7° CONGRESQ FORESTAL
FSPANOL

Gestion del monte: servicios
ambientales y bioeconomia

26 -30 junio 2017 | Plasencia
Caceres, Extremadura

(CFEO1-311

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales
Plasencia. Caceres, Extremadura. 26-30 junio 2017
ISBN 978-84-941695-2-6

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales




1/15
Modelo conceptual de la eutrofizacion y proliferacién de cianobacterias. Un caso de estudio en el

embalse de A Baxe

ALVAREZ BERMUDEZ, X.1, VALERO GUTIERREZ DEL OLMO, E.1, CANCELA CARRAL, A.2y PICOS MARTIN,
J.L

1Grupo de Investigacion de Ingenieria Agroforestal (AF-4). Departamento de Ingenieria de los Recursos Naturales y Medio
Ambiente. Escuela de Ingenieria Forestal, Universidad de Vigo.
2 Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de Vigo

Resumen

La planificacion integral de las cuencas hidrograficas de un modo sostenible es fundamental en la
gestion de sus recursos naturales. Con el objetivo de contribuir a los esfuerzos de conocer y mitigar
este proceso de eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos, se desarrollan analisis e investigaciones
en la cuenca hidrografica del rio Umia (aguas arriba del embalse de A Baxe).

Por un lado, se han estudiado medidas preventivas al proceso, concretamente el estudio y la
evaluacién de los factores que afectan a dicho fendmeno, se ha estudiado el origen y la evolucién de
la eutrofizacién en funcion de las condiciones meteoroldgicas, asi como el analisis de la calidad del
agua del embalse, correlacionandola con la concentracion de la cianobacteria (Microcystis
aeruginosa) y la produccién de toxina (microcistina-LR) a lo largo del tiempo.

Dentro de las medidas preventivas, se realizd la evaluacion de la calidad del habitat fluvial como
indicador de su estado de conservacion, Finalmente, se han abordado y evaluado la eliminacién de
las algas mediante la electrofloculacion, y se ha analizado el potencial de dichas algas para la
generacion de biodiesel. Los resultados esclarecen diferentes aspectos relevantes en la eutrofizacion
de ecosistemas de agua dulce.

Palabras clave
Cuenca hidrografica, Microcystis aeruginosa, bosque de ribera, restauracion fluvial

1. Introduccion

Durante las (ltimas décadas se ha constatado una evolucion en el concepto de “conservacion
de la naturaleza”. Inicialmente imperaba la necesidad de disponer libremente de los beneficios que
aportan los recursos naturales (electricidad, agua para el consumo humano, regadio de cultivos, etc.),
todo ello sin una previa organizacion, gestion y/o prevision a largo plazo. Muchas sociedades
alcanzaron un elevado nivel de desarrollo y de explotaciéon de dichos recursos, con la consecuente
amenaza de su viabilidad y supervivencia sostenible.

Una mayor sensibilizacion de la poblacién hacia los problemas ambientales, asi como la
consecuente demanda social cada vez mas exigente respecto a objetivos de mejora de la calidad de
vida, propiciaron el reconocimiento de que los recursos naturales son imprescindibles por los
multiples beneficios sociales, culturales y cientificos que nos reportan.

Esta concienciacion nos ha derivado actualmente hacia un uso racional de los mismos, lo que
resulta especialmente patente cuando se establecen los programas ambientales de las
administraciones competentes de muy diferentes paises.
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En cuanto a los ecosistemas de agua dulce, la politica sectorial de la Union Europea (UE) ha
permitido proteger dichos recursos hidricos de la presion que supone el continuo crecimiento de su
demanda y de los impactos negativos que sufren. Un referente en este sentido es la Directiva Marco
del Agua (DMA), una iniciativa ciertamente ambiciosa de la politica medioambiental de la UE, cuyo
objetivo general es lograr un “buen estado del agua” en las masas de agua europeas para el ano
2015 (EUROPEAN COMMISSION, 2000). La DMA ofrece un Unico sistema integrado, que incorpora
una amplia variedad de requisitos para la gestion del estado del agua. Ademas de la proteccion
especifica de ciertos habitats, del agua potable, de las aguas de baho, también exige que,
practicamente todas las aguas tengan un “buen estado ecolégico” y un “buen estado quimico” en el
ano 2015.

Con todo ello, la DMA ha modificado los objetivos de gestion y control de la contaminacion, con
objeto de asegurar la integridad del ecosistema (BORJA et al., 2008). Ademas, ha reordenado el
proceso de toma de decisiones en la gestién del agua en Europa (HUESKER Y MOSS, 2015),
principalmente mediante el fortalecimiento del papel de la propia Comisién Europea, ahora equipada
con poderes especificos para vigilar el cumplimiento de los objetivos medioambientales definidos de
acuerdo a unos plazos preestablecidos, asi como para sancionar la no aplicacion y el no cumplimiento
de los mismos.

Centrandonos en el area objeto del presente estudio, el rio Umia es uno de los ecosistemas
fluviales mas alterados de Galicia a todos los niveles: comunidad biolégica, analisis de cuenca,
incendios forestales, accidentes ambientales, etc. Este sistema se ha visto afectado durante los
Gltimos cuarenta anos con la construccion de presas y centrales hidroeléctricas, con la reduccion del
caudal ecolégico, con la instalacion de industrias en sus riberas que han originado vertidos e incluso
accidentes ambientales (Brenntag en 2006), asi como con la eliminacion de los bosques en la
cuenca, la erosion del suelo, etc., influyendo considerablemente en dicho ecosistema. A pesar de todo
ello es caracteristica la ausencia de estrategias o sistemas de recuperacion y/o conservacion del
mismo.

Uno de los procesos de contaminaciéon que en los afos mas recientes esta afectando a la
cuenca del rio Umia es la eutrofizacion. Este fendmeno es natural cuando tiene lugar a lo largo de
cientos de miles de ano, y consiste en el aporte de materiales procedentes del suelo y otros
transportados por las aguas que afluyen a dicho medio (RYDING Y RAST, 1992; PAERL et al., 2011;
KHAN et al., 2014), originando la proliferacién de algas, especialmente en aguas lentas o estancadas.
Este proceso natural se ve fuertemente acelerado cuando la cuenca de drenaje esta influenciada por
la actividad humana (KHAN et al., 2014), convirtiéndose en una de las consecuencias ambientales
del proceso de contaminacion de las aguas de rios, lagos, embalses, costas, pantanos, etc., (ILEC,
1994), que se generan a través de la deforestacion, los vertidos, y el desarrollo de diferentes
actividades, que influyen directamente en estos ecosistemas (GILL et al., 2011).

2. Objetivos

El trabajo desarrollado en esta Tesis consiste en el analisis de la eutrofizaciéon que afecta al
embalse de A Baxe (Caldas de Reis, Pontevedra), concretamente el estudio y evaluacién de los
factores que afectan a dicho proceso (objetivo especifico 1), asi como el conocimiento de como tiene
lugar y qué consecuencias provoca para el ecosistema fluvial (objetivo especifico 2). En definitiva, se
desarrolla una evaluacion integral de la cuenca hidrografica del rio Umia, centrandonos en los
ecosistemas fluviales y riparios. Todo ello, con la finalidad de analizar la viabilidad y la eficacia de la
aplicacién conjunta de técnicas y medidas de prevencion (objetivos 4 y 5) y medidas correctoras
(objetivo especifico 3), entre las que se encuentran la restauracion del habitat fluvial en el primer
caso, y la eliminacién de las algas verdes para la atenuacion de los “blooms” en el segundo.

3. Metodologia
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Area de estudio

El area de estudio de la presente investigacion es la cuenca hidrografica del rio Umia aguas
arriba del embalse de A Baxe (Figura 1). Se ha limitado a la zona alta, ya que la eutrofizacion se
manifiesta y concentra en dicha area. Los problemas ambientales que tienen su origen en la zona alta
del rio, influyen directamente en las condiciones del area de estudio, y por lo tanto, todas las
actuaciones correctoras que se realicen en esta zona beneficiaran la calidad del rio aguas abajo del
mismo.

El embalse de A Baxe fue construido en el ano 2000 para el abastecimiento de la Comarca del
Salnés, asi como para la prevencion contra las reiteradas avenidas en Caldas de Reis.
Subsidiariamente, la presa comprendia el aprovechamiento hidroeléctrico, que se empezé a explotar
un ano después.

Dicho embalse ha sufrido en los Gltimos diez afos episodios de blooms de algas, tinendo de un
intenso tono verdoso el agua del mismo. Este impacto, inicialmente visual, alarmé a la sociedad en
general, y de forma especial a los vecinos de la zona, que desconocian el origen y consecuencias de
este fendmeno. Posteriormente, y dado el potencial impacto que esta circunstancia podria tener
sobre la salud de los habitantes usuarios de este recurso, que abastece a 111.763 habitantes (INE
2010), la administracion competente, Augas de Galicia, organizé un equipo de trabajo con la misién
de estudiar las causas y origen del fendmeno de eutrofizacion. De dicho estudio (AUGAS DE GALICIA,
2011) se extraen como principales fuentes del proceso de eutrofizacion: (1) los aportes de nutrientes
al ecosistema fluvial originados por las actividades agro-ganaderas, los vertidos, asi como diferentes
focos de contaminacion difusa, (2) el insuficiente saneamiento de los nlcleos rurales pertenecientes
a la cuenca y (3) la eliminacién del bosque de ribera. A ello habria que anadir el deficitario estado de
conservacion de los ecosistemas y masas forestales de toda la cuenca hidrografica.
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Figura 1. Areas de estudio: mapa de situacion de la cuenca hidrogréfica del rio Umia (aguas arriba del embalse

de A Baxe y aguas abajo).

Teniendo en cuenta las causas que originan la eutrofizacion en el embalse de A Baxe, se
considerd importante ampliar el area de estudio, no solo al ambito del mismo, donde la eutrofizaciéon
y proliferacion de algas verdes tienen lugar, sino que se estimd necesario abarcar su cauce principal,
el rio Umia y su principal afluente, el rio Gallo, dado que gran parte de los aportes de nutrientes que
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llegan, y se acumulan en dicho embalse, provienen principalmente del area geografica de influencia
de ambos cauces, es decir, de las cuencas hidrograficas de los mismos.

Desarrollo objetivo 1. Influencia de las condiciones ambientales en la eutrofizacion.

En este estudio se ha analizado como los parametros climatolégicos afectan a la concentracion
de algas verdes y de cianobacterias durante el periodo comprendido entre 2008-2010, en el embalse
de A Baxe (Galicia, Espana) Espana).

Asi, factores meteorolégicos tales como la temperatura de aire, la lluvia y la radiacién solar, y
factores de la calidad del agua como el nitrégeno total, fosforo total, pH del agua y la concentracién
de clorofila-a han sido analizados con objeto de comprobar su influencia en la presencia de las algas
verdes, concretamente sobre la cianobacteria (Microcystis aeruginosa) asi como en su concentracion
en dos estaciones de muestreo (Figura 2).

Figura 2. Ortofoto del embalse de A Baxe con la ubicacion de las estaciones de muestreo de A Baxe y aguas abajo).

Para la consecucion del objetivo 1

Se realizé el estudio del origen y la evolucion de la eutrofizacién en funcién de las condiciones
meteoroldgicas, especificamente de la temperatura del aire, de la radiacion solar y de las
precipitaciones, asi como el analisis de la calidad del agua del embalse, correlacionandola con la
concentracion de la cianobacteria (Microcystis aeruginosa).

Para la consecucion del objetivo 2

En este caso se procedid al analisis del crecimiento de las algas verdes en diferentes
condiciones, recreando a escala laboratorio su desarrollo, es decir, la reproduccion de los episodios
de floraciones, tal y como tienen lugar en el propio embalse. Con el objetivo de conocer qué algas de
desarrollaban en el embalse objeto de estudio, asi como esclarecer en qué medida factores como la
temperatura y la luz solar afectan a la proliferacion de las mismas, se ha estudiado en detalle su
proceso de crecimiento. Concretamente, y a partir de muestras de agua tomadas del embalse en
cuestion, se han cultivado las algas presentes en dichas muestras. Se ensayaron las floraciones en el
laboratorio y se estudiaron variaciones en la temperatura y la luz, con objeto de comprender su
influencia sobre dichos organismos.
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Ademas, se evalud la competencia en el crecimiento de las diferentes algas verdes-azuladas
gue se desarrollan en el area de estudio y la produccion de toxina (microcistina-LR) a lo largo del
tiempo.

Para la consecucion del objetivo 3

Se analizaron las potenciales alternativas de eliminacion de las algas verde-azuladas, sin
afectar al ecosistema fluvial y a las especies que lo habitan. Con la premisa anterior, se elegi6 y testo
el mejor método para recoger las algas del embalse, cuando tenia lugar el “bloom” de las mismas y se
diseno el proceso especifico mas eficaz. Con esta finalidad, la electrofloculacion (EF) fue el método
estudiado para eliminar las algas que estan presentes en dicho embalse. Concretamente se
evaluaron diferentes factores que pueden influir en la eficacia del proceso: el voltaje aplicado en el
medio de cultivo, la duracién de dichos voltajes, la separacion entre los electrodos y se compararon
sus resultados con la sedimentacion natural.

Paralelamente, se abordd el analisis de la posible obtencion de biodiesel a partir de las algas
recogidas, con objeto de reutilizar dicho residuo, y optimizar el proceso mediante el método de
transesterificacion directa.

Para la consecucion del objetivo 4

Se realizd la evaluacién de la calidad del habitat fluvial como indicador del estado de
conservacion del habitat fluvial, mediante la aplicacién de tres indices diferentes. Dos incides evallian
la calidad riparia: el indice QBR (indice de Calidad del Bosque de Ribera) y el indice RQI (Riparian
Quality Index). Por otro lado se evalu6 la heterogeneidad del habitat a través del indice de Habitat
Fluvial (IHF).

Consecuencia de lo anterior, se procedid a la eleccion del indice mas adecuado para su
aplicacion en proyectos de restauracion aplicables a diferentes rios.

Para la consecucion del objetivo 5

En los procesos anteriores se evalud el indice mas adecuado para la gestion de espacios
fluviales, concretamente para la restauracion y conservacion de los mismos, resultando el indice QBR
(indice de Calidad del Bosque de Ribera) el mas adecuado para dicho propésito. Por lo tanto, en este
trabajo se llevo a cabo la evaluaciéon de la calidad y estado del bosque de ribera a través del indice
QBR en el tramo alto del rio Umia, donde se evaluaron un total de 55 estaciones de muestreo. Esta
metodologia se aplicd con el objetivo de trasladarla a futuros proyectos de restauracion fluvial, como
herramienta de apoyo en la gestion de los espacios fluviales, y como pilar fundamental en la toma de
decisiones cuando las riberas requieran ser restauradas.

Se realiz6 la zonificacion del area riparia del area de estudio en funcién de su estado de
conservacion.

4. Resultados y discusion

Las acciones humanas han causado fuertes alteraciones sobre los ecosistemas acuaticos.
Concretamente, dichas actividades han tenido profundos impactos en los ciclos biogeoquimicos
globales de carbono (C), nitrégeno (N) y fésforo (P) (VITOUSEK et al., 1997; ABELI et al., 2010;
VITOUSEK et al., 2010; LEWIS et al., 2011; PAERL et al., 2011; SCHLESINGER, 2013 y KHAN et al.,
2014), anadiendo nutrientes al sistema acuatico y siendo, la eutrofizaciéon, una consecuencia de ello.
El aumento de estos nutrientes aumenta el crecimiento de algas verdes propias de agua dulce, sobre

@

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



6/15

todo cuando las condiciones climaticas son favorables, como la temperatura (XUE et al., 2005) la
radiacion solar (LIU et al., 2011) y las precipitaciones. Todo ello conlleva a la proliferacién de dichas
algas, afectando a las condiciones fisico-quimicas (ALVAREZ COBELAS ARAUZO, 1994; LEE et al.,
2012).

Ademas, las cianobacterias son uno de los grupos mas grandes e importantes que se
desarrollan en aguas dulces, y dentro de ellas, la mas comin en agua dulce eutrofica es la
Mycrocystis aeruginosa. Esta (ltima es un alga toxica que puede causar la intoxicacion de animales y
representa importantes riesgos para la salud humana (FALCONER, 2001 y OBERHOLSTER et al.,
2004).

Debido a ello, y con el animo de contribuir a un modelo predictivo futuro, se ha considerado
relevante hacer una aproximacién, y conocer la evolucién de la eutrofizacion en funcién de las
condiciones meteorolégicas, especificamente en lo que se refiere a la temperatura del aire, de la
radiacion solar y de las precipitaciones. Los resultados obtenidos mostraron que la calidad del agua
en el embalse del rio Umia ha ido empeorando a lo largo de los anos, pero con diferencias
significativas entre los parametros analizados. Por otro lado, los resultados de analisis de correlacion
sugieren que la contaminacion de nutrientes de origen antropogénico es el principal problema
ambiental en el embalse.

En el siguiente paso resulta imprescindible el conocimiento sobre cémo estas algas compiten
entre si. Esta afirmacién se fundamenta en que dichas algas no se encuentran aisladas en el sistema,
sino que se desarrollan conjuntamente. Las investigaciones existentes en el campo se han conducido
mediante la experimentacion de cepas aisladas, objetando que dichos analisis no recrean la realidad
de lo que sucede en el ecosistema, ya que, ademas de competir en el desarrollo, estas algas se
encuentran interrelacionadas, influyéndose mutuamente. En este trabajo, al hacer el estudio con
algas recogidas en el embalse, se ha recreado la realidad del ecosistema al no aislar las cepas
(Figura 3).

o L R A D o T T

Figura 3. Proceso de cultivo de las algas recogidas en el embalse y restimen del crecimiento en diferentes condiciones de
temperatura de crecimiento.

De este estudio se ha llegado a conocer que existen tres tipos diferentes de algas
desarrollandose en el embalse de A Baxe: Scenedesmus spp., Kirchneriella sp. y Microcystis
aeruginosa. A pesar de que esta Ultima no se encontraba en la mayor proporcién al inicio del cultivo,
se ha comprobado posteriormente que se ha multiplicado con mayor éxito, superando a las dos
competidoras restantes.
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Por otro lado, a lo largo del proceso de cultivo, la liberacion de la toxina ha aumentado hasta
alcanzar los niveles mas altos de 570 mg. g-1 en los Ultimos dias del ensayo. Los “blooms” tuvieron
lugar a temperaturas igual o superior a 28 °C y con ciclos de luz de mas horas de dia, dichas
condiciones se dieron durante los meses de verano, de junio a septiembre. Mientras que con
temperaturas por debajo de 18 °C las algas no muestran crecimiento. Bajo una perspectiva mas
amplia cabe senalar que las floraciones naturales de estas algas se recrearon a escala laboratorio,
con el fin de ayudar a la toma de decisiones sobre el suministro de agua potable, lo que estructura la
coherencia de las fases siguientes de la investigacion.

En armonia con ello, se conoce como influyen las condiciones meteorolégicas en la proliferacion
de algas de agua dulce, asi como cuéles son las que se desarrollan en nuestra area de estudio, cémo
crecen, compiten y cuales son las condiciones 6ptimas para su desarrollo, asi como cuales son las
ideales para que los blooms no tengan lugar. A partir de ese conocimiento, la investigacion avanzara
en varias lineas. Por una parte, se procedera a la extraccion de las algas del embalse, y su
reutilizacion como fuente de energia.

Por otra parte, se aborda una posible transferencia investigadora para la solucién a dicho
fendbmeno, una vez las floraciones de las algas verdes se han producido. Asi, se desarrollan,
potenciales medidas correctoras aplicables en lagos, embalses, pantanos, etc.

Se han ensayado diversos métodos dirigidos a eliminar las algas testados por la comunidad
cientifica. Por ejemplo, la sedimentacién se ha erigido como un método eficiente para el tratamiento
de aguas residuales, y no resulta muy costoso a la hora de construir la instalacién requerida y
ejecutar los procesos necesarios (TIMMONS et al.,, 2002). Pero en el caso que nos ocupa, la
sedimentacion de estas algas supondria un mayor aporte de nutrientes al agua. Otro método es la
centrifugacion, aunque, segln los expertos, se considera un método muy caro cuando se trata de
sistemas de produccién de biocombustibles a partir de los aceites de algas (PIENKOS y DARZINS,
2009), y nuevamente, en los sistemas naturales objeto de este estudio resulta inviable econémica y
técnicamente.

Hay varios estudios recientes que prueban otras técnicas tales como la coagulacién,
floculacion, electrocoagulacion y electrofloculacion. MATOS et al. (2013) estudiaron la
electrocoagulacion con microalgas marinas; WANG et al. (2012) investigaron la combinacion de
alguicida y floculantes para controlar las floraciones de cianobacterias; asi como XU et al. (2010),
quienes disenaron un método de electrofloculacion para la recogida de microalgas con gran
importancia en el campo de la biotecnologia.

El método estudiado para minimizar las algas que estan presentes en el embalse de referencia
fue la electrofloculacion (EF). A través de la investigacion se comprueba que la Electrofloculacion
supone un método eficaz para eliminar las algas verdes durante las floraciones en el embalse (95 %
de recuperacion del alga). Consecuentemente, se disefié el proceso mas eficaz segln los resultados
obtenidos (Figura 3). Finalmente se concluye que la biomasa resultante puede utilizarse para
obtencién de biodiesel y reducir, de este modo, tanto el residuo generado como los costes del
proceso.
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Figura 3. Proceso mas 6ptimo de recogida de algas en un sistema anexo al embalse.

Bajo el enfoque holistico e integrador que ha sido desarrollado en la presente Tesis, se ha
destacado la importancia de no solo poder aportar soluciones al problema de las floraciones de las
algas verdes que aparecen en los embalses, sino también poder llevar a cabo medidas preventivas,
gracias a las cuales el proceso de eutrofizacion se vea disminuido, y que el ecosistema en conjunto
sea beneficiado. En esa Ultima linea, la innovaciéon aportada diverge en que, mientras numerosos
estudios se centran en la disminucién de los aportes de nutrientes, la investigacion desarrollada se
ha centrado en el papel que representa el bosque de ribera, cuya capacidad natural de filtro puede
disminuir considerablemente los aportes de nutrientes, reteniendo entre el 10 y el 30% de nitratos
del suelo, porcentaje que varia seglin sea la calidad de dicho bosque.

Diferentes investigaciones se han desarrollado en los Gltimos anos para la caracterizacion de
los habitats fluviales, con el fin de conocer y comprender el estado de estos ecosistemas, asi como
cumplir con las directrices europeas. En ellas se han utilizado indicadores bioldgicos, como por
ejemplo los indices de calidad de ribera (OLIVEIRA Y CORTES, 2005), los protocolos rapidos para la
bioevaluacion, o la identificacion de los macroinvertebrados presentes (VARANDAS, 2006; VARANDAS
Y CORTES, 2010), entre otros, ajustandolos a las peculiaridades de sus areas de estudio.

Por ejemplo, MUNNE et al. (2003) y SUAREZ et al. (2002) comenzaron con el indice de calidad
del bosque de ribera (indice QBR). Posteriormente, este indice se ha utilizado para establecer un
protocolo para la evaluacion de la calidad hidromorfologica de los rios (MUNNE et al., 2006) y la
condicién del habitat con el indice de HCI, para la evaluacién de los tramos de habitats en el norte de
Portugal con diferentes escalas espaciales y niveles de perturbacion (OLIVEIRAY CORTES, 2005).

Otros autores, con la misma necesidad de una evaluacion de estos ecosistemas en sus paises
de origen, como es el caso de ACOSTA (2009) en su Tesis doctoral, ha adaptado este indice con el
indice QBR-Y, conformandolo a la vegetacion neo-tropical altoandina. Posteriormente, SIROMBRA Y
MESA (2012) también adaptaron el indice a las necesidades de la region de Argentina donde lo
aplicaron. Ademas, en Portugal, el indice RHS se ajustd a su region en funcion de las caracteristicas
de sus rios (Ferreira et al., 2011). Por otro lado, otro indice, el RQI (indice de Calidad Riberefia) ha
sido utilizado para evaluar la calidad de ribera (GONZALEZ DEL TANAGO et al., 2006; GONZALEZ DEL
TANAGO Y GARCIA DE JALON, 2011) y aplicado en diversas investigaciones como BLANCO et al.
(2007) y BELMAR et al. (2013).
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Por Gltimo, para evaluar la heterogeneidad del habitat fluvial el “indice de Habitat Fluvial” (IHF)
de Pardo et al. (2002)’ha sido empleado en las investigaciones desarrolladas por MENDOZA-LERA et
al. (2012) y VILLAMARIN et al. (2013).

Reconociendo todas las investigaciones en este campo, asi como la necesidad de alcanzar el
buen estado ecolégico de los ecosistemas fluviales, se considera ciertamente importante la
transferencia de este conocimiento, y sus potenciales avances, a la gestion y manejo de estos
espacios, con objeto de ser incorporados en los proyectos, estudios, valoraciones y otros trabajos que
se realicen. Asi, se estima que asegurar la funcion de filtro verde que posee el bosque de ribera
precisa de un estudio previo que nos ayude a mejorar su estado de conservacion.

Se han teniendo en cuenta las perspectivas futuras que otras investigaciones han destacado en
el camino de la utilizacion de indicadores complementarios de la degradacion de los sistemas
acuaticos como fitobentos, peces, vegetacion de ribera, aves riberenas y otros (VARANDAS, 2006).
Bajo este enfoque se analiz6 diferentes indices de calidad fluvial, que han sido previamente
disenados por diversos autores. Por esta razon, el principal objetivo que se persiguié es la aplicacion
de los tres indices (QBR, RQI e IHF), como indicadores del estado de conservacion de los rios. En este
proceso, se pretendidé seleccionar el mas adecuado de dichos indices, o la combinacion y/o
modificacion de los mismos, para obtener la mejor herramienta practica en los proyectos de
restauracion y conservacion del habitat fluvial, con el objetivo Ultimo de asegurar y mejorar la
condicion de filtro natural que el bosque de ribera ejerce en los ecosistemas acuaticos.

Especificamente, los indices que evallan la calidad riberena (QBR y RQI) fueron comparados,
asi como fue evaluado el indice de heterogeneidad del habitat (IHF) como un posible indicador
complementario. Los resultados mas destacados de esta parte de la investigacion revelaron que el
indice QBR es un excelente indicador del estado de conservacion del bosque de ribera.
Concretamente, el QBR total sugiere el nivel de urgencia de la restauracién en la seccién que se
evalla, asi como cada uno de sus subindices identifica qué elemento del rio y/o de la vegetacion
riparia se encuentra afectada. Por lo tanto, se estima que la aplicacion del indice QBR sera una
herramienta (til en la toma de decisiones para la conservacion de estos espacios caracteristicos,
especialmente para los técnicos gestores que, como resultado de su experiencia en los procesos
biologicos y ecoldgicos, estan involucrados en el diseno y construccion de infraestructuras que
afectan a los ecosistemas, en particular en los rios y en sus riberas.

Por otro lado se destaca el potencial del indice IHF como un recurso de apoyo para el monitoreo
de la heterogeneidad del habitat antes y después de la toma de decisiones y posteriores acciones
sobre un ecosistema en concreto. Para garantizar la funcion, entre muchas otras que ejercen estas
areas, de “filtro ecoldgico” en el ecosistema fluvial, reteniendo particulas y nutrientes provenientes de
la escorrentia de las tierras adyacentes, se interpreta que la conservaciéon y restauracion de la
vegetacion de ribera es extremadamente relevante.

Para culminar la investigacion realizada en esta Tesis, la parte final ha consistido en la evaluacion de
la calidad y estado del bosque de ribera a través del indice QBR en el tramo alto del rio Umia, donde
se evaluaron un total de 55 estaciones de muestreo. Los resultados de la aplicacion de este indice
indican que existe un claro deterioro de las orillas desde el embalse de A Baxe (tramo medio del rio)
hacia la cabecera del mismo (Figura 4).
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Figura 4. Calidad riparia (indice QBR) desde el embalse hasta el nacimiento del rio Umia.

Por dltimo, se realizd una zonificacion de las orillas estudiadas (Figura 5) a cuyas areas
definidas se establecieron diferentes niveles de urgencia de actuacion. Se estimé que el 64% del area
riberefia necesita acciones de recuperacion, mientras que mas del 16% precisaba actuaciones de
restauracion y mas del 18% eran tramos de conservacion.

Situation SECTOR 10

10

Legend
* UTM Coordinate System
z - Umia River
I Reservoir basin
[ rownstin
Restoration level
| I conservation
.. Recovary
| O Reinstatement
No action

Figura 5. Modelo de zonificacion de la zona de servidumbre (5 metros) de ambas orillas del rio Umia en funcion de su
calidad riparia (indice QBR)

Los resultados de la zonificacion han de interpretarse en los términos que se resumen en los
siguientes gradientes: (1) conservacion, se entiende cuando el estado del bosque de ribera existente
es bueno, o cercano al 6ptimo. En los tramos clasificados dentro de este tipo no sera necesario
realizar ningln tipo de actuacién, mas que la vigilancia de la correcta evolucién natural del
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ecosistema en conjunto. (2) Recuperacion, cuando el bosque de ribera se encuentre degradado y
necesite mejoras para poder asegurar y mejorar su estado de conservacion. Estas zonas se
caracterizan por poca densidad arbérea y/o por la presencia de especies no propias de ribera e
incluso invasoras, asi como por la ausencia del nimero adecuado de especies propias de estas
areas. Las actuaciones que resumidamente definen estos tramos seran la reforestacion con especies
propias de ribera, asi como por la eliminacién de las que no lo sean, en caso de que representen una
afeccion negativa significativa. (3) Restauracion, cuando el bosque de ribera es inexistente o se
encuentra sumamente desestructurado y alterado, por 10 que resulta necesario el restablecimiento
del mismo. El objeto de las actuaciones necesarias en estos casos sera, en la medida de lo posible,
recuperar la composicion, estructura, procesos y funciones naturales del bosque de ribera,
permitiéndole asi alcanzar su estado natural y mantener un equilibrio con el ecosistema.

5. Conclusiones

Recopilando, la investigacion que se ha realizado en la presente Tesis, trata de dar una
respuesta integradora desde diversos angulos a aquellos vacios actuales en el conocimiento de la
comunidad cientifica, para una gestion integral de las cuencas fluviales. Se estima que de este modo,
aunando y compatibilizando los esfuerzos y las alternativas que nos dan los proyectos de ingenieria
con la investigacion en los campos que la precisen, se puede alcanzar una gestion sostenible de los
recursos naturales en cuestion. Varias metodologias para la gestion integral de la cuenca hidrografica
del rio Umia se han desarrollado y probado en esta Tesis, centrandose principalmente en dar solucién
a la eutrofizacion, combinando diferentes técnicas de prevencion y medidas correctoras.

Por un lado, para la prevencion de dicho problema de contaminacién ambiental, la aplicacion
de diferentes indices de calidad del habitat fluvial son herramientas de gran utilidad en la gestion de
dichos recursos naturales, ya que resultan buenos indicadores del estado de conservacion del
ecosistema fluvial. Para una adecuacion al area de estudio, la utilizacién un indice de evaluacion de
la calidad riparia (QBR), adaptado a las areas riberenas estudiadas, se descubre como instrumento
fundamental en la restauracion y conservacion del bosque de ribera. Asegurando de este modo, la
funcién de filtro ecolégico del mismo y disminuyendo, consecuentemente, las fuentes que originan la
eutrofizacion de las aguas de rio.

Por otro lado, se han alcanzado resultados novedosos en el conocimiento del desarrollo y
proliferacion de las algas verde-azuladas que causan la eutrofizacion del embalse objeto de estudio.
Concretamente se conoce como influyen las condiciones meteorolégicas, cuales son las condiciones
optimas que desencadenan los “blooms”, asi como en qué circunstancias las algas se mantienen en
niveles bajos sin afectar al ecosistema fluvial. Ademas, se revela como las cianobacterias (Microcystis
aeruginosa) compiten en su crecimiento con otras algas, asi como se analiza la liberacion de las
toxinas a lo largo de su desarrollo.

Finalmente, se desvela un método eficaz de recogida de las algas cuando tienen lugar los
“blooms”, la electrofloculacion. Y ademas, se prueba la viabilidad de las algas verdeazuladas como
fuente de biodiesel a partir de la transterificacion directa de las mismas.
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