento de todo el tramo estudiado, lo que podria deberse al entorno de
dicho punto de muestreo. El Pueyo estd rodeado de pastos, lo que genera
que la luz incida directamente y aumente asi la temperatura del agua
(SPONSELLER y cols., 2001). No hay que obviar el efecto potencial en este
parametro de la tuberia que vierte a poca distancia del punto de muestreo
de El Pueyo (fig. 11). A partir de este punto, el incremento de temperatura
rio abajo se produce de forma més progresiva, incluso llega a descender en
Bubal durante el invierno. Bubal se encuentra en un congosto rodeado de
vegetacion donde son pocas las horas de luz que recibe. También se da un
descenso de temperatura en verano en Sabifidnigo, coincidiendo con una
coloracién marrdén grisdcea del agua y un olor caracteristico de aguas resi-
duales (fig. 12). Esto podria deberse al bypass de la depuradora situada
aguas arriba, a algin vertido no registrado o al desembalse de las aguas

o e o ple T

Figs. 11 y 12. A la izquierda, 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 ubicacion, asi como espumas procedentes del vertido. A la derecha, detalle del color

marrén grisdceo del punto de Sabifidnigo en verano.

»
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del fondo del embalse de Sabifidnigo, ya que en verano el agua del fondo del
embalse estd a menor temperatura, lo que conlleva un impacto en los hébi-
tats de aguas abajo (ELOSEGI y SABATER, 2009).

La conductividad de un rio viene marcada por diversos factores, al reco-
rrer a lo largo de su cauce diferentes materiales geoldgicos que le aportardn
diferentes sales a su composicion. Asimismo, recogerd sales procedentes de
la actividad humana. En el presente articulo, la conductividad vari6 a lo largo
del afio y del cauce: destaca un incremento de la misma en Sabifidnigo res-
pecto a los demds puntos muestreados, que puede deberse a la influencia
directa tanto de la poblacidn y sus industrias como de la depuradora situa-
da aguas arriba. En cuanto a la evolucién temporal, durante el invierno la
conductividad fue mayor, y durante la primavera y el verano menor, por
efecto de la dilucién producida por el incremento de caudal en estas esta-
ciones, sobre todo en verano.

Directamente relacionado con la temperatura, la altitud, los procesos de
produccién primaria, la descomposicion de la materia orgdnica y la densi-
dad de vegetacion acudtica se encuentra el oxigeno disuelto en agua (ORTIZ,
2002). En el rio Géllego, este pardmetro siguié una evolucién temporal cla-
ramente relacionada con el ciclo anual y la temperatura: la concentracién
de oxigeno fue maxima en otofio y minima en verano. Ademds, puntual-
mente, se ha observado que este pardmetro experimentd un notable des-
censo en primavera desde El Pueyo hasta Santa Eulalia coincidiendo con
un pH alto respecto al resto del afio. El oxigeno disuelto disminuye, al dar-
se un exceso de materia orgdnica que puede estar ligado principalmente a
vertidos procedentes de ntcleos urbanos, aguas de actividades ganaderas o
industriales sin el tratamiento de depuracién adecuada (ALONSO y CAMARGO,
2005), o bien a la acumulacion de biomasa en los embalses situados aguas
arriba. A su vez el pH de un rio refleja el tipo de sustrato geoldgico y la acti-
vidad biolégica, aumentando cuando la tasa fotosintética y la produccién
primaria son altas y disminuyendo en condiciones de intensa descomposi-
cién (ELOSEGI y SABATER, 2009). Ambos pardmetros en conjunto indican
que entre El Pueyo y Santa Eulalia, durante la primavera (estacién de nota-
ble afluencia de poblacién en la cabecera del Gallego debido a la estacion
de esqui de Formigal y el turismo rural), se produjo un incremento de la
eutrofizacion que repercutié aguas abajo.
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Estado trofico

Los valores de clorofila a en el perifiton registrados a lo largo del afio
permiten clasificar al rio Géllego entre oligotréfico y mesotréfico. La alti-
tud, 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 y cols., 2008). Sin embargo, son la materia orgdnica y los
nutrientes los que estimulan en mayor grado el crecimiento y desarrollo del
perifiton (LOHMAN y cols., 1992; WELCH y cols., 1992; VAN NIEWENHUYSE
y JONES, 1996; DoDDS y cols., 1998). Segtin las condiciones de luz y tem-
peratura, la primavera es la época méas propicia para el desarrollo del peri-
fiton (R1ANO y cols., 1993) hecho que no se pudo observar en el rio Gdlle-
go, ya que es durante el invierno cuando los valores fueron maés altos.
Puede asociarse la alta concentracion de clorofila detectada, en el punto de
Bubal, a un elevado grado de eutrofizacion. Los vertidos de aguas residua-
les de las poblaciones recogidos desde la cabecera, las infiltraciones de los
pastos donde se practica la ganaderia, la alta densidad de vegetacion de las
orillas, la materia orgdnica en descomposicion proveniente de la vegetacion
y el material acumulado arrastrado por anteriores crecidas o desembalse de
las aguas del fondo del embalse de Bubal son las diversas causas posibles
de este resultado. Mientras la concentracion de clorofila permaneci6 casi
constante a lo largo del afio en todos los puntos de muestreo, Formigal
experimentd variaciones en el tiempo, ddndose los maximos en otofio e
invierno, cuando hay una gran afluencia de publico en el Portalet y en la
estacion de esqui de Formigal, y coincidiendo con un incremento del verti-
do de aguas residuales en estas zonas.

Evolucion de los indices biologicos a lo largo del aiio

Los indices bioldgicos estudiados (IBMWP, riqueza taxonémica y diver-
sidad) siguen un patrén similar a lo largo del curso del rio, donde se alternan
puntos con muy buena calidad de agua con calidad de aguas deficiente. No
se dio pricticamente variabilidad estacional en el indice IBMWP y la diver-
sidad. No ocurrié asi con los puntos de muestreo, cuyas caracteristicas se
ven influidas por el entorno inmediato, ya sea por su peculiaridad natural,
por las alteraciones hidromorfoldgicas del embalse situado aguas arriba o por
otros impactos antrpicos. Pese a contar con un valor del indice IBMWP
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que le otorga un estado de calidad de agua buena, Formigal se ve influi-
do directamente por los vertidos de la estacién de esqui y por las Ventas
del Portalet, sobre todo en invierno, cuando destacé la alta presencia de
Chironomidae, con mas de 5800 individuos capturados. Esta familia es
una clara indicadora de contaminacién orgdnica (ALONSO y CAMARGO,
2005). Su abundancia es alta durante todas las estaciones del afio, lo que
afecta directamente al valor de diversidad provocando su disminucidn,
principalmente en invierno.

El Pueyo permanecié con un estado ecoldgico deficiente a lo largo de
todo el afio de estudio a pesar de estar en un tramo de alta montafia. Se trata
de un claro ejemplo de la transformacion del rio como sistema l6tico a Iéntico
por el efecto de los embalses (SCHEIDEGGER y BAIN, 1995; Diaz-HERNANDEZ,
2005). Este punto en verano obtuvo un valor del indice IBMWP de 2: se hall6
en la muestra tinicamente un individuo de Chironomidae. Ya sea por la cer-
cania 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 ecoldgico critico. Este hecho se agrava si se considera que se sitia
en un tramo de alta montafa, cercano a la cabecera del rio, por lo que debe-
ria caracterizarse por un estado ecoldgico poco alterado.

Bubal presenté una muy buena calidad ecoldgica 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 (fig. 13), con altas abundancias, indica una gran presencia de
materia organica (ALONSO y CAMARGO, 2005), lo que coincide con lo obser-
vado a partir de los pardmetros fisicoquimicos y el estado troéfico medidos
en este punto. 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 acumulacion de materia organica procedente
de la vegetacion de ribera arrastrada durante las avenidas.

Sabifidnigo obtuvo una clasificacién del indice IBMWP de agua de cali-
dad moderada. No obstante, tanto la riqueza como la diversidad presentaron
valores bajos. Ademads, la abundancia de individuos de las pocas familias pre-
sentes fue muy baja. Las depuradoras, generalmente, modifican la calidad
bioldgica del agua tras sus vertidos (PERRE, 2010), especialmente si no ha
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Fig. 13. Abundancia (nimero de individuos) de las familias del punto de Bubal en
primavera y valor en orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (valor
del indice IBMWP en Biibal durante la primavera = 166; calidad de agua muy buena).

dado tiempo a su dilucién (PRAT y MUNNE, 2000; PERRE, 2010). Es por ello
por lo que la situacién espacial concreta de este punto de muestreo podria
afectar a su estado ecoldgico directamente por la cercania de la EDAR de
Sabindnigo. Serfa necesario realizar un muestreo aguas arriba de la depura-
dora para poder saberlo con exactitud. En la estacién de verano, la presencia
de mds de 1400 individuos de Oligochaeta y de mas de 160 Chironomidae,
en relacion con una abundancia mucho menor del resto de las familias, indi-
ca algtin tipo de contaminacion orgdnica (ALONSO y CAMARGO, 2005). A esto
se le suma el estado del rio que el dia del muestreo tenia olor caracteristico y
color marrén grisdceo y un descenso de la temperatura. Esta situacién pudo
ser debida a la sobrecarga de la EDAR durante la época de mds afluencia
turistica y consecuentemente al bypass de aguas con alto contenido organico.

Al analizar el indice de calidad ecolégica IBMWP relativo respecto a los
diferentes ecotipos de la cuenca del Géllego, se observé cémo puntos de
muestreo que adquirian categorias de agua buena o aceptable se alejan del
valor de referencia IBMWP que deberia caracterizarlos en funcién de su
ecotipo. Son de destacar los malos resultados del punto de El Pueyo, que,
situdndose en tramos de alta montaiia, deberia poseer altos valores, asi como
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Sabifidnigo, en montaia himeda. En el otro extremo los puntos de Bubal y,
especialmente, Santa Eulalia alcanzan valores muy por encima de los méxi-
mos estimados para su categoria.

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados

El andlisis de correspondencia difuso (FCA) determiné cémo la pre-
sencia de determinadas familias de macroinvertebrados es clara indicado-
ra de la situacion del medio. De este modo, la presencia de érdenes como
Plecoptera y Trichoptera esté ligada a aguas oligotréficas y poco contami-
nadas. Estos grupos han mostrado una alta sensibilidad a la contaminacién
y degradacién de los ecosistemas acudticos en Espafia (GARCIA y GONZA-
LEZ, 1986; GARCIA-CRIADO y cols., 1999; RIBERA y cols., 2002; SANCHEZ-
FERNANDEZ y cols., 2004; ALONSO y CAMARGO, 2005). En aguas eutroéficas,
con elevada contaminacién, predominan Oligochaeta, algunos Ephemerop-
tera 'y Basammatophora, entre otros.

El analisis de componentes principales (PCA) permitié observar como
se distribuyeron las familias de macroinvertebrados en los puntos de mues-
treo del rio Gdllego. Pueden distinguirse claramente tres agrupaciones de
los puntos de muestreo para todas las estaciones del afio. En primer lugar,
Formigal y Bubal; en segundo lugar, El Pueyo y Sabifidnigo, y por ultimo,
Santa Eulalia y Gurrea. Estas agrupaciones se distribuyen en el segundo eje
del analisis siguiendo el patrén longitudinal del rio, con la excepcidén de El
Pueyo, que ocupa un lugar por debajo de Sabifidnigo. Esto coincide con el
resto de los resultados observados, corroborando la mala situacion de este
punto de alta montafia, que, sin embargo, guarda mas similitud con tramos
medios y bajos del rio. En el primer eje del andlisis, El Pueyo y Sabifidni-
go se agrupan en la zona donde encontramos los taxones que indican menor
calidad ecoldgica, mientras el resto de puntos se distribuyen en la zona de
mas calidad, siendo los puntos mejor situados Bubal y Santa Eulalia.

Si bien se dieron una presencia relativamente abundante de los taxo-
nes ETP (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera), especialmente Hep-
tageniidae, indicadores de buena calidad, en Formigal y Bibal predomi-
naron Baetidae, Elmidae y Chironomidae, durante todas las estaciones
del afio. Los Chironomidae son una familia generalista y con variedad de
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formas de alimentacién dentro de sus especies (MERRITT y CUMMINS, 1978;
HACHMOLLER y cols., 1991; RIANO y cols., 1993). Los Baetidae poseen ciclos
de vida cortos y es comtn que acompainen a Chironomidae en fases de reco-
lonizacion tras una perturbacién (ROBINSON y cols., 2004; MARTINEZ y cols.,
2006). Por otro lado, la familia Elmidae con un caricter bastante generalista
tanto en requerimientos tréficos como ambientales (ALVAREZ, 2009), aumen-
ta con el desarrollo de la produccién primaria detectada en ambos puntos de
muestreo, al utilizar directamente las algas como alimento (ELOSEGI y Pozo0,
1992; CumMINS, 1973; RIANO y cols., 1993). Siendo superior la abundancia de
estas familias respecto a las indicadoras de buena calidad, se observa un des-
plazamiento de las especies mds sensibles por otras de cardcter generalista en
los tramos altos. Esto es habitual aguas abajo de un embalse (AGIRRE y GAR-
CIA DE BIKUNA, 2000) o tras una perturbacién del estado natural de un rio.

Son destacables los puntos de Sabifidnigo y El Pueyo por contar con
muy poca abundancia de individuos de cada familia, predominando el
orden Oligochaeta. Los puntos de muestreo situados en el tramo medio-
bajo del rio (Santa Eulalia y Gurrea) se caracterizaron por la alta abundan-
cia de Heptageniidae, familia indicadora de buena calidad del agua, acom-
panado de Gammaridae especialmente en Gurrea. Este hecho muestra la
capacidad de recuperacion del rio en diversos puntos, primero en Bubal,
tras la mala calidad detectada en El Pueyo y, posteriormente, en Santa Eula-
lia, bajo el punto de Sabifidnigo y la presa de la Pefia.

En general, el PCA mostré como en el curso alto y medio del rio Galle-
go existe un desequilibrio en la estructura de la comunidad (familias pre-
sentes y el numero de individuos de cada una). Se dio una dominancia de
especies generalistas (Elmidae, Chironomidae) sobre las pertenecientes a
las 6rdenes indicadoras de muy buena calidad (Trichoptera, Plecoptera).
Teniendo en cuenta la situacion de los puntos de El Pueyo y Sabifidnigo se
recalca la existencia de alteraciones provocadas por la accidn antrépica
marcada por la predominancia de taxones tolerantes a la contaminacién
(RODRIGUEZ y cols., 1994; WooD y cols., 2000; MORAIS y cols., 2004; MAR-
TINEZ y cols., 2006).

Por dltimo, mediante el andlisis de coinercia se pudo analizar la estructu-
ra funcional de la comunidad de macroinvertebrados del rio Gallego en con-
junto, incluyendo sus rasgos bioldgicos y la composicién de la comunidad.
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La zona de cabecera deberia estar dominada por un alto nimero de detri-
tivoros y trituradores (MONZON y cols., 1991). En la cabecera del rio Gallego
(considerando Formigal y Bubal) predomind la estrategia tréfica rascadora
y trituradora a lo largo del afio, con familias con afinidades por aguas oligo-
troficas y poca tolerancia a la contaminacion. Estos tramos se caracterizaron
por una alta riqueza taxondmica y alto indice IBMWP relacionado con la
presencia de un elevado niimero de familias indicadoras de buena calidad de
las aguas (como familias del orden Trichoptera y Plecoptera). Sin embargo,
hay una gran abundancia de las familias Baetidae y Elmidae. Teniendo en
cuenta lo analizado en el estado tréfico de puntos, Biibal posee un nivel de
clorofila que le confiere cardcter altamente eutréfico. Por tanto, la abundan-
cia de dichas familias puede explicarse por la gran cantidad de alimento dis-
ponible (alta densidad de algas verdes filamentosas y diatomeas), lo que crea
una gran diversidad de nichos (MORAIS y cols., 2004; MARTINEZ y cols., 2006),
que confiere esta estructura funcional al tramo. Probablemente, este exceso
de nutrientes a lo largo del afo, que provocé una eutrofizacién y excesivo
desarrollo de algas, provino de la acumulacién de vertidos desde las zonas
de cabecera (Portalet, estacion de esqui, vertidos de aguas residuales urba-
nas de poblaciones e industrias). LLos embalses acrecentaron el efecto, gene-
rando un proceso de retroalimentacion positiva de los vertidos acumulados,
autoestimulando la eutrofizacion y produciendo un mayor aporte de nutrien-
tes aguas abajo (MONTEOLIVA y MuUNoOz, 2000).

Los puntos de Sabifidnigo y El Pueyo estan claramente alterados, al estar
caracterizados por familias muy tolerantes a la contaminacién y con prefe-
rencia por la eutrofia. Es importante el hecho de poseer muy bajas cantidades
de todas las familias, destacando la predominancia de Oligochaeta. Este
orden es un claro indicador de contaminacion por materia organica (ALONSO
y CAMARGO, 2005). Por tanto, podria determinarse que estos puntos estan
muy modificados antrépicamente. El Pueyo, a consecuencia de la central
hidroeléctrica cercana, el embalse de Lanuza y los vertidos de las pobla-
ciones. Sabindnigo, por su parte, estd afectado directamente por la depura-
dora situada aguas arriba, el embalse y los vertidos industriales y urbanos.

En la parte baja de los cursos medio y bajo del Géllego predominaron
familias con estrategias tréficas de filtracion y detritivoros, mayoritaria-
mente del orden Ephemeroptera. Estas estrategias troficas son caracteristicas
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de tramos bajos, ya que conforme el rio discurre aguas abajo va reci-
biendo aportes de materia organica aldctona. Los organismos de tramos
altos se encargan de fragmentarla y convertirla en materia orgénica parti-
culada fina asimilable por los filtradores y detritivoros. Este tramo de rio
poseyo la estructura funcional de macroinvertebrados menos alterada del
conjunto, caracteristica de un curso fluvial poco influido por la accién
antropica.

CONCLUSIONES

El uso de macroinvertebrados y del perifiton como bioindicadores en
este estudio ha demostrado ser una herramienta muy ttil que refleja altera-
ciones ocurridas en el rio Gallego tiempo atras. Esto se ha visto reflejado
tanto a corto plazo, detectando perturbaciones puntuales en un punto de
muestreo y estacion concretos, como a medio y largo plazo, perturbaciones
que se producen en el transcurso de un afio, y también de cardcter histori-
co. A la hora de aplicar el indice IBMWP e interpretar sus resultados, es
necesario tener en cuenta las caracteristicas del ecotipo donde se encuentra
el punto de muestreo, pues los resultados pueden variar en funcién de las
caracteristicas biogeograficas. Asi, se observa como tramos medios del rio
Gallego tienen una calidad ecoldgica del agua muy buena, muy superior a
otras zonas de cabecera, que situdndose en tramos de alta montafia deberian
poseer mayor calidad ecoldgica.

La cadena de embalses situada en los tramos de alta montafa del rio
Gallego produce eutrofizacidon 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. Por tanto, predominan taxones tanto de alto
como de poco valor ecoldgico, siendo mucho mds abundantes estos ulti-
mos. Los embalses modifican el régimen de caudales y las caracteristicas
naturales del sistema fluvial convirtiendo los sistemas 16ticos en lénticos,
como sucede en la cola del embalse de Bubal, tras la central hidroeléctrica
de Lanuza. En este punto, se observé un estado deficiente en el transcurso de
un afio al propiciarse cambios en la comunidad de macroinvertebrados acua-
ticos, que tuvo que adaptarse a nuevas condiciones que le fueron impuestas.
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El rio en este tramo no posee un marco espacio-temporal suficiente como
para recuperarse tras el embalsamiento en Lanuza.

Las altas presiones antrépicas 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, rapidas
colonizadoras tras los impactos, mientras que abundan menos las pertene-
cientes a los 6rdenes indicadores de muy buena calidad. El deterioro del
ecosistema provocado por el vertido de aguas residuales se pone de mani-
fiesto 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 infraestructu-
ras hidrdulicas, crea mayores perjuicios a estos ambientes fluviales.

La ausencia de estos impactos da pie al desarrollo de una comunidad
acorde con las caracteristicas que rigen la dindmica de un ecosistema natural,
como ocurre en el curso medio-bajo del Gallego. Aumentan considerable-
mente la diversidad y los taxones indicadores de buena calidad. Se pone de
manifiesto en los tramos medios-bajos (Santa Eulalia) la capacidad de auto-
depuracion de un ecosistema fluvial, que es capaz de recuperarse de los
inmensos danos sufridos en los tramos situados aguas arriba. No ocurre asi
en estos ultimos al no disponer de suficiente recorrido y tiempo entre impac-
to e impacto para restablecerse

Para terminar, es necesario resaltar que existe muy poca informacién
relevante del rio Géllego, ademds de estar referida en su mayoria a zonas
concretas. De modo que seria interesante realizar estudios a escala de
cuenca para comprobar la influencia que ejercen unos tramos sobre otros
y disponer de informacién objetiva que permita la adecuada gestion de la
cuenca.
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