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Prélogo

Esmotivo de gransatisfaccion ser testigo del nacimiento
del manual “"AREAS DE RIBERA SOSTENIBLES. UNA
GUIA PARA SU GESTION", un libro que retne un gran
numero de contribuciones técnicasy cientificas para la
gestion sostenible de las areas de ribera.

Se trata, sin duda, de un tema de gran relevancia en
la actualidad. Su importancia radica en el alto valor
que las areas de ribera poseen para la conservacion
de la naturaleza y de la biodiversidad y en su papel
fundamental en la nueva gestion y cultura del agua,
una gestion que pretende proteger las masas de agua
continentales y sus ecosistemas asociados. Ambos
aspectos representan prioridades fundamentales en
el ambito de la politica medioambiental.

La diversidad de temas incluidos en el libro y la
profundidad con la que se tratan da evidencia de
la experiencia cientifica de los autores y la gran
calidad y utilidad de este manual. La mejora de los
sistemas ripicolas constituye un paso importante en
la busqueda de la calidad ecologica de las masas de
agua, un reto que tenemos que asumir en el contexto
Europeo, debido a la aplicacion de la Directiva Marco
del Agua (DMA, Directiva 2000/60/EC).

Analizando la DMA, destaca la gran importancia
que se otorga a los temas relacionados con la
calidad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos y
ripicolas. Un objetivo principal de esta directiva es
“..mejorar la proteccion de las aguas comunitarias
(..), proteger los ecosistemas acuaticos asi como los
ecosistemas terrestres y los humedales que dependen
directamente de ellos, y salvaguardar y desarrollar los
usos potenciales de las aguas comunitarias".

Entre los principios establecidos por la DMA se puede
distinguir la dimension medioambiental del agua,

es decir, la gestion integrada de las aguas y de los
ecosistemas acuaticos y terrestres asociados, y el
principio de precaucion, que resalta la prevencion de
la contaminacion mediante el control de las fuentes.

Entre los instrumentos contemplados, la proteccion
del recurso agua y las medidas de mejora integradas
en los planes de gestion o adaptadas para fines
especificos, se incluyen acciones como la conserva-
cion y la rehabilitacion de las cuencas y de las zonas
humedas, la restauracion y la mejora paisajistica
de los cursos de agua y los espacios adyacentes, o
medidas que tienen por objetivo el cumplimiento de
las metas medioambientales asociadas a la buena
condicion y el alto potencial ecoldgicos de las masas
de agua.

Los contenidos de este manual son de gran relevancia
para todas estas iniciativas, encaminadas a alcanzar
una buena calidad ecologica de los cursos de agua.
Esta obra resulta, en efecto, de utilidad para el apoyo
de las préacticas de gestion innovadoras, rigurosas y
sostenibles. También constituye una herramienta
de trabajo imprescindible para las instituciones que
operan a escala local y regional y estan involucradas
en acciones y tareas dirigidas a apoyar con
argumentos tangibles las directrices establecidas en
el marco estatutario.

Por consiguiente, quisiera expresar mi reconocimiento
a los autores y editores de este libro que es,
indudablemente, un paso importante hacia una
gestion medioambiental global e integrada de los
sistemas fluviales, y es, inequivocamente, innovador
y pretende ayudarnos a encontrar las respuestas
correctas a los retos importantes a los que nos
enfrentemos en el futuro.

Prof. Dr. Francisco Nunes Correia

Ministro de Medio Ambiente, Ordenacion Territorial y
Desarrollo Regional de Portugal
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Presentacion

En los ultimos cien afios, se ha observado un El proyecto europeo Interreg IIIC Sur "RIPIDURABLE,
crecimiento sin precedentes de la poblacion humana  Gestion sostenible de los bosques de ribera”, se
y la intensificacion de las cada vez mas eficientes  desarrollé entre los aflos 2005 y 2008, y se dedicd
aplicaciones tecnoldgicas en todos los ambitos de su  a estudios sobre la ecologia y la dindmica de los
actividad: la industria, el comercio, la construccion  corredores fluviales, incluyendo sus com es
y la prospeccion y extraccion de materias primas y  hidrofisicos y bioldgicos, y a la
recursos biologicos. Dicho crecimiento se ha dado conocimiento pue aplicado en la correcta
de forma exponencial en los ultimos 30 afios, de tal estio estos ecosistemas, particularmente, en
forma que, la magnitud de la red de i i acciones concretas de restauracion. El proyecto se
de in i6 cosistemas ha adquirido una  define por tres importantes aspectos:

escala global. En los proximos 25 afios se estima que las

necesidades de agua para la poblacion en crecimiento  a) un equipo multidisciplinar que reunio aptitudes

sobrepasen la disponibilidad de este recurso natural y sensibilidades de diversas dreas cientificas,
y, en regiones como la mediterranea, que presentan incluyendo gedgrafos, ornitélogos, botanicos,
una irreqularidad espacial y temporal de acceso a los ecologistas, ingenieros forestales, genetistas, entre
recursos hidricos, se vuelve mas evidente la necesidad otros;

de establecer un patron de desarrollo humano que
sea sostenible y que conserve este recurso, junto a los  b)la naturaleza profundamente actual y relevante

ecosistemas acuaticos asociados. de los temas desarrollados, teniendo en cuenta

las necesidades de gestion y restauracion
La presion creciente sobre el agua y el territorio se impulsadas por los objetivos ambientales de la
traducird en alteraciones cada vez mas evidentes en Directiva Marco del Agua;

los ecosistemas fluviales, incluyendo modificaciones
en los perfiles longitudinal y transversal de los rios, ¢) el desarrollo y la aplicacion de los conocimientos

una desviacion profunda de los regimenes naturales adquiridos en los corredores fluviales de varios
de caudales, alteraciones en la calidad del agua, paises mediterraneos (Portugal, Francia, Espafia y
alteraciones en el tipo y cantidad de las fuentes Grecia), en donde se han intervenido y alterado los
de energia y de alimentacion (materia organica y espacios ripicolas durante miles de afos, a pesar
nutrientes) del ecosistema y alteraciones procedentes de tratarse de ecosistemas Unicos en el paisaje de
de la interacciéon con especies exoticas. La vertiente muchos valles, sobre todo, durante la época estival.

ambiental de la gestion fluvial, inicialmente centrada

en aspectos de calidad de agua y en la proteccion  El enorme esfuerzo realizado por todos los socios del
a la escala de especie, ha sido sustituida por una proyecto en cuanto a la cooperacion y aportacion sin
vision holistica de la conservacion, que se basa en el  reservas de sus conocimientos y contactos contribuyo
mantenimiento de los procesos y funciones fluviales, de forma significativa a la calidad del manual que
y en la integridad o “salud" del ecosistema fluvial. aqui se presenta. El ambiente calido, cercano y
El objetivo operacional es la recuperacion de los entusiasta con el que participaron todos los autores
ecosistemas alterados, con la intencion de alcanzarun  se ve reflejado en los contenidos de esta guia, por
estado ecologico proximo al que existia antes de que  lo que puedo decir que ha sido un verdadero placer
tuvieran lugar las alteraciones humanas. La Directiva ~ formar parte de este equipo.

Marco del Agua respald6 legalmente esta nueva vision

de la calidad de los ecosistemas acuaticos e impuso  El liderazgo editorial de este proyecto ha requerido
plazos para alcanzar el buen estado ecologico. La  un esfuerzo enorme por parte del CIEF, el Instituto
gestion integrada y la restauracion de los ecosistemas ~ Superior de Agronomia y la Universidad de Evora
acuaticos sera una de las areas de mayor intervencion ~ por combinar los conocimientos y las experiencias
en el futuro de la gestion de los recursos hidricos. de las diferentes universidades, los institutos de




investigacion y las a idades regionales y locales
6ny de gestion territorial. A pesar de
las d tades, ésta parece ser la forma correcta

e actuar en la busqueda de la recuperacion y la
conservacion de nuestros ecosistemas.

La informacion acumulada a lo largo del proyecto
RIPIDURABLE, y de otros proyectos con una tematica
similar, no pone punto final, de forma alguna, a
la necesidad de conocer mas y mejor las areas de
ribera mediterraneas y sus posibilidades de gestion y

recuperacion; no obstante, constituye un patrimonio
de conocimiento sistematico y estructurado que
provee las bases de esta Guia de Gestion. En esta
empresa, no solamente han contribuido los miembros
de RIPIDURABLE, también otros investigadores
involucrados en proyectos de restauracion y de mejora
fluvial han aportado sus conceptos de conservacion
y de gestion de ecosistemas. El resultado constituye
un marco didactico, que esperamos sea de utilidad
para todos los que trabajan, de alguna forma, con la
gestion de los ecosistemas fluviales.

Maria Teresa Ferreira

Profesora Titular del Instituto Superior de Agronomia
de la Universidad Técnica de Lisboa
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Introduccion

Hablar de "sostenibilidad ecologica” y "desarrollo
sostenible” desde un punto de vista conceptual
resulta complicado y controvertido. El uso del
término "sostener”, derivado como sustantivo y
adjetivo en estos dos epigrafes presenta una evidente
contradiccion ontolégica que se ha instalado
profundamente en todos los sectores de la sociedad
y su lenguaje, principalmente, el politico, hasta
llegar, incluso, al titulo de este libro. Si fiimos
estric ignificado del verbo "sostener”, del
latin sustinere (sus-, desde abajo y tenere, sujetar) se
hace patente el caracter estatico que encierra esta
idea, todo lo contrario a la definicion de “desarrollo”
que implica dinamismo, movimiento, cambio,
progreso... (Redclift, 2005; Noguera de Echeverri,
2006). Del mismo modo, si pensamos en la ecologia
como la ciencia que estudia las interrelaciones entre
los seres vivos y su interaccion con el medio, donde la
dinamica de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos es
la caracteristica fundamental que la define (Margalef,
1992), encontramos que, intentar “sostener” estos
sistemas, por definicion, altamente cambiantes, no
deja de ser, en cierta forma, paradojico.

Dicho esto ¢Por qué dedicar, entonces, un libro a
la gestion sostenible de las zonas de ribera? Unas
zonas que, al estar asociadas a los sistemas fluviales,
se encuentran, en mayor o menor medida, bajo la
constante influencia de un régimen de alteraciones
y procesos hidro-geomorfologicos de gran magnitud,
y que, debido a esto justamente, albergan uno de los
conjuntos de comunidades bioldgicas mas dindamicos
y heterogéneos que existen en la naturaleza (Piégay
et al,, 2003; Ward y Tockner, 2001).

Para entender la “sostenibilidad” debe tenerse
en cuenta que su definicion es producto de una
convencion social y politica nacida en el informe
Bruntland a final de los afios ochenta y ratificada,
unos afios mas tarde, en el seno de la primera Cumbre
para la Tierra, de la cual surgid la "Declaracion de
Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo” (ONU,
1992). Aqui, se declara que bajo una perspectiva de
sostenibilidad se deben conciliar los llamados “tres
pilares” del desarrollo: el progreso econémico, la

justicia social y la preservacion del medioambiente.
En el centro de dichos pilares se encuentran las
personas, como se establece en el principio 1 del
citado documento: "los seres humanos constituyen
el centro de las preocupaciones relaciona con
el desarrollo sostenible. Tienen 0 a una vida
saludable y producti armonia con la naturaleza"
Se efinicion, son los seres humanos los que,
desde una vision completamente antropocéntrica,
definen los objetivos de la sostenibilidad, y entre
ellos, de la preservacion del medioambiente y de la
biodiversidad. Por lo tanto, conceptos relacionados
con el término "sostenibilidad”, tienen que estar por
fuerza relacionados con un tipo de actividad humana
y con su impacto en la naturaleza y que, como ya
se ha mencionado antes, definir la "sostenibilidad
ambiental” por si misma, es decir, desde una vision
biocéntrica, es, por lo menos, cuestionable. Lo
que queremos decir con esto es que, al hablar
aqui de "areas de ribera sostenibles”, lo hacemos
desde la intencion consciente de intervenir en su
funcionamiento, sea dejandolas actuar libremente,
sea regulandolas de algiin modo o explotando sus
recursos naturales, dicho en otras palabras, cuando
nos referimos a la sostenibilidad de las areas de ribera
nos remitimos a su gestion.

Teniendo en cuenta la gran diversidad de intereses
que coexisten en el conjunto de la sociedad y lo laxo
de la definicion de sostenibilidad, es muy facil que
objetivos radicalmente encontrados tengan cabida
bajo esta misma idea y que, practicamente, todo valga
(Arribas Herguedas, 2007). Debido a esto, definir los
criterios que se han de seguir dentro de un programa
de gestion sostenible en zonas naturales se vuelve
indispensable y, precisamente, proporcionar las ideas
que ayuden a definir estos criterios es el proposito
central de este libro.

Un modelo de gestion sostenible, o racional, del medio
natural debe basarse en una profunda comprension
de su funcionamiento, a partir de la cual sea posible
determinar los impactos que cualquier actividad
humana pueda tener sobre los sistemas naturales
e intentar minimizarlos al maximo. Los sistemas de




ribera proporcionan a sociedad muchos y muy
importantes icios medioambientales, como se
vera desarrollo de este libro, y mantenerlos en
€l tiempo debe ser uno de los objetivos principales
de cualquier actividad de gestion, con el fin de
garantizar la subsistencia de las generaciones
futuras. Por otro lado, es sabido que la eficiencia
de los sistemas naturales en el cumplimiento de sus
funciones ecologicas y, por lo tanto, en el suministro
de servicios medioambientales, aumenta en estados
de conservacion mayor, llegando a ser maxima
en medios inalterados o salvajes (SER, 2004; MEA
2005). Por lo tanto, el objetivo principal que debe
perseguir todo plan de gestion es conservar, en los
casos de buen estado ecoldgico, y restaurar, en los
casos de degradacion, los elementos que ayudan
a mantener la dindmica natural de los sistemas de
ribera, puesto a que, en este estado, los procesos de
sucesion ecoldgica se adecuan a las caracteristicas
hidrogeomorfologicas y bioclimaticas del sitio v,
por lo tanto, las comunidades biologicas que alli se
establecen poseen un mayor grado de resiliencia
(Aronson et al,, 2007). De esta forma, suponemos que,
cuanto mejor conservadas se encuentren las zonas
naturales, mas estables seran éstas en el tiempo y
requeriran menos intervenciones y recursos externos
para garantizar su buen funcionamiento.

La comprension del funcionamiento de los complejos
sistemas de ribera no puede ser abordada de modo
unilateral. Para ello, es necesario integrar en el analisis
la vision de multiples disciplinas y puntos de vista.
En este sentido, ya que este libro pretende aportar
al lector una vision global de lo que son y como
funcionan estos sistemas naturales, han participado
en su elaboracion un total de 64 autores; cabe decir
que esta misma variedad de visiones y puntos de vista
ha complicado notablemente la tarea de dar un hilo
conductor coherente a esta obra, una tarea de la que
los editores esperamos haber estado a la altura.

La presente guia ha sido concebida como
herramienta practica que puede ser de gran utilidad
para los gestores y los profesionales implicados en
la conservacion yfo restauracion de los rios y sus
riberas, pudiendo ser también un libro de consulta
para estudiantes y académicos o un inoculo de ideas
que despierte el interés del gran publico por estos

temas. Si hemos sido capaces de transmitir al lector
la necesidad de conservar y proteger los rios y sus
riberas con su estructura y sus funciones naturales,
nos sentiremos sumamente satisfechos.

La cualidad de compilacion caracteristica del volumen
que presentamos ofrece al lector la posibilidad
de acercarse a ¢l siguiendo el orden natural de los
capitulos o por capitulos sueltos, seglin sus propios
intereses y necesidades. Esta versatilidad responde al
esfuerzo de estructurar el libro de manera que cada
capitulo se presente como una unidad independiente
que ofrece una idea conclusa, si se lee de forma
individual; al tiempo que se consigue una coherencia
unitaria que aporta un conocimiento progresivo si se
opta por la lectura de principio a fin. Se ha intentado
tratar la mayoria de aspectos y temas principales que
afectan a la integridad de los ecosistemas ripicolas,
procurando siempre adoptar una vision amplia que
sea aplicable en la gran mayoria de casos. No obstante,
el libro tiene una marcada tendencia mediterranea,
debido al origen de la mayoria de sus autores y al
contexto en el cual fue creado.

En la primera parte se definen los conceptos basicos
sobre la dindmica y morfologia de las areas de ribera
-la matriz sobre la cual tienen lugar todos los demas
procesos-, asi como las leyes que los rigen. En esta
seccion se definen también los principios basicos en
la restauracion de riberas, desde un profundo analisis
del concepto mismo de "restaurar”, asi como algunos
ejemplos de modelos de la ingenieria biofisica, para
estimar la estabilidad del cauce frente a los procesos
erosivos fluviales. La segunda parte presenta, de
forma breve, los elementos bidticos de los sistemas
ripicolas. Estos se han separado en los siguientes
grupos: vegetacion, peces, anfibios y reptiles, aves
y mamiferos. Los diferentes grupos bioldgicos y las
especies se tratan desde la perspectiva de sus habitats
y su dinamica, frente a un enfoque reduccionista a
nivel de especie, debido a que es ésta la informacion
que se considera mas relevante para la elaboracion de
planes de gestion o de un proyecto de restauracion
(Armsworth et al,, 2007). En este sentido, se incluyen
dos apartados donde se describen las principales
comunidades vegetales ripicolas en los dos extremos
de la region mediterranea europea: las peninsulas
helénica e ibérica. La tercera parte, se ha concebido

.
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como una miscelanea de temas relacionados con
diferentes herramientas de evaluacion y estudio
de las areas de ribera. Frente a la vision mas
descriptiva adoptada en las dos primeras secciones,
principalmente la sequnda, en los capitulos de esta
seccion se enfrentard al lector con la complejidad
de acercarse, entender vy, sobre todo, cuantificar la
naturaleza y sus procesos, para después acometer
la dificil tarea de describirlos y explicarlos. Una
vez se conocen los principales elementos y el
funcionamiento de las zonas de ribera, asi como
algunas formas de estudiarlos, se esta
sar a la accion. En la cuarta
parte, se describen los elementos principales propios
de los procesos de elaboracion y ejecucion de un
proyecto de restauracion ecologica desde un enfoque
multidisciplinar. También se tratan aqui diferentes
técnicas y maquinaria utilizadas en el mantenimiento
de cauces y taludes, asi como algunas técnicas de
bioingenieria en la estabilizacion de taludes y métodos
y criterios para la reintroduccion y establecimiento
de vegetacion de ribera. En esta seccion, se pueden
ver también algunas recomendaciones de gestion
y uso forestal para estas zonas. La quinta y ultima
parte del libro estd reservada a la presentacion
de los tres proyectos de rehabilitacion ecologica
elaborados durante el proyecto RIPIDURABLE, vy
ha sido enriquecida con la incorporacion de otros
dos proyectos externos. Los argumentos tedricos
discutidos hasta aqui, podran ser evaluados en estos
cinco ejemplos de intervenciones sobre sistemas
ripicolas de contextos muy diversos. Los ejemplos se
centran, entre otras cosas, en las diferentes formas
de tenencia y dominio de la tierra, y su influencia
en la ejecucion de los proyectos y posterior gestion
de las zonas rehabilitadas. Para finalizar, se facilita
a los lectores una lista de las normativas europeas
relevantes para la gestion de los rios y sus riberas.

El libro que presentamos es producto de un proyecto
de cooperacion interregional llamado RIPIDURABLE
(http://www.ripidurable.eu) financiado con fondos
de la Comunidad Europea a través del programa
INTERREG I11C Sur. Un proyecto que auno a diez socios
provenientes de cuatro paises del sur de Europa,
durante tres afios y medio, con el objetivo de buscar
respuestas a problemas relacionados con la gestion
y restauracion de las areas de ribera. El partenariado
de RIPIDURABLE ha sido el responsable de elegir

al equipo editorial y de concebir la estructura y
contenidos centrales de esta guia, para lo cual se puso
en marcha un proceso participativo con la intencion
de recoger las aportaciones y sugerencias de los
distintos participantes en su disefio. Al igual que
los editores, una buena parte de los autores de esta
guia pertenecen a las instituciones que participaron
en RIPIDURABLE. Para completar la lista de res
y cubrir los requisitos plantead ha reclutado
por distintas vias grupo diverso de expertos,
se han implicado con gran interés en
nuestra tarea. Sabemos que todos ellos son personas
muy comprometidas con su profesion, por lo tanto,
extremadamente ocupados en sus tareas diarias. La
dedicacion de tanto tiempo y esfuerzo en la creacion
de este libro es merecedora de nuestro mas profundo
agradecimiento y lo minimo que podemos hacer es
dejarlo impreso en estas lineas. Estamos convencidos
de que todos los autores, tanto internos como
externos, han cumplido las expectativas con creces:
a todos, muchas gracias.

En la creacion de un libro no sélo se involucran autores
y editores, también participan directa e indirectamente
diversas personas a las cuales quisiéramos agradecer
también. De forma muy especial, mencionamos a los
responsables de las ediciones en francés, Paula Dias
y, en griego, Panayotis Dimopoulus, por su paciencia
y comprension a lo largo del proceso de edicion;
a Georgina Hardinge por su vital contribucion
corrigiendo los textos en inglés y por sus acertados
comentarios; también de mucha importancia han sido
las aportaciones de Esther Tortosa, Ana Izquierdo, Rosa
Gomez y Nuno Paulino por ayudar a concretar todos los
procesos administrativos y legales necesarios; este libro
no habria sido posible sin el apoyo de las instituciones
que lo han financiado y de las personas que han
contribuido a que el complejo proceso de pagos y
subvenciones funcione correctamente, agradecemos
por este motivo al equipo del programa INTERREG IlIC
Sur en Valencia, particularmente a Amparo Montan, a
los miembros de la Unidad de Coordinacion Nacional
Portuguesa, Fernando Nogueira y Raquel Baptista,
y a los equipos administrativos de los diez socios de
RIPIDURABLE; gracias también a todas las personas
que amablemente nos han cedido sus fotografias y
dibujos, contribuyendo a realzar el valor didactico y
visual de la obra, y al equipo de disefiadoras, Vanessa y
Patricia, por darle al libro forma y color; y, por ultimo,




quisiéramos sobre to gradecer a todos los socios
del Proyecto Ripidurable por confiar en nosotros y
apo s en todo momento, de forma muy especial a

tam, Arantxa, Carla, André, Carlos, Irini, Jean y Filipa.

Llegados a este punto, no nos queda mas que esperar
que el libro sea de vuestro agrado y desearos una
lectura placentera.

Los Coordinadores
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Michael Déring
Klement Tockner

Definicion y delimitacion de las areas de ribera

Las areas de ribera son zonas de transicion
tridimensionales, donde ecosistemas terrestres
y acuaticos entran en contacto e interactuan
directamente, ocupando el espacio que se extiende
desde el margen de las masas de agua hasta el
borde de los sistemas de ladera. (Naiman et al,
2005; Malard et al, 2006; Stanford et al, 2005;
Gregory et al., 1991; Figura 1.1.1). Las dimensiones

del area de ribera estan directamente relacionadas
con el tipo de curso de agua, abarcando desde las
estrechisimas franjas que acompafian los encajados
rios de cabecera, caracterizados por tener pocos
rasgos geomorfolégicos y estar integra casi
por completo, dentro del mism que de ribera;
hasta los complej istemas ripicolas a lo largo
andes rios, dando forma a llanuras de

Figura 1.1.1 Vista tridimensional de un sistema de ribera que incluye elementos paisajisticos superficiales y subterraneos (adaptado de

Stanford et al., 2005).

Tabla 1.1.1 Orden jerarquico, numero estimado, longitud media y total y anchura media de la franja ripicola de los diferentes rios y cursos de
agua, asi como superficie total ocupada por areas de ribera en EE. UU. (seguin Leopold et al,, 1964; Brinson, 1993; Tockner y Stanford, 2002).

Orden Numero Longitud media  Longitud total Anchura ripicola Superficie ripicola
(km) (km) estimada (m) total (km2)
-1 = 1.570.000 - 1,6 = 2.526.130 « 3 . 7.578
. 2 = 350.000 « 3.7 = 1.295.245 « 6 « 7771
« 3 = 80.000 . 85 = 682.216 - 12 . 8.187
- 4 = 18.000 . 193 « 347.544 . 24 . 8341
« 5 « 4.200 « 45,1 . 189.218 « 48 - 9.082
- 6 = 950 = 103,0 = 97.827 = 96 = 9.391
. 7 = 200 « 2365 = 47.305 « 192 . 9.082
- 8 - 4 = 5438 « 22.298 « 384 « 8.562
= 9 - 8 = 1.250,2 = 10.002 . 768 . 7.681
= 10 1 = 2.896,2 = 2.896 = 1536 « 4449




inundacion fisicame muy diversas (Gregory et
al, 1991; Nai y Décamps, 1997). Es interesante
rema que, mientras la anchura del cauce activo
a en aumento desde las zonas de cabecera hasta los
grandes rios de las tierras bajas, el area total cubierta
por las areas de ribera permanece relativamente
constante en los ordenes jerarquicos de los diferentes
cursos de agua (tabla 1.1.1).

Las éreas de ribera proporcionan multiples servicios
medioambientales, porque sirven como mediadores e
integradores de la interfaz tierra-agua, y son lugares
importantes para el almacenamiento de agua, para la
recuperacion de acuiferos y para el ciclo de nutrientes y
de la materia organica (Dwire y Lowrence, 2006; Hughes,
1997). Por lo tanto, las areas de ribera son ecosistemas
de gran trascendencia en las cuencas fluviales.

Principales generadores de cambio en las areas de ribera

En las areas de ribera, los principales generadores de
cambio implicados en los procesos biogeoquimicos
y creadores de los patrones de biodiversidad
incluyen la infiltracion de las aguas superficiales y
subterraneas, la produccion, la descomposicion y el
almacenamiento de materia organica, el transporte
de sedimentos, la migracion de caucesy la formacion
de habitats, el régimen de perturbaciones y los
procesos de sucesion ecoldgica y la heterogeneidad
térmica. Estos procesos crean un impresionante
conjunto dindmico de habitats acuaticos, anfibios
y terrestres, a los que podemos referirnos como un
mosaico de habitats errantes (Poole, 2002; Ward
et al, 2002; Lorang et al, 2005; Stanford et al.,
2005). "Errante” hace referencia, especificamente,
al hecho de que los diferentes tipos de habitat
pueden cambiar individualmente su localizacion,
tamafio y configuracion en el tiempo; aunque, en su
conjunto, la abundancia de cada uno de ellos puede
permanecer constante (Arscott et al,, 2002).

Erosion/Deposito de nutrientes y sedimentos

Las areas de ribera son sistemas dinamicamente unidos
longitudinal, lateral y verticalmente por procesos
hidroldgicos, geomorfologicos y de sucesion ecoldgica
(Gregory et al, 1991). Estos factores ecoldgicos
actuan como modificadores primarios que crean,
estructuran, mantienen y destruyen el heterogéneo
y complejo conjunto de habitats ripicolas. Dichos
habitats se distribuyen desde superficies desnudas (p.
ej. bancos de arena y grava), con variaciones térmicas
extremas, alto estrés hidrico y, por tanto, baja
productividad; hasta ambientes ricos en recursos que
mantienen una alta productividad, como podrian ser
las islas con mucha vegetacion y los bosques de ribera
(Doering et al., texto en revision; Tockner et al., 2006;
Naiman et al., 2005; Figura 1.1.2). El rejuvenecimiento
repetido al que esta sometido el bosque de ribera crea
y mantiene la diversidad y complejidad de habitats de
edades y estados de sucesion diferentes. A su vez, la
diversidad de edades de un habitat se puede utilizar
como indicador integral para evaluar la calidad

Procesos hidraulicos y Transporte de materia organica, leia, semillas y humedad Sucesion

geomorfoldgicos

vegetal

Retencion de nutrientes y sedimentos; Estabilizacion del
Talud; Acumulacion de lefia, semillas y humedad

Complejidad biologica

Heterogeneidad de habitats

Figura 1.1.2 Relaciones dindmicas entre procesos hidrologicos, geomorfolégicos y ecoldgicos que crean complejidad biologica. La complejidad
biologica se puede definir como el grado en el que los sistemas ecoldgicos constan de componentes bioldgicos, sociales y fisicos en una es-
tructura espacialmente explicita, incluyendo las contingencias historicas a través del tiempo. Las tres dimensiones de la complejidad bioldgica
son la heterogeneidad, la conectividad y la historia.

de ribera
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y
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ecoldgica de los sistemas ripicolas. La regulacion de
caudales, la canalizacion y la ruptura del transporte
de sedimentos reducen la diversidad de edades,
principalmente, mediante la pérdida de tipos de
habitat jovenes (en estados sucesionales tempranos,
a menudo con especies pioneras amenazadas).

La hidrologia es la principal variable que da forma
a las areas de ribera. Su estructuracion hidrologica
y geomorfologica depende fundamentalmente
del régimen de caudales, es decir, del momento,
la duracion, la frecuencia y la magni 0s

cauda extraordinarios (Naiman et

al, 2005; Malanson, 1993; Gregory et al, 1991).
Las inundaciones, incluyendo la migracion de
cauces, configuran y estructuran la distribucion de
la vegetacion, la topografia y las formas del terreno
(Hughes, 1997, Gregory et al,1991). Las grandes
avenidas, poco frecuentes y de corta duracion (p. ej.
con un periodo de retorno de 100 afios) generan un
gran impacto, al causar destruccion severa en bosques
de galeria y erosion en grandes areas, mientras que el
caudal y la periodicidad de las avenidas mas pequefas
(p. €j. inundaciones anuales) pueden tener un efecto
constructivo debido a los procesos de sedimentacion,
erosion local y transporte de materia organica y
propagulos (Hughes, 1997).

La erosion y el deposito de sedimentos y nutrientes
afectan a las series de sucesion del suelo y de
la vegetacion y, a su vez, la vegetacion afecta a
los procesos hidrogeomorfoldgicos debido a su
capacidad de retencion de sedimentos y nutrientes
y de captacion del agua que fluye a través de las
areas de ribera (Gurnell y Petts, 2006; Hughes,
1997). Esta compleja interaccion entre elementos
bioticos y abioticos lleva a que las propiedades del
suelo varien extremadamente en humedad, tamafio

de grano y contenido en nutrientes (Gregory et al.,
1991; Doering et al., en revision; ver tabla 1.1.2). Por
consiguiente, las comunidades de plantas de ribera
muestran un alto grado de diversidad estructural y
biologica. Ademas de las perturbaciones fluviales,
las comunidades vegetales de ribera también se ven
afectadas por los regimenes de perturbaciones de las
areas colindantes, tales como el viento, el fu
epidemias causadas por fitopato € insectos.

S leflosos de gran tamafio generados por
el bosque de ribera y la vegetacion circundantes que,
al ser arrastrados por las avenidas, se acumulan a
lo largo de los cursos de agua y sus areas de ribera
son un componente ecolégico de gran importancia,
debido a que suministran habitat y refugio para la
flora y fauna, a la vez que retienen los sedimentos y
la materia organica que facilitan la formacion de islas
con vegetacion (Gurnell, 1997; Hughes, 1997; Gurnell
et al, 2005). El nacimiento de este tipo de islas es
posible gracias a que los sedimentos finos atrapados
son capaces de mantener la humedad y de fijar los
nutrientes liberados por la descomposicion de la
materia organica necesarios para el establecimiento
y desarrollo de la vegetacion (Gurnell et al,
2005). Las islas vegetadas son “formas del terreno
(landforms) de alta energia" (Osterkamp, 1998)
asociadas al conjunto de habitats del cauce. Se trata
de elementos muy importantes del paisaje fluvial,
debido a la gran longitud de su ecotono, su riqueza
floristica y faunistica y su relevancia como fuente de
nutrientes y materia organica para areas adyacentes
menos productivas. Al mismo tiempo, estan entre
los primeros elementos del paisaje que desaparecen
como consecuencia de la requlacion de caudales y la
canalizacion de los rios. Las islas se pueden considerar
como indicadores sensibles de la integridad ecologica
de los corredores ripicolas.

Corredores ripicolas y conectividad del paisaje

Los substratos que soportan los diferentes tipos de
habitatenlasareasderiberavarian considerablemente
segun el potencial de productividad, el contenido
en materia organica, la demanda de oxigeno y la
capacidad de mineralizacion de la materia organica. A

menudo, los rodales de vegetacion muy productivos,
como las islas, estdn vinculados a habitats de
productividad menor, como los bancos de grava.
(Brunke y Gonser, 1997; Tabacchi et al., 1998; Tockner
et al., 2005; Gurnell et al., 2001; Tabla 1.1.2).




Tabla 1.1.2 Diferencias en los
la demanda de oxigeno
ripicola y acuatico-en el valle fluvial del Tagliamento, Italia.

MO del suelo/ Biomasa
sedimento autotrofa
(gm0 m'z) (gMO m'z]

enidos de materia organica (MO) y de biomasa autotrofa, en la productividad primaria neta (PPN), y en
complejo suelo/sedimentos y en la tasa de descomposicion de hojarasca entre diferentes elementos del paisaje

PPN Demanda de Decomposicion
(gMom2a")  oxigeno de hojarasca
(gMO m2a ¥ (coeficiente k)5]

Ripicola
» Bancos de grava . 500 = 200
« Isla pionera = 2.000 = 600
. Isla establecida . 6.000 . 5.000
. B_osque de’rlt_)era (de cre- 10.000 . 7.000
cimiento rapido, softwood)
. Bosque de ribera (de cre-

cimiento lento, hardwood) 12:000 - 7000
Acuatico
. Medio I6tico . 500-5000 . 10-60"
. Estanque parafluvial . 6.000 - 50
. Estanque ortofluvial . 10.000 -1

. 200 . 50 . 0,0020
. 800 . 300 . 00019
. 2.000 . 1500 . 00023
. 2.000 . 1500 . 00019
. 2.000 . 1500 . 00019
. 0? . 500 - 1.500 . 00231
. 0? . 1500 . 0,0052
. -1.500% . -1.500 . 0,0055

1) se supone que el cauce principal tiene entre 10-20 g MO my el cauce aluvial desconectado superficialmente hasta 50 g MO m*
2) Medio lotico P/R = 1 (P/R= Produccion Primaria Bruta [Respiracion total de la comunidad)
3) sistema heterotrofo (sombreado por una densa cubierta vegetal de bosque de ribera) P/R aprox. 0

)

)

4) estimacion basada en datos preliminares (M. Doering, inédito)

5) datos preliminares, método de la bolsa de malla utilizando hojas de Populus nigra (S. Langhans, inédito)

Las areas de ribera juegan un papel importante en
la eliminacion y retencion de particulas inorganicas,
materia organica y nutrientes. La vegetacion de
ribera incrementa la rugosidad superficial del suelo,
provocando una disminucion en la velocidad del
caudal vy, por consiguiente, en la sedimentacion
de particulas. Las raices finas de las plantas y las
comunidades microbianas del suelo y del manto
organico, asi como los organos de las plantas que se
encuentran en la superficie, son capaces de asimilar
los nutrientes disueltos en las aguas superficiales y
subsuperficiales (Tabbacci, 1997). Por tanto, éstas
areascumplen unaimportante funcion amortiguadora
frente a los contaminantes que se generan rio arriba o
en las terrazas y laderas adyacentes. Estudios llevados
a cabo en las llanuras costeras de Georgia (EE. UU.)
mostraron que los bosques de ribera retenian mas
de un 65 % del nitrégeno y un 30 % del fosforo
contenidos en la solucion del suelo procedentes de
las tierras agricolas cercanas (Lowrance et al., 1984).

Las areas de ribera ofrecen a las comunidades
acuaticas y terrestres una abundante y diversa

fuente de alimentacion. Por ejemplo, Fisher vy
Likens (1973) mostraron que en el Parque Natural
Bear Brook de New Hampshire (EE. UU.), mas del
98 9% de la materia organica presente en arroyos
y rios era suministrada por el bosque de ribera de
los alrededores. Langhans (2006) constato valores
similares para el rio Tagliamento en el nordeste de
Italia. Ademas de la materia organica particulada,
las areas de ribera pueden aportar a los ecosistemas
fluviales cantidades considerables de materia
organica disuelta y de nutrientes. La materia
organica disuelta y los nutrientes presentes en el
agua del subsuelo se originan directamente por
lixiviacion en las regiones insaturadas de las areas de
ribera durante las inundaciones o, indirectamente,
de las corrientes subsuperficiales (Naiman vy
Décamps, 1997; Gregory et al., 1991). El intercambio
de materia organica y nutrientes entre los diferentes
elementos del paisaje ripicola y el rio depende,
en gran parte, de la estacion y las condiciones
hidraulicas, y puede ser particularmente acentuado
en condiciones de caudal maximo e inundaciones
(Langhans, 2006).
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Tabla 1.1.3 Tipo de morfologia de cauce, régimen de perturbacion, refugios y adaptacion de los macroinvertebrados acuaticos en los corre-

dores ripicolas (de Tockner et al., 2006b).

Situacion/ Régimen de Refugio Estrategias de
Tipo de cauce perturbacion adaptacion
. Tramos de cabecera/ = Avalanchas = Afluentes . Arrastre
Rectos Arrastre de sedimentos Zona hiporreica Adaptacion morfologica
Desecacion Heterogeneidad del Ciclo biolégico
substrato
= Tramos altos y medios = Avulsion Habitats de oril Movilidad
de piedemonte/ Procesos de Ciclo biologico flexible
Trenzado corte y relle Residuos lefiosos Propagacion de emergencia
Zona hiporreica
. Tramos medios o bajos . Inundacion Llanura de inundacion . Adaptacion
en valles abiertos/ Migracion lateral del Residuos lefiosos fisioldgica/etologica
Meandriforme cauce Charcas/estanques Diapausa

Areas de ribera: centros regionales de complejidad bioldgica

Las areas de ribera contribuyen notablemente a la
heterogeneidad y dinamica de sus habitats adyacentes.
La sombra que proporcionan reduce el calentamiento
del agua por irradiacion, especialmente en rios de
montafia. También la evapotranspiracion del agua
de suelos humedos y capas freaticas poco profundas
refrescan el medioambiente. Los diferentes elementos
del paisaje de las areas de ribera potencian el
intercambio de aguas superficiales y subsuperficiales
y, consecutivamente, la heterogeneidad térmica en
los cursos de agua. La vegetacion de ribera controla
también la estabilidad del cauce y de la ribera.
Las bifurcaciones de los cauces, a menudo, estan
divididas por islas y residuos lefiosos de gran tamaio,
dando lugar a la formacion de numerosos y diferentes
habitats como saltos y pozas o rapidos y remansos
(Tabbacci, 1997; Gregory et al, 1991; Naiman et al.,
2005). Debido a su situacion en lo mas profundo del

valle, las areas de ribera juegan un papel critico en el
control y la integracion del flujo de energia y materia
en toda la cuenca vertiente.

Finalmente, las éreas de ribera son hotspots de
biodiversidad de importancia mundial (Richardson
y Danehy, en imprenta; Naiman et al, 2005) y
suministran un refugio importante a las comunidades
acuaticas y terrestres, desde las cuales podria
originarse la recolonizacion tras los efectos de un
agente perturbador. Dependiendo de su situacion
a lo largo de los corredores ripicolas, los procesos
geomorfologicos  dominantes  (regimenes  de
perturbacion) cambian, y esto, a su vez, influye en
la disponibilidad de refugios y en la adaptacion
especifica de las especies para hacer frente al nuevo
régimen de perturbaciones (Tockner et al, 2006;
tabla 1.1.3).
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PRINCIPIOS BASICOS DE LA
RESTAURACION FLUVIAL
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Aqui no hay "recetas”, no hay soluciones que
determinen con precision y detalle cada uno de
los pasos que se ha de dar ante un proyecto de
restauracion fluvial. No hay recetas ni protocolos
porque cada rio es una realidad distinta, un problema
nuevo. No hay soluciones universales. En cada caso
hay que concebir la estrategia de actuacion desde
el andlisis y la reflexion, y plantear las propuestas
técnicas fundamentadas en el conocimiento, tanto
de los procesos sobre los que se actta, como de los
materiales y procedimientos con los que se interviene.

José Anastasio Fernandez Yuste
Carolina Martinez Santa-Maria

Aqui se quiere reflexionar sobre los aspectos
conceptuales de la restauracion de rios; aquéllos
que deben servir de guia para identificar los
problemas, sus causas y efectos, para fijar
prioridades y objetivos, para plantear estrategias
y disefiar actuaciones encaminadas a conseguir
que el rio siga siendo rio. Aqui se presentan
algunos de los fundamentos sobre
asentar las propuestas técnic restauracion
de rios.

iQué es unrio?

En dmbitos no especializados en temas fluviales, al
hablar de "rio" se asume como tal el cauce por el que
fluye el agua, incorporando, en el mejor de los casos,
la biota acuatica y de ribera. Esa conceptualizacion
tan limitada del rio -curso de agua y riberas- es,
ademas de incorrecta, por incompleta, perversa.

Incompleta, porque el rio es una realidad mucho
mas amplia y compleja que solo curso de agua y
riberas: sobre una base territorial mas extensa, la
cuenca va mas alla de una simple estructura lineal
que compone una red de drenaje; en ella se establece
un complejo sistema de interacciones en el espacio
y en el tiempo que desembocan en multitud de
procesos fuertemente vinculados y dinamicos. El rio
debe, pues, concebirse como un sistema, en el que no
siempre es facil deslindar causa de efecto, y donde
los componentes bioticos y abidticos interactuan
continua y dinamicamente; un sistema definido en
un marco territorial amplio, y que requiere, para
su correcta consideracion, contemplar su espacio
completo, sudinamica completa. A esas connotaciones
propias, cabria afadir las de su condicion de
elemento estructurador del paisaje, condicion
singularmente relevante en ambitos climaticos como
el mediterraneo, en los que el agua, bien por su
escasez, bien por su irregularidad espaciotemporal, es
factor determinante en la composicidn, organizacion
y estructura del paisaje. El rio va mas alld, mucho
mas alla, de la composicion, estructura y funciones
del medio fluvial, para convertirse, ademas, en la
columna sobre la que se vertebran y articulan el resto
de ecosistemas.

Perversa, porque cuando se aborda la restauracion de
un tramo partiendo de una concepcion limitada de la
realidad del rio es muy facil cometer graves errores:

a)se establecen prioridades de actuacion que no
siempre se corresponden con las requeridas,

b)se acometen actuaciones sin contar con la
respuesta del rio o sin considerar las capacidades
que, de manera natural, éste ofrece para su
autorestauracion,

¢) se emplean técnicas y materiales que pueden
resolver o atenuar un problema, pero que desatan
o0 acentuan otros.

No siempre, casi nunca, las causas de los problemas
locales estan en el propio tramo vy, lo que es aun
peor, es muy posible que se aporten soluciones que
permitan corregir o paliar alguno de los problemas
locales identificados, pero que, al implementarlas,
generen afecciones aguas arriba o aguas abajo que
alteren la dindmica de otros procesos, generando
disfunciones, a veces, mas intensas que aquéllas que
se pretenden paliar.

Los fracasos asi cosechados pueden ser enarbolados
como signos inequivocos de que el camino es otro y
de que los rios deben confinarse aimagen y semejanza
de las ilegitimas aspiraciones de domesticacion vy
control absoluto que algunos sectores de la sociedad
propugnan como norma de convivencia con el rio.
Lo primero, pues, es entender y asumir el concepto




de rio. La tarea de ofreeer una definicion académica

uvial es amplio, complejo y muy imbricado. La que
a continuacion se ofrece debe considerarse como una
primera aproximacion a esa tarea.

Un rio es un corredor natural de agua y sedimentos,
en el que se produce, en un marco espacio-temporal

Tabla 1.2.1 ¢Qué es un rio?

Un rio es:

muy amplio, una interaccion intima, dindmica y
permanente de componentes bidticos y abidticos,
tanto acuaticos como terrestres, de sus procesos y
funciones.

Desde esa definicion, espesa, no podemos negarlo, se
pueden buscar referentes mas didacticos. En la tabla
1.2.1 se ofrecen algunos.

Un rio no es:

= Agua, en cantidad, calidad y régimen adecuados

. Espacio, necesario para que desarrolle su dinamica
geomorfoldgica

= Mosaico de biotopos, ordenados en un gradiente
transversal (cauce, ribera y llanura de inundacion), lon-
gitudinal (tramos alto, medio y bajo) y vertical (cauce,
medio hiporreico y acuifero)

= Biota, tanto acuatica como terrestre, con grados de
dependencia del rio muy distintos

= Procesos y relaciones que se establecen, tanto entre los
componentes del rio propiamente dicho, como con los
de los ecosistemas adyacentes, y que se manifiestan
con escalas espaciales y temporales muy diversas

= Un activo del patrimonio cultural y sentimental

= Un cauce que evacua agua y sedimentos
= Un sumidero

= Un espacio libre de usos

= Una fuente de recursos hidricos

. El tramo que atraviesa la ciudad o discurre junto a ella

= Un parque con ldminas de agua mas o menos atrac-
tivas

= Una barra de plastilina que podemos amoldar a nues-
tro antojo y conveniencia

= Solo un sitio para pescar y bafarse

= So6lo un sistema hidraulico

Unrioesagua, esespacioyes tiempo. Unrioesvida, la propia, y también recipiente
delaajena. Un rio es cambio permanente y diversidad. Un rio es caminoy es puen-
te. Un rio es una oportunidad para emocionarse, para dejarse empapar el alma...

o funciona un ri

Desde antiguo los seres humanos se han beneficiado
de los rios sin detenerse a comprender cuales son
los principios ambientales basicos que permiten al
ecosistema fluvial mantener su vitalidad. El desarrollo,
relativamente reciente, de la ecologia fluvial ha
fructificado en diversos modelos que ayudan a
entender su funcionamiento. Como algunos de los
ejemplos mas representativos se citan los recogidos
en la tabla 1.2.2.

Hoy en dia, existe un acuerdo casi general dentro
de la comunidad cientifica en afirmar que el
régimen natural de caudales es el principal agente
organizador del ecosistema fluvial. El régimen de
caudales circulante estructura tanto los componentes

y procesos acuaticos como los ripicolas, modelando
sus condiciones ambientales 'y posibilitando
una variedad de habitats y un dinamismo en las
interacciones entre ellos (Bunn y Arthington, 2002;
Arthington, 2002; Nilsson y Svedmark, 2002; Richter
y Richter, 2000; Naiman et al., 2002; Poff et al,, 1997;
Strange et al.,, 1999). También determina la forma, el
tamano y la complejidad del cauce, la distribucion de
rapidos y remansos, la estructura del habitat acuatico,
la cantidad y las caracteristicas de los recursos
alimenticios y la naturaleza de las interacciones entre
cauce, ribera, llanura de inundacion y acuifero.

El motor que garantiza la funcionalidad del
sistema fluvial no es un uUnico caudal, sino un
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Tabla 1.2.2  Modelos conceptuales del rio (de Nilson y Svedmark, 2002).

Modelo Fundamento

. El rio como continuo (The river conti- . Existe un gradiente de energia y materia a lo largo del rio, determinando
nuum concept) (Vannote et al,, 1980) una distribucion continua de la biocenosis a lo largo de este perfil, la cual

se adapta permanentemente en espacio y tiempo a estas disponibilidades.

. Organizacion en cuatro dimensiones = Los ecosistemas fluviales se estructuran segun cuatro dimensiones:
(Ward, 1989) longitudinal (cauce-cauce); lateral (cauce-llanura de inundacion);

(cauce-acuifero) y temporal. A su vez, cada una de esta ensiones

puede ser analizada como un gradiente en

. Régimen Natural de Caudales (Poff et al,, . El Régimen Natural

1997) 50!

régimen de caudales fluctuante a lo largo del afio
y con variaciones de un aflo a otro. Asi, dentro del
régimen de caudales, los eventos extraordinarios
de gran magnitud o avenidas son criticos en la
conformacion y estabilidad del cauce, manteniendo
su morfologia en un equilibrio dinamico, tanto
en seccion como en planta. Ademas, las avenidas
garantizan la conectividad transversal con la llanura
de inundacion posibilitando un flujo bidireccional no
solo de agua, también de organismos, sedimentos,
propagulos y nutrientes, estimulando la creacion
y rejuvenecimiento de canales y pozas laterales, la
formacion de barras y la accesibilidad a lugares de
cria. La magnitud, variabilidad y duracion de las
avenidas tiene implicaciones en la granulometria
de los materiales transportados y sedimentados a lo
largo del corredor fluvial, en la remocion del lecho y
en el mantenimiento de los flujos subsuperficiales y
subterraneos entre el cauce y los acuiferos.

También la magnitud, variabilidad vy duracion
del periodo de estiaje, o de aguas bajas, influyen
enormemente en el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos y ripicolas. Los caudales
minimos condicionan la disponibilidad de habitat
en los momentos mas desfavorables y sus pautas
naturales de duracion y estacionalidad actian como
barrera frente a la intromision de especies foraneas
no adaptadas a estas caracteristicas.

La tasa de cambio de los caudales circulantes, es decir,
la velocidad con la que aumenta y disminuye el nivel
de agua posee, igualmente, una gran trascendencia
bioldgica. Es un hecho comprobado que muchas
especies emergen de sus estadios de reposo ante

ales determina la integridad del ecosistema y

iodiversidad. Cada rio es la respuesta a las caracteristicas de
los cinco componentes principales del régimen natural de caudales: magni-
tud, frecuencia, duracion, estacionalidad y tasa de cambio.

incrementos bruscos en la cota de lamina de agua;
de este modo, los caudales son una llamada para
muchos procesos biologicos como las migraciones
ascendentes prerreproductivas o los fendmenos de
dispersion. En los regimenes no alterados las tasas
de crecida y receso en los episodios de avenidas son
compatibles con la capacidad de respuesta de los
organismos que, ante el aviso de un cambio, disponen
del tiempo suficiente para reaccionar, protegerse o
huir.

Las caracteristicas anteriormente citadas, magnitud,
variabilidad y duracion, deben ademas estar en
sincronia con los ciclos vitales de las especies. Las
inundaciones, las sequias y las crecidas repentinas
deben ocurrir en las épocas apropiadas, guardando
armonia con la temperatura del agua y el numero
de horas de luz al dia. De este modo, las variables
hidrologicas asociadas (calados, velocidades) vy
las variables ambientales (temperatura del agua,
oxigeno disuelto, caracteristicas del sustrato, etc.)
evolucionaran de modo acompasado con los ciclos
vitales de la biota, garantizando, asi, la persistencia y
el dinamismo de las comunidades.

Es tal la complejidad de las interacciones entre el
régimen de caudales y el resto de componentes del
sistema fluvial que su estudio debe ser realizado a
diferentes escalas espaciales y temporales. Y, es por
ello, que el éxito en la conservacion de la biodiversidad
y funcionalidad de los ecosistemas ripicolas depende
de la capacidad de proteger o restaurar los principales
aspectos del régimen natural de caudales: magnitud,
frecuencia, duracion, estacionalidad y tasa de cambio.




iQué es restaurar?

Conceptos

En reuniones y congresos de especialistas es seguro
que, mas tarde o mas pronto, se establezca un debate
sobre el concepto de restauracion y la conveniencia
de mantener o sustituir este término. Conviene
siempre hablar con precision, y para eso es necesario
establecer definiciones que nos permitan saber a
qué nos referimos cuando usamos tal o cual palabra.
En consecuencia, en este epigrafe se enunciara
y comentara el concepto de restauracion y otros
necesarios cuando de rios y su adecuacion se trata,
como son el de rehabilitacion y el de mitigacion. Pero
antes de hacerlo, se sugiere una premisa: conviene
no aplicar demasiadas energias y tiempo en debatir
sobre tales conceptos; antes que eso invirtamos
neuronas en el problema al que nos enfrentamos,
en las soluciones posibles, en las técnicas para
aplicarlas y, con eso resuelto, ahora si, discutamos
sobre si restauracion, rehabilitacion o mitigacion. A
continuacion se presentan las definiciones de los tres
conceptos de uso mas generalizado:

RESTAURAR: recuperar la composicion, estructura,
procesos y funciones naturales del rio, permitiéndole
alcanzar su integridad y mantener un equilibrio
dindmico autorregulado.

REHABILITAR: recuperar la composicion, estructura,
procesos y funciones mas proximas posibles a las
naturales.

MITIGAR: alcanzar una condicion de equilibrio,
sensiblemente distinta de la natural, acorde con
los condicionantes insoslayables a los que esta
sometido el rio.

Es frecuente que se sobrevalore la restauracion frente
a las otras dos acciones, y esa actitud es, como poco,
erronea. Si hay condicionantes insoslayables, y tal
situacion ha quedado acreditada de manera objetiva
e inequivoca, y no cabe retomar un camino que nos
acerque a la situacion natural o de referencia al rio
que deberia ser, la mitigaciéon, aunque nos ofrezca
como resultado un rio sensiblemente distinto del de
referencia, es un objetivo tan digno de consideracion
y respeto como la restauracion en el sentido expuesto
en la definicion. En ambos casos se busca la mejor
de las situaciones posibles. El paralelismo con la
medicina es inmediato y muy ilustrativo, como se
sugiere en la figura 1.2.1.

La denominacion de restauracion se utiliza, con
demasiada frecuencia, como infame caballo de Troya.
Bajo el amparo de nombres beatificos de proyectos
que se enuncian como “restauracion del tramo del rio
¢?7 a su paso por ¢?.." se han perpetrado agresiones
inaceptables que, en el mejor de los casos, no han
supuesto mas que la plantacion de algunos arboles
y arbustos, o la creacion de un "parque fluvial" que
ha exigido “fijar" el rio y condenarlo a una condicion
estatica que le es ajena, o mirar sélo hacia especies
que, aun siendo emblematicas, no justifican la
subrogacion del ecosistema a sus requerimientos.
Cuidese, pues, el nombre, y asegurese que ese cuidado
sea fruto de una realidad subyacente en el programa
o proyecto en cuestion. En este texto usaremos
el verbo restaurar, y el lector debe entenderlo de
manera genérica, englobando todas las actuaciones
encaminadas a conseguir el mejor estado posible del
rio, ya sea el natural o uno proximo.

Escenario de referencia y escenario objetivo

Un paso crucial en este proceso, y asi lo establece
la Directiva Marco del Agua (DMA), es establecer
las condiciones de referencia: un patréon que, de
manera objetiva, defina las caracteristicas basicas del
rio en condiciones naturales. Y conviene detallarlas

explicitamente para poder presentar ese referente: e/
rio que debe ser.

En todos los ambitos climaticos y, especialmente
en el mediterraneo, es muy importante esta fase,
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Figura 1.2.1 Diferencias entre los conceptos de restauracion, rehabilitacion y mitigacion (basado en Rutherfurd, et al., 2000).

porque con frecuencia el “rio natural”, el que "debe
ser" no se corresponde con la imagen bucolica que
la ciudadania asigna a su criterio de rio ideal, un
rio poético, pictorico: cauce lleno de agua durante
todo el afo, orillas estables y cuajadas de arboledas
facilmente transitables, con avenidas moderadas
que no desbordan... Y no es extrafio encontrarse
con demandas enmarcadas en esa imagen de rio,
demandas irreflexivas que deben combatirse con
la educacion, mostrando a la sociedad que el rio
adecuado, conveniente, debe ser el rio en equilibrio
con su tierra y con su clima, que el rio apetecido
no debe prostituirse con paisajes ajenos, que el rio
apetecido debe buscar su propio canon de plenitud
y hermosura, educando y mostrando, al fin, que
cualquier empefo por convertirlo en lo que no es, por
hurtarle su dignidad, sera tan inutil como efimero,
cuando no dramatico.

Establecer esas condiciones de referencia no es, en
general, una tarea facil, y se hace especialmente
dificil en los tramos medios y bajos, porque la accion
secular humana ha despojado al rio de casi todas
las referencias originales. La caracterizacion de las
condiciones de referencia deberia incluir informacion,
al menos, sobre los siguientes tres aspectos:

Régimen natural de caudales, por ser el régimen de
caudalesel elemento que, en mayor medida, determina
la realidad del rio, tanto en sus componentes bioticos
como abioticos. Para su caracterizacion pueden
emplearse metodologias como las propuestas por
Richter et al. (1998), Richter y Richter (2000) o por
Martinez Santa-Maria y Fernandez Yuste (2006a).

Espacio fluvial, porque ese espacio es el que el
rio reclama para adecuar sus flujos de energia y
caudales liquidos y solidos, y porque es el espacio
en el que se manifiesta la biota vinculada al rio y
que sirve como corredor que conecta los distintos
paisajes que conforman los ecosistemas terrestres
por los que el rio discurre. Para su delimitacion y
caracterizacion puede emplearse la cartografia
historica, los fotogramas de los vuelos mas
antiguos disponibles en los que se recoja el estado
del espacio fluvial antes de la generalizacion e
intensificacion de las actuaciones sobre los rios, y
también ecuaciones empiricas, como las ofrecidas
recientemente por Lee y Julien (2006) que permiten
obtener un orden de magnitud muy adecuado de
las principales relaciones geométricas del cauce en
planta y seccion a partir del caudal generador del
lecho o de bankfull.

Biota acuatica y de ribera, porque son la
manifestacion ultima de los procesos y funciones
del sistema fluvial. En este caso es mas dificil,
cuando no imposible, conseguir informacion
real sobre la condicion de referencia. En Europa,
desde los afios cincuenta hasta bien entrados los
ochenta, ha prevalecido en la gestion de los rios
la aplicacion de criterios basados exclusivamente
en el aprovechamiento de los recursos hidricos.
Esos criterios, entendibles en su contexto historico,
propiciaron unas politicas concesionales, de obras
y de ordenacion de los espacios fluviales, que han
desembocado en una situacion de los tramos medios
y bajos muy deteriorada, tal como pone de manifiesto
la reciente publicacion de los informes exigidos por



la DMA sobre impact presiones. Sin embargo, en

ean homologables, o aplicar la composicion vy
estructura natural que el conocimiento cientifico
permite suponer en funcion del ecotipo y posicion
del tramo que se esté estudiando.

Establecer el escenario de referencia, siendo
importante, no es suficiente. Y, no lo es, porque ese
rio primigenio es, con demasiada frecuencia, una
utopia que es necesario conocer y valorar, pero que
no puede convertirse en una meta salvo si, realmente,
hay oportunidades para alcanzarla. Deben también
establecerse las caracteristicas del rio que “podemos”,
el "escenario objetivo”, analizando la disponibilidad
real y potencial de agua, en cantidad, calidad y
régimen, de espacio, y, por supuesto, contemplando
también los aspectos sociales, politicos, economicos
y culturales.

Ese "escenario objetivo”, el mejor rio posible, definido
desde el rigor, la objetividad y con una dosis razonable
de utopia, debe ser:

CONGRUENTE con el concepto actual de los rios
como sistemas complejos y dinamicos y elementos
vertebradores del paisaje;

AMBICIOSO pero REALISTA, con objetivos que
respondan al diagnostico y a las limitaciones de la
situacion, huyendo de planteamientos utopicos que
generan expectativas que no se pueden alcanzar y
que irremisiblemente desembocan en un desencanto
técnico, politico y social;

PRECISO, definiendo con detalle programas, acciones
y obras necesarios, € incorporando indicadores
que permitan valorar adecuadamente el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados;

ARMONICO para, apoyandose en la dinamica fluvial,
actuar a favor de los procesos fluviales dejando que el
rio efectue la mayor parte del "trabajo”;

AUTONOMO, la restauracion solo debe marcar la
direccion, siendo el potencial fisico y bioldgico del rio
el que elija su propio camino;

SECUENCIAL:

1) recuperacion del régimen hidroldgico y de la
calidad del agua,

2) recuperacion del espacio de libertad fluvial y de la
morfologia,

3) recuperacion de la vegetacion de ribera,
4) recuperacion de la biota acudtica;

ADECUADO en sus HORIZONTES TEMPORALES a la
dindmica de los procesos sobre los que se actua;

CONSENSUADO Y GLOBALMENTE ACEPTADO,
que responda a las expectativas planteadas por los
distintos grupos sociales dentro de lo ambiental,
social y econdmicamente posible.

No es entendible un PROGRAMA O PROYECTO DE
RESTAURACION que no aborde la caracterizacion
del escenario de referencia y que no presente, como
resultado del analisis de la situacion actual, de los
condicionantes y oportunidades, un “escenario
objetivo” que, arropado en la participacion publica,
permita plantear alternativas de actuacion, técnica
y socialmente viables, y seleccionar la mas adecuada
considerando el conjunto del ecosistema fluvial.

Ademas del rio que “debe ser" (escenario de
referencia) y del “mejor posible” (escenario objetivo),
estd el rio que nos toca vivir, el que “es". Y conocerlo,
caracterizarlo con detalle suficiente y en todas sus
facetas o, al menos, en las mas trascendentes para
su integridad funcional, es imprescindible para
poder hacer un diagnostico adecuado y plantear
las soluciones, tanto para paliar los efectos de las
disfunciones detectadas como para abordar la
eliminacion de las causas ultimas, ofreciendo al rio lo
necesario para que los procesos de autorrecuperacion
se activen y actuen.

Esa tarea de caracterizar el rio que "es" debe, si,
incluir el analisis del régimen actual de caudales,
del espacio fluvial y de la biota acudtica y de ribera,
pero también debe ocuparse de identificar y valorar
las presiones e impactos a los que el sistema esta
sometido, las demandas sociales y las oportunidades
legales, economicas y politicas que pueden vy
deben aprovecharse para fortalecer el proceso de
restauracion.
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En definitiva, y sirva este parrafo como sintesis,
los programas de recuperacion de rios no pueden
concebirse como un mero conjunto de actuaciones
aisladas; deben ser el resultado de un proceso

de reflexion que contemple el ecosistema fluvial
en su conjunto, su realidad y su potencialidad, y
adecuadamente enmarcado en el contexto social en
el que se van a desarrollar.

Lo primero es lo primero

A la hora de establecer prioridades para la
restauracion, pueden plantearse dos cuestiones:

a) ;qué rio o tramo se aborda_primero? y b) squé
actuaciones deben desarrollarse en primer lugar?

Criterios para priorizar el &mbito de actuacion: jdénde primero?

Para establecer la prioridad de actuacion es razonable
imponer los criterios de eficiencia econdmico-social y
eficacia ambiental: aquel rio o tramo en el que con
menor gasto -entendido en este triple sentido- se
consiga un estado mas proximo al de referencia sera
el primero a considerar.

La aplicacion de ese principio implica que son las
actuaciones de proteccion las que deben considerarse
prioritarias. Estas actuaciones pueden plantearse con
arreglo al siguiente esquema:

1) Identificacion y caracterizacion de rios o tramos
mejor conservados.

2) Promulgacion de instrumentos legales con los que
se evite su deterioro, estableciendo para el espacio
fluvial usos estrictamente compatibles con la
dindmica y funcionalidad del rio.

3) Fomentar cambios de uso en el espacio fluvial y su
entorno, compensando las pérdidas de renta que
éstos pudieran producir.

4) Definicion y aplicacion de un régimen ambiental
de caudales que garantice la disponibilidad de
agua en cantidad, calidad y régimen suficiente
para asegurar el mantenimiento de los atributos
geomorfoldgicos y bioldgicos compatibles con el
buen estado ecologico del rio o tramo.

5)Puesta en marcha de acciones que hagan
desaparecer o, cuando menos, limiten los impactos
que estos tramos emblematicos soportan, y/o que
eliminen o reduzcan, hasta donde sea posible, las
presiones a las que se encuentran sometidos.

6) Propiciar actuaciones que fomenten la conciencia
y participacion social en la salvaguarda de ese
patrimonio natural y cultural.

En segundo lugar estarian los tramos susceptibles
de ser restaurados o rehabilitados, esto es, aquéllos
en los que es posible devolver al rio, con un
proceso paulatino y secuenciado, una composicion,
estructura, funcionalidad y dinamica proximas a las
correspondientes al estado de referencia.

En dltimo lugar estarian los tramos a los que solo
cabe aplicar un programa de mitigacion. El caso mas
frecuente se corresponde con los tramos urbanos, que
normalmente han sufrido afecciones irreversibles.
Conviene sefialar aqui que, por desgracia, son estos
tramos los que primero se consideran para aplicar
en ellos fuertes inversiones, sin mas criterio que el
de la oportunidad politica: el rio se "recupera” para
mayor gloria del consistorio de turno, ofreciendo al
ciudadano un rio a la medida de la ciudad, evitando
que sea la ciudad, sus ciudadanos, los que tomen
conciencia de la necesidad de que deben ser ellos los
que se acomoden al rio, los que deben ceder espacios
y asumir usos que permitan la convivencia con un
rio digno. Este parrafo, para el que se ha buscado
contundencia, no debe llevar a la conclusion visceral
de que rehabilitar tramos en entornos urbanos
debe estar poco menos que proscrito por su escasa
eficiencia ambiental, o sélo debe asumirse si se puede
alcanzar un escenario objetivo suficientemente
"natural” que inmediatamente debe acotarse,
limitando su uso y disfrute. Ni lo uno ni lo otro.
Con frecuencia las actuaciones en entornos urbanos
ofrecen oportunidades excepcionales:



a) permiten que los_ciudadanos tomen conciencia

espacio, de materializar esa toma de conciencia en
renuncias expresas en beneficio del nuevo rio, que
responde ofreciendo a la ciudad, a sus ciudadanos,
oportunidad para disfrutar;

b) propician una nueva forma de ver el rio, una
nueva cultura que hara mas facil aplicar recursos
y renuncias a otros tramos fuera de los espacios
urbanos. En otras palabras, si la inversion ambiental
no es singularmente rentable en estos rios urbanos,
si lo puede ser, y mucho, para el cambio de criterios

y sensibilidades respecto a los ecosistemas fluviales,
y ese activo intangible es crucial para poner en
valor, y en practica, la necesidad de recuperar y
respetar todas las dimensiones del rio.

Sirva esto ultimo para relativizar las prioridades
expuestas a lo largo de este epigrafe. Conviene tener
una pauta, una referencia, pero es imprescindible
no hacer de eso ley. Analisis, reflexion, discusion y
rigor son esenciales para, en cada caso, establecer las
prioridades y tomar las decisiones que permitan la
recuperacion de nuestros rios, considerando, siempre,
las opciones con mayor posibilidad de éxito.

Criterios priorizar el orden de las actuaciones: ; qué hacer primer

Los ecosistemas ligados al rio estan caracterizados
por una gran capacidad de recuperacion frente a
las condiciones que crean situaciones extremas. Esa
elasticidad esta singularmente marcada en el ambito
mediterraneo. Avenidas y sequias, con sus innegables
efectos desmanteladores sobre la biota acuatica y
de ribera, son también elementos esenciales para
mantener la composicion y estructura del ecosistema.
De hecho, el rio ha desarrollado mecanismos que le
permiten usar esos eventos excepcionales como
factores de renovacion imprescindibles para el
mantenimiento de sus procesos basicos, y funcionan
también como barreras que limitan la entrada de
especies foraneas.

Esos mecanismos y esa capacidad de recuperacion
son una realidad que debe reconocerse y también, por
qué no, utilizarse cuando se aborda la restauracion
fluvial: dejar que sea el rio el que ponga en juego
sus capacidades naturales de recuperacion y realice la
mayor parte del trabajo. La restauracion fluvial debe
tener mas una tarea de tutoria, de orientacion, de dar
las condiciones minimas necesarias, que la de ejecutar

Tabla 1.2.3 Fases del proceso de restauracion fluvial

actuaciones que dejen absoluta y aparentemente
resuelto el problema. Esta es la premisa. La secuencia
de eventos propuesta se expone en la tabla 1.2.3.
Tres son los aspectos que, en mayor o menor medida,
determinan la capacidad de recuperacion de un rio:

AGUA el ESPACIO REd TIEMPO

(en caudal y régimen)

Con ellos, el rio es capaz de desencadenar de manera
autonoma los procesos que le permiten alcanzar
su estado de sistema en perpetua y, mas o menos,
amplia oscilacion en torno a una condicion de
equilibrio dinamico. Con agua y espacio a disposicion
del rio, conviene analizar la conveniencia de acelerar
el proceso de recuperacion propiciando:

1) el desmantelamiento de elementos artificiales que
rigidizan el cauce, si es que no hay razones de
riesgo que lo desaconsejen;

2)la reconfiguracion de las pautas basicas de la
morfologia perdida;

Fase Funciones y componentes que se han de recuperar

. Fasel = Recuperacion del régimen hidroldgico y de la calidad del agua
. Fasell = Recuperacion del espacio de libertad fluvial y de la morfologia
. Faselll = Recuperacion de las funciones del bosque ripicola

. Fase IV = Recuperacion del habitat para la biota acuatica
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3) plantaciones que contribuyan a conformar un
biotopo propicio en el que pueda integrarse la
fauna y que pueda cumplir cuanto antes con las
funciones de corredor, filtro, fuente y barrera que
le son propias.

A continuacion se presentan algunas consideraciones,
necesariamente genéricas, sobre las actuaciones
basicas que se deben considerar en la mayoria de los
planes de restauracion de rios.

Restaurar para recuperar funciones, componentes y procesos

Es u odos conocido que el
aprovechamiento de los recursos hidricos de una
cuenca produce inevitablemente una modificacion de
su régimen de caudales, alterandolo en aspectos como
la magnitud, variabilidad, estacionalidad y frecuencia,
todos ellos con una significacion crucial en el
funcionamiento del ecosistema. Recuperar el régimen
supone definir las caracteristicas hidrologicas que
debe cumplir un régimen de caudales para garantizar
el mantenimiento de los elementos basicos de la
composicion, estructura y funcionalidad naturales
del ecosistema fluvial, asi como de las caracteristicas
de los ecosistemas terrestres vinculados. Es por
ello que al nuevo régimen asi constituido se le
otorguen los calificativos de ambiental, ecoldgico, de
mantenimiento, etc.

Magdaleno (2005) ofrece una espléndida revision
de conceptos y metodologias para la estimacion de
regimenes ecologicos de caudales. Mas recientemente,
Martinez Santa-Maria y Fernandez Yuste (2006b) han
propuesto una nueva metodologia de estimacion
de caudales ambientales, denominada Régimen
Ambiental de Caudales (RAC) que presenta como
rasgo mas distintivo el proporcionar, no un unico
régimen ambiental, sino un conjunto de posibles
regimenes o escenarios ambientales, e incorporar
una valoracion de los mismos segun su grado de
acercamiento al régimen natural. De este modo, en
presas ya existentes, el gestor del recurso dispone de
una herramienta con la que incorporar de manera
objetiva y cuantificada los aspectos ambientales al
protocolo de toma de decisiones. En presas de nueva
construccion, el RAC permite igualmente establecer
escenarios de gestion cuyo “coste” ambiental podra
ser definido cuantitativa y cualitativamente, con
vistas a la optimizacion de recursos. Tras ser expuesto
el papel crucial que juega el régimen natural de

caudales en la conformacion y funcionamiento del
ecosistema fluvial, es l6gico concluir que en el disefio
del régimen ambiental se debe tomar como referente
ese régimen, tratando de reproducir las pautas
hidrologicas naturales con mayor trascendencia
ecologica.

Por ello, y siguiendo la metodologia del RAC, se
definen los siguientes principios basicos en el disefio
de un régimen ambiental:

1. Mantenimiento de la estructura de la variabilidad
interanual. Incorporar afios "humedos”, “medios” y
“"secos” en proporciones analogas a las identificadas
en el régimen natural. De este modo, se garantizan en
el régimen ambiental todos los procesos vinculados a
la diversidad hidroldgica.

2. Mantenimiento de la estructura de la variabilidad
intraanual. Mantener una fluctuacion de caudales a
lo largo del afilo homologable a la del régimen natural
para cada tipo de afo; de este modo, se garantizan
en el régimen ambiental las pautas estacionales
naturales.

3. Mantenimiento de los caudales de los meses
mas secos. Respetar los caudales de los meses mas
secos del régimen natural para cada tipo de afio,
por constituir, en el ambito climatico sur europeo y
norte africano, las condiciones mas restrictivas para
la biota.

4. Mantenimiento de las avenidas habituales.
Incorporar avenidas relacionadas con procesos
biologicos (avenidas de pequefia magnitud y alta
frecuencia), especialmente, las vinculadas con la
fenologia de la freza de la ictiofauna, asequrando que
su magnitud es suficiente para arrastrar los depdsitos



de los elementos mas finos depositados en el lecho,
garantizando, ad€mas, la estacionalidad adecuada.

. Mantenimiento de las avenidas geomorfoldgicas
y de las avenidas de conectividad. Incorporar
avenidas geomorfoldgicas y de conectividad con la
llanura de inundacion, homologables en magnitud
y duracion a las del régimen natural, considerando
su variabilidad interanual, respetando la época en
la que naturalmente se producen y con unas tasas
de variacion en las curvas de crecida y decrecida
que no condicionen la dindmica de las comunidades
naturales acuaticas, como consecuencia del arrastre
de individuos en la fase de crecida o de la desconexion
brusca del curso principal de agua en la fase de
decrecida.

El rio tiene una "vida" morfologica intensa y
dinamica, y para esa "vida" necesita y demanda
espacio, un espacio de libertad que no se limita al
cauce y la ribera que puede apreciarse en el momento
actual, porque su dinamismo debe contemplarse en
una escala temporal amplia, en la que lo estatico, lo
inamovible, practicamente no existe.

Espacio de movilidad funcional

Se entiende por espacio de movilidad funcional (EMF)
el espacio del valle que, en condiciones naturales,
el rio necesita para el desplazamiento lateral con
el que consequir un adecuado equilibrio hidro-
sedimentologico. Dicho equilibrio es el resultado del
balance entre la energia potencial que define el valle
y que éste pone a disposicion del flujo, y la que se
invierte en el transporte del propio caudal liquido,
de la carga de sedimentos y de la interaccion con la

6. Mantenimiento de minimos absolutos. Fijar
unos caudales minimos en magnitud, duracion
y estacionalidad, como umbrales de resiliencia a
partir de los observados en régimen natural para,
asi, asegurar que la biota puede recuperarse de las
perturbaciones ocasionadas por la escasez del caudal
circulante.

Conseguir la recuperacion del régimen de caudales
sin asegurar un minimo de calidad del agua es
un contrasentido. Por ello, y en paralelo con la
restauracion del régimen, es necesario plantear las
medidas que aseguren la recuperacion de la calidad
del agua en funcion de los objetivos definidos en la
planificacion hidroldgica general.

vegetacion, el lecho y las orillas. La delimitacion del
EMF es facil en corredores fluviales sin alteraciones
antropicas, porque el rio deja claramente sefialados
sus limites. Pero hacerlo en espacios transformados
por la actividad humana puede ser, en muchos
casos, una tarea practicamente imposible. Un posible
protocolo genérico de referencia para la delimitacion
del EMF puede sintetizarse en los siguientes pasos:

a) Fotointerpretacion y cartografia historica.

b)En tramos meandriformes puede utilizarse la
relacion EMF = 10w, siendo EMF la anchura del
espacio de movilidad funcional y w la anchura
del cauce correspondiente a la condicion de cauce
lleno o bankfull.

c) La reciente incorporacion de tecnologia laser a la
fotografia aérea aporta la capacidad de reproducir

Figura 1.2.2 Recuperacion del espacio de movilidad fluvial y de su funcionalidad con primas compensatorias por cambio de uso (basado en

Johnson, 1999).
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Cuadro 1.2.1 Morfologia fluvial y habitat

Microhabitat: la zona hiporreica -area intersticial saturada, en el lecho o en las orillas, que contiene parte del agua del
rio o que esta siendo afectada por la infiltracion- es un elemento esencial del rio como biotopo de la base trofica del
sistema (perifiton, macroinvertebrados), y porque define las cualidades del intercambio fisico-quimico con el manto
aluvial y la resistencia al flujo. Dentro de la escala “micro”, la morfologia de la seccién determina las caracteristicas
hidraulicas locales: calado, velocidad, turbulencias y cortantes. Estas, a su vez, definen el biotopo acuatico, condicio-
nando, por tanto, los procesos de competicion, alimentacion, relacion, reproduccion y refugio; también determinan

la dindmica sedimentaria local y condicionan los procesos de dispersion de propagulos, microorganismos y materia

organica.

Mesohabitat: a esta escala, la morfologia establece la presencia, secuencia y persistencia de rapidos, tablas y pozas,
formas del mesohabitat que determinan la diversidad de biotopos acuaticos. También determina las caracteristicas de la
ribera y de la Ilanura de inundacion colindante, influyendo, por tanto, en las funciones como habitat, barrera, corredor,
filtro, fuente y sumidero, trascendentales en la integridad del ecosistema fluvial.

Macrohabitat: a este nivel, la morfologia determina la ubicacion, caracteristicas y dinamica de la secuencia longitu-
dinal de las formas en planta, siendo, en consecuencia, el elemento clave que articula la evolucion longitudinal de los

componentes bioticos y abidticos del ecosistema fluvial.

el relieve fluvial con elevadas precisiones en cota,
hasta el punto de poder identificar los trazados
de antiguos meandros y brazos abandonados,
permitiendo  complementar la  informacion
obtenida con la fotografia aérea convencional
(Magdaleno y Martinez, 2006).

Delimitar el EMF es el primer paso, pero la
constatacion de ese espacio no puede quedar
solo en un plano. Hay que establecer estrategias
administrativas, legales y técnicas que permitan
explotar esa informacion en beneficio del rio. Asi,
sobre el EMF conviene definir areas mas detalladas,
que normalmente se presentaran como bandas que
se despliegan en paralelo al cauce, que representen
espacios con funciones ambientales especificas
(Malavoi, 1998). Considerando las peculiaridades y
caracteristicas de esas bandas se pueden establecer
limitaciones respecto a los usos de ese suelo, para que
sean compatibles con su funcionalidad ambiental.
Otra estrategia complementaria para conseguir un
EMF adecuado en superficie y uso es ofrecer a los
titulares privados del suelo ayudas para fomentar el
cambio de uso. En entornos rurales o periurbanos el
objetivo seria recuperar, para el rio, un espacio que
le es necesario y que, actualmente, presenta usos
agricolas, ganaderos yfo selvicolas (figura 1.2.2).
Estas ayudas para la creacion de espacios de ribera
deberian contemplar lo siguiente:

1)La adecuacion morfoldgica, asegurando la
presencia efectiva de ribera, su continuidad vy
conectividad, tanto hacia el cauce como hacia el
ecosistema terrestre colindante.

2) La plantacion de especies adecuadas, cuidando su
procedencia y la diversidad genética.

3) El mantenimiento durante un periodo de tiempo
suficiente para asegurar la persistencia de la
actuacion.

4) Compensaciones por la pérdida de renta que este
nuevo uso conlleva.

Un analisis critico de las experiencias analogas de la
Politica Agraria Comun en actuaciones respecto al
abandono de cultivos en beneficio de usos forestales,
puede aportar criterios y estrategias para el desarrollo
de este tipo de actuaciones.

Morfologia fluvial

El rio es un sistema tridimensional con transferencia
de masa, energia y biota en sus tres ejes: longitudinal,
transversal y vertical. Los flujos en el sentido de la
corriente, las interacciones laterales con la ribera y
la llanura de inundacion, y los intercambios con el
acuifero aluvial son todos importantes. La integridad
del sistema fluvial depende del mantenimiento, en
esas tres dimensiones, de los componentes y procesos
hidrologicos, geomorfologicos y bioldgicos y de sus
interacciones dinamicas (Petts y Amoros, 1996).

En ese contexto, la morfologia es, sin duda, un
elemento fundamental del rio. Es la respuesta del
sistema a las entradas de materia y energia. Esa
respuesta es el resultado de la interaccion entre
la materia -caudal liquido y solido-, la energia



disponible para realizar"su transferencia -definida

entido estricto, la morfologia y su dinamica se
cuentan entre los elementos abidticos del rio, sin
embargo, determinan las caracteristicas cuantitativas
y cualitativas de sus biotopos (cuadro 1.2.1), tanto
acuaticos como ripicolas, condicionando, por tanto y
sustancialmente, la biota.

Sin duda, la primera reflexion que debe hacerse al
hablar de actuaciones en morfologia fluvial es que
a un rio no se le debe imponer una fisionomia. Y
esa afirmacion lleva a una conclusion inmediata:
para poder incorporar la morfologia fluvial a los
planes de actuacion en rios es necesario disponer
de "herramientas” que nos permitan definir las
caracteristicas morfologicas basicas que corresponden
al tramo y su relacion con las variables que las
determinan en mayor medida. En otras palabras, es
imprescindible conocer como deben ser los patrones
morfolégicos que determinan el equilibrio dindmico
del tramo para, asi, poder establecer una valoracion
sobre el estado morfolégico actual y plantear las
acciones adecuadas para conseguir guiarlo hacia
una geometria en equilibrio con la dindmica
hidrogeomorfoldgica.

Antes de seguir adelante conviene presentar unas
breves pero importantes puntualizaciones. La mor-
fologia fluvial es el resultado de una interaccion

de procesos muy complejos, con escalas espaciales
y temporales muy diversas, con un alto grado de
retroalimentacion y donde no siempre es facil
deslindar causa de efecto o variables dependientes de
independientes. Ademas, los resultados disponibles
para la caracterizacion de estos procesos estan aun
lejos de formar un cuerpo de doctrina definitivamente
consolidado. Resulta, pues, inmediato advertir que las
ecuaciones disponibles en la literatura especializada
deben considerarse mas como un orden de magnitud,
que como un valor unicoy cierto. La morfologia fluvial
tiene, en una primera aproximacion, cuatro grados
de libertad representados por otros tantos planos:
pendiente longitudinal, forma en planta, seccion
transversal y formas de lecho. Estos cuatro grados de
libertad no son independientes entre si, y presentan
dindmicas espaciales y temporales distintas. A
continuacion se presentaran algunas consideraciones
sobre los dos grados de libertad mas significativos: la
forma en planta y la seccion transversal.

Forma en planta

Los primeros trabajos (Leopold y Wolman, 1957)
buscaron relaciones sencillas entre las formas
basicas en planta (recta, meandriforme, trenzada,
anastomosada) y variables que, en mayor medida, las
controlasen, como la pendiente y el caudal generador
del lecho o bankfull (Q) (cuadro 1.2.2). Trabajos
posteriores (Parker, 1976; Berg, 1995) incorporaron
algunas variables mas complejas (n° de Froude;
potencia especifica, etc.) que permitian estimaciones

Cuadro 1.2.2 Caudal generador del lecho o caudal bankfull

Criterio MORFOLOGICO: es el caudal que “llena” el cauce, entendiendo como cauce el situado por debajo de la llanura
de inundacion. Esta determinacion morfoldgica puede llevarse a cabo utilizando los indicadores propuestos por Dune y
Leopold (1978): punto de cambio del talud vertical de orilla al plano de la llanura de inundacion, punto de cambio de
una pendiente fuerte a otra sensiblemente mas tendida, cambio en el tipo de vegetacion o cambios en la textura de los
sedimentos depositados. Estas reglas generales tienen excepciones. Asi, por ejemplo, en ambientes aridos y semiaridos
hay rios que muestran un macro-cauce acomodado a eventos extremos que presenta un cauce activo mucho menor,
que se mueve con mucha libertad en el seno del macro-cauce; ese cauce activo es el que debe considerarse para la
caracterizacion del Qb (Van Niekerk et al., 1995).

Criterio de TRANSPORTE DE SEDIMENTOS: es definido como el aumento de caudal que arrastra la mayor porcion de
sedimentos en un periodo de varios afos (Andrews, 1980). Este valor puede obtenerse con solo seleccionar el caudal
que hace maximo el producto de la frecuencia por el correspondiente caudal solido (figura 1.2.3). Este procedimiento,
ademas de ser mas objetivo y consistente que el anterior e integrar el proceso fisico responsable de la geometria del
cauce, presenta una ventaja conceptual, pues incluye en el concepto del Qb dos aspectos trascendentales: magnitud y
frecuencia.

La dificultad practica de aplicar el criterio morfolégico y la complejidad que conlleva determinar la curva de fre-
cuencias del caudal sélido, ha propiciado el desarrollo de distintos protocolos para una estimacion mas rapida. Un
procedimiento interesante puede ser obtener los caudales correspondientes a periodos de retorno de entre 1y 5 afios
y hacerlos circular sobre un modelo hidraulico del tramo (por ejemplo con HEC-RAS), y comprobar cuél es el que en
mayor medida cumple la condicion de “llenar” el cauce.

.
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Figura 1.2.3  Relaciones entre el régimen de caudales y el transporte de sedimentos para la estimacion de la geometria del cauce (adaptado

de Andrews, 1980).

mas adecuadas. Si no hay otras referencias disponibles,
el uso de las relaciones y figuras que ofrecen estos y
otros autores puede suministrar informacion respecto
a la forma en planta que deberia tener el tramo que
se va a restaurar.

Es importante tener presente que la morfologia del
tramo debe establecerse en funcion de los caudales
circulantes una vez aplicada la recuperacion del
régimen. Asi, si hay una intensa regulacion no deberia
utilizarse el patron morfoldgico correspondiente a
esa situacion como escenario geomorfologico de
referencia. Sera necesario determinar la morfologia
correcta en funcion del caudal generador del lecho
una vez se aplique el régimen ambiental de caudales.

Seccion transversal
Para caracterizar la seccidon transversal es suficiente
con dos variables: la anchura (w) y el calado medio (d).

La teoria del régimen de caudales establece relaciones
potenciales entre Ob (variable independiente) y las
variables: w=a*Q," ; d=c*Q,'.

En la literatura especializada pueden encontrarse
bastantes trabajos que han permitido estimar estos
parametros (Andrews, 1980; Hey y Thorne, 1986;
Castro y Jackson, 2001; Lee y Julien, 2006). Al tratarse
de relaciones empiricas es muy importante analizar
la congruencia entre las caracteristicas del rango
experimental utilizado para la estimacion y las del
cauce al que se quieren aplicar, y, siempre que se
cumpla la condicion anterior, conviene utilizar mas
de un paquete de parametros para manejar, asi, una
"horquilla” de resultados.

Formas de lecho
En el caso de los lechos de arena, las rizaduras, dunas
y antidunas estan muy vinculadas al tipo de régimen,

Figura 1.2.4 Esquema de la distribucion de las cortantes (fuerza tangencial por unidad de superficie) sobre el lecho y los taludes.



Figura 1.2.5 Eleccion de diferentes técnicas de estabilizacion de taludes segun la distribucion de las fuerzas cortantes a lo largo del talud.

las dos primeras al régimen lento (nimero de Froude
<1), y las antidunas al régimen rapido (nimero de
Froude >1), y son formas que pueden cambiar en
un corto lapso de tiempo. Su papel es importante,
porque inducen pérdidas de energia significativas,
pero desde el punto de vista de la restauracion de la
morfologia tienen una trascendencia menor, por ser
elementos muy variables en el tiempo.

En los lechos de grava, la secuencia de rapidos y
remansos se presenta tanto en tramos rectos como
meandriformes. Son mucho mas estables en el tiempo
que las formas de lecho en cauces de arena y dotan
al rio de una importante variabilidad hidraulica y
granulométrica, jugando un papel destacado en la
diversidad de la biota acuatica. La génesis y dinamica
de estas formas de lecho escapa del alcance de
esta sintesis; el lector interesado puede consultar
el epigrafe dedicado al estudio de la secuencia de
rapidos y remansos en el magnifico libro de David
Knighton (1998).

Los saltos y pozas, tipicos en tramos de montafia
con pendientes mayores del 3-5 0o, pueden
caracterizarse morfologicamente por la distancia
entre saltos consecutivos (L) y la altura del salto (H).
El espaciamiento entre saltos oscila entre dos y tres
veces la anchura del cauce (Ching, 1989). En cuanto
a la altura del salto Abrahams et al. (1995) proponen
la relacion H/L » 1,5%S, siendo S la pendiente del
cauce. El papel de esta secuencia de saltos y pozas en
los cauces de montafa es fundamental, ya que con
ella se consigue una intensa disipacion de energia,
esencial para el control de la energia potencial que la
fuerte pendiente pone a disposicion del flujo.

En la restauracion no caben imposiciones, solo
orientaciones: el rio es escultor y escultura, creador
y criatura.

Estabilizacion de taludes de orilla

Una vez establecida la morfologia del escenario
objetivo hay que realizar las actuaciones necesarias
para que el rio pueda alcanzarla y mantenerla. Debe
partirse, por supuesto, de asegurar la disponibilidad
del EMF porque, reiteramos, la morfologia es
intrinsecamente dinamica y el rio se "“mueve"”, aunque
siempre dentro de un patron de referencia y con unos
rangos dimensionales, mas o menos, acotados. Y desde
esa disponibilidad, conviene realizar actuaciones que
agilicen la toma de posesion por parte del rio de su
forma y espacio.

Un problema que hay que afrontar ante estas
actuaciones es el de dotar de estabilidad a los taludes.
No se trata de fijarlos de manera permanente y
absoluta, pero si de propiciar estabilidad durante el
tiempo suficiente para que la vegetacion y los procesos
naturales se acomoden a la nueva realidad del rio. A
esta afirmacion cabe hacer una importante excepcion:
cuando la inestabilidad de la orilla compromete la
seguridad de personas, bienes o infraestructuras cuyo
dafo no es asumible. En estos casos, y si no es posible
desplazar el elemento afectado, puede plantearse
una estabilizacion permanente. Para adecuar la
estabilidad de los taludes que conforman las orillas es
necesario lo siguiente:

1) Determinar la magnitud de los cortantes que el
agua ejerce y su distribucion a lo largo del talud.
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2) Adecuar el material, la ejecuciony el mantenimiento
a esa magnitud y distribucion.

3) Dotar de la maxima funcionalidad ambiental a las
soluciones utilizadas.

No es infrecuente encontrar actuaciones en las que se
ha aplicado el tercero de los criterios, sin verificar los
dos anteriores. Ademas de no consequir la estabilidad
deseada, se puede interpretar lo que es un fallo de
disefio como un signo de ineficiencia de materiales
y elementos que aportan funcionalid iental.
Esa errd ion puede desacreditar no al

proyectista, sino al material, y generar un desencanto
que puede comprometer la incorporacion de nuevos
planteamientos y técnicas. En cuanto al cortante
(fuerza tangencial por unidad de superficie) es
imprescindible tener presente que su valor maximo se
presenta en la base del talud y disminuye de manera
sensiblemente lineal hasta hacerse cero cuando se
alcanza la superficie libre (figura 1.2.4).

En consecuencia, para asegurar la estabilidad del
talud no es razonable emplear una Unica solucion.
Asi, en la parte mas baja y hasta la cota de las
avenidas habituales (periodo de retorno no mayor
de un afo), habria que situar los elementos que,
convenientemente dispuestos, pueden ofrecer mas
resistencia a las acciones del flujo, como pueden ser
escolleras, biorrollos, troncos y tocones, etc. Hasta la
cota correspondiente a las avenidas ordinarias que
definen el cauce (periodo de retorno de 2 a 5 afios)
pueden utilizarse elementos de bioingenieria (mantas
organicas, fajinas, etc.), y por encima de esa cota
recurrir, salvo circunstancias singulares, solamente a la
plantacion (figura 1.2.5). En este sentido, la utilizacion
de elementos de bioingenieria hace que sea necesario
establecer un protocolo muy cuidadoso en lo que al
material, la ejecucion y el mantenimiento se refiere.
Asi, y como ya se ha comentado, para una correcta
eleccion de especies se debe considerar lo siguiente:

Desde un punto de vista estrictamente botanico,
al hablar de una ribera nos referimos al conjunto
de especies freatofitas —amantes del agua-, que

1) Su adecuacion a las caracteristicas geobotanicas
del tramo.

2)Una conformacion de sus sistemas radicales
y aéreos adecuados a su posicion en el talud,
de manera que los primeros se desarrollen
rapidamente y ofrezcan una buena sujecion tanto
de la planta como del suelo, y que los s
tengan un comportamiento Cuado en los
episodios de aveni

3) Una procedencia acorde con la ecorregion donde
se instalan y con garantias de suficiente diversidad
genética.

4) En cuanto a la plantacion, debe cuidarse la épocay
el tempero, aspectos que no siempre se contemplan
adecuadamente, especialmente en  ambitos
acostumbrados a trabajar con materiales inertes
en los que esas condiciones son irrelevantes.

5)Respecto al mantenimiento, los proyectos deben
contemplarlo de manera expresa, y establecer
tiempos y fondos suficientes para asegurar la
persistencia del material vivo instalado.

Por dltimo, y en relacion con la aplicacion de la
bioingenieria a los proyectos de restauracion de
rios, conviene sefialar que ésta no se debe utilizar de
manera indiscriminada. Su uso debe responder, como
el de cualquier material o técnica, al analisis del
problema que se quiere resolver, a la consideracion de
los condicionantes que puedan existir, y a la garantia
de su eficacia (capacidad para resolver o paliar
la disfuncion o problema detectado) y eficiencia
(capacidad para conseguir el efecto deseado con
economia de medios y/o tiempo). En otras palabras, no
debe caerse en el frecuente error de aceptar que este
tipo de técnicas, por el solo hecho de usar material
vegetal, ya sea vivo o muerto, garantizan el éxito de
cualquier actuacion que con ellas se desarrolle.

necesitan ubicaciones proximas al nivel freatico para
tener asegurado un contenido de humedad en la zona
de desarrollo de sus raices y poder, de este modo,




completar su ciclo_biologico. Esta circunstancia
es decisiva el funcionamiento de las riberas,
pues mayor disponibilidad hidrica favorece los

rocesos de evapotranspiracion incluso en épocas
de escasez de agua, propiciando un ambiente mas
humedo y templado que el del entorno. Por ejemplo,
Sterling (1996) recoge hasta 7,5 °C de diferencia en
la temperatura del aire entre el interior y el exterior
de un soto.

Ademas si el bosque de ribera supone una cobertura
vegetal adecuada, la intercepcion de la luz solar y
las precipitaciones, junto a la proteccion efectiva
frente al viento, propician un aprovechamiento
optimo del agua, y un régimen de temperaturas
suavizado en el suelo que influye, positivamente,
en muchos procesos edaficos. Por todo ello, desde
el punto de vista estructural, la ribera constituye
un espacio fisico con unas condiciones ambientales
muy diferentes a las del entorno. Todos estos cambios
microclimaticos son percibidos por un gran nimero
de organismos que encuentran en la ribera un habitat
para vivir, alimentarse, cobijarse en épocas extremas,

Figura 1.2.6 Ejemplo de las funciones de corredor y de coneccion
que cumple una red de cursos de agua efimeros en un paisaje
altamente deforestado (fuente: Instituto Cartografico Valenciano).

reproducirse y relacionarse. Es por ello que un rio
no es solo un corredor de agua y sedimentos, como
corresponderia si exclusivamente nos cifiéramos al
concepto de rio. Gracias a su ribera, es también un
corredor paralelo de especies animales y vegetales,
de materia organica, de condiciones térmicas y de
energia (figuras 1.2.6 y 1.2.7). La vegetacion de
ribera es, por todo lo expuesto, un componente
fundamental del ecosistema fluvial, pero su
persistencia solo estd garantizada si previamente se

Figura 1.2.7 Funcion de filtro que cumple la vegetacion de ribera en
un drea agricola (fuente: Instituto Cartografico Valenciano).

han restituido el régimen de caudales, el espacio de
libertad y la morfologia.

La restauracion de una ribera debe persequir no
solo una recuperacion estética, sino, sobre todo,
una recuperacion de su funcionalidad ambiental.
El referente fundamental en esta tarea seran las
comunidades naturales de tramos bien conservados.
De ellas obtendremos no s6lo material reproductivo
para las plantaciones sino también pautas a seguir
en la recuperacion de su heterogeneidad biotica y
estructural.

Respetar las pautas que la naturaleza nos ensefia es
crucial para garantizar el éxito en la restauracion
del bosque de ribera. Recordemos que las especies
freatofitas necesitan estar proximas al agua, pero
que esta proximidad lleva muchas veces asociada su
propia destruccion, pues estan sometidas a crecidas
e inundaciones catastroficas que alternan con
periodos extremos de sequedad y bruscas variaciones
en el nivel de las aguas. Por ello, debemos ser
conscientes de que un bosque de ribera en su estado
mas natural no constituye una formacion madura,
estable y permanente en el tiempo. Muy al contrario,
se caracterizan, como cita Sterling (1996), por ser
ecosistemas abiertos, constituidos por un mosaico
de microhabitats de alta heterogeneidad de etapas
sucesionales.

Con todo lo expuesto se reafirma que los programas
de restauracion deben tener como objetivo prioritario
la recuperacion del régimen hidrolégico natural,
como factor determinante de la sucesion dinamica
del bosque de ribera.

fluvial

on

de la restauraci

I3

basicos

incipios

43| Pr



1717| [BIAN}) UQIDBINE)SIA B 3P S0diseq soidulig

Si el rio dispone de agua, en el régimen y calidad
adecuados, y de espacio fisico para desarrollarse, su
potencial biologico sera inmenso. En estas condiciones
y dentro de periodos de tiempo relativamente breves
el rio puede recuperar su banda ripicola de modo
natural. Por ello, las intervenciones humanas deben

propuesta de ac
recuperacion del habitat
para la biota acuatica constituye el ultimo eslabon.
La razéon de ello es obvia, pues los principales
factores que controlan la calidad y cantidad de
habitat disponible son el régimen hidrologico, las
caracteristicas fisicas del cauce, la calidad del agua y
los ecosistemas ripicolas.

En la secuencia
restauracio i

Por ello, no es ldgico abordar la recuperacion del
habitat, y mucho menos plantear la introduccion
de especies si previamente no se garantiza que los
cuatro componentes anteriores han alcanzado un
nivel de funcionalidad aceptable. Y viceversa, es decir,
en un tramo en el que se ha conseguido restaurar
régimen, calidad, morfologia y ribera, es muy
probable que salvo presiones antropicas extremas, la
biota acuatica ird colonizando y estableciéndose de
modo progresivo.

De forma complementaria, se pueden llevar a cabo
acciones puntuales con el proposito de acelerar y/o
complementar la disponibilidad natural de habitat
y, con ello, favorecer el desarrollo de comunidades
sanas en estructura, composicion y diversidad.

El objetivo fundamental de este tipo de actuaciones
es, basicamente, fomentar la diversidad hidraulica.
Para ello, se disponen en el cauce y orillas diversas
estructuras que rompen la homogeneidad de ciertos
parametros hidraulicos -por ejemplo el calado o la
velocidad- e inducen variaciones en otras variables
hidraulicas dependientes, como esfuerzos cortantes,
turbulencias, flujos secundarios, etc. Esta variabilidad
hidraulica asociada a la variabilidad granulométrica
y morfologica y a otros parametros ambientales,
ira  conformando diferentes microhabitats con
potenciales bioticos muy distintos. Las intervenciones
deberan ser disefadas con la finalidad de crear el

plantearse como "ayudas a corto plazo", porque
seran las primeras crecidas y avenidas con su carga
de agua, sedimentos, semillas y propagulos la fuente
definitiva de energias y materiales que modelaran y
reestructuraran la ribera.

mayor espectro posible de condiciones de habitat.
Algunos ejemplos técnicos de este tipo de actuaciones
son (FISRWG, 1998):

Grandes rocas en el cauce: grupos de grandes cantos
rodados se situan dentro del canal de aguas bajas
para facilitar refugio, crear pozas por erosion o areas
de corriente lenta.

Diques transversales: Estructuras de troncos o rocas del
mismo rio o introducidas, colocadas transversalmente
al cauce y ancladas a las orillas y/o al lecho para crear
pozas, controlar la erosion del lecho y retener grava.

Pasos para peces: se trata de una serie de actuaciones
en el cauce dirigidas a mejorar las condiciones
de movilidad longitudinal de los peces y, asi, sus
posibilidades de reproduccidn, utilizacion del habitat
y otras funciones vitales.

Refugios de troncos, ramas y rocas: estructuras de
troncos, ramas y/o rocas instaladas en la parte baja
del talud para mejorar el habitat de los peces, dar
complejidad y dinamismo a la red trofica, evitar la
erosion del talud y proporcionar sombra.

Cobertura con arboles: arboles talados situados
a lo largo de la orilla para proporcionar sombra,
substrato y habitat a organismos acudticos, actuar
como deflectores de la corriente y crear zonas de
turbulencias y zonas de corriente tranquila para
promover, tanto el arrastre, como el deposito de
sedimentos.

Deflectores: estructuras que se internan en el cauce
desde las orillas, pero que no bloquean el canal por
completo. Estas alejan la corriente de la orilla y
generan espacios profundos (pozas) al encauzar y
acelerar la corriente.



Complicidad, tiempo y sequimiento

a secuencia con la que necesariamente deben
plantearse las distintas acciones para abordar la
restauracion fluvial debe hacerse, ademas de en
el orden adecuado, con la complicidad del rio, de
manera que se aprovechen las capacidades que éste
tiene para su autorrecuperacion. El aprovechamiento
de esas capacidades requiere orden -lo primero es
lo primero- si, pero también, tiempo. Por ejemplo,
si de una restauracion morfologica global se trata-
eliminacion de un encauzamiento-, una vez definida
y planteada en el terreno la forma en planta, la
geometria basica de la seccion y estabilizados los
taludes en aquellos puntos en los que sea necesaria
esta intervencion, en general, no serd conveniente
desarrollar mas actuaciones sobre la morfologia,
dejando que sea el rio el que asuma esa tarea.

En concreto, no seria recomendable empefarse
en conformar de inicio una secuencia de rapidos y
remansos, 0 en establecer playas en la parte interior
de las curvas, o en fijar, de manera generalizada vy,
por tanto, indiscriminada, todos los taludes que
conforman las orillas. Sin duda, y a ojos de no
especialistas, eso puede dar una imagen de actuacion
inacabada, la cual no es del todo correcta. Es cierto
que el proceso de recuperacion no esta concluido,
pero lo que si estd finalizada es la tarea humana
para facilitar y agilizar la recuperacion morfoldgica

del rio. Es, pues, necesario tiempo para que el rio se
reencuentre consigo mismo, para que active su propia
dindmica de recuperacion, y ese tiempo no siempre es
facil de integrar en la dinamica de los proyectos, ni
en la percepcion de la sociedad que, con frecuencia,
reclaman soluciones tangibles y a corto plazo.
Conviene y, mas que eso, debe exigirse que en los
programas y proyectos de restauracion se definan con
precision los horizontes temporales y los objetivos
que se quieren alcanzar en cada uno de ellos.

Y a la definicion de esos horizontes temporales sigue
una conclusion inmediata: el proyecto no estara
finalizado hasta que no se alcance el ultimo de los
horizontes temporales fijados. Y esa conclusion nos
lleva a abordar otro de los aspectos esenciales v,
desgraciadamente, olvidado con mucha frecuencia de
los proyectos de restauracion de rios: el sequimiento.
En general, las actuaciones directas tienen un
horizonte temporal relativamente corto, pero con
ellas, en contra de lo que suele ser la percepcion
general, no acaba el proyecto. Una vez realizadas
es necesario un seguimiento que permita verificar,
en cada uno de los hitos temporales marcados, la
consecucion de objetivos y la respuesta del rio a
nuestra propuesta para, en su caso, redefinir las
acciones y tiempos necesarios con los que alcanzar
el objetivo final.

Participacion publica

La DMA hace de la participacion publica un elemento
sustancial en la planificacion, promoviendo una
implicacion social activa en el desarrollo y la
implementacion de los planes hidroldgicos de cuenca.
De hecho, ya hay organismos de cuenca que estan
incorporando a sus organigramas departamentos de
participacion publica.

Este proceso de participacion publica debe aplicarse
a los programas y proyectos de restauracion de rios,
porque asi lo exige el ordenamiento juridico; pero,
principalmente, desde la conviccion de que sera la
participacion publica la herramienta con la que hacer

de los ciudadanos el principal aliado para reclamar
y llevar a cabo este tipo de proyectos. Conviene
no olvidar que los proyectos de restauracion de
rios tienen, en general, horizontes temporales muy
amplios, resultados finales que no se manifiestan de
manera completa y efectiva hasta mucho después de
la ejecucion de las actuaciones, y para su realizacion
efectiva la sociedad debe renunciar a espacios,
usos y desarrollos en beneficio de la integridad del
ecosistema fluvial. Si no se cuenta con el compromiso
del cuerpo social, es muy dificil que proyectos de
estas caracteristicas puedan llevarse a cabo de
manera integra y, por tanto, efectiva.
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No debe, pues, resultar extraiio, es mas, deberia
ser exigible, que los programas de restauracion
contemplen partidas presupuestarias y horizontes

Vision de conjunto

Y, para terminar, creemos necesario presentar de
manera integrada una secuencia de trabajo, un

trascendentes para abordar la restauracion de un
tramo fluvial, ponga de manifiesto la necesidad de
considerarlos en conjunto, como elementos de una
estrategia que requiere de todos y cada uno de ellos
(tabla 1.2.4).

Para presentar esa secuencia, esa estrategia, hemos
pensado que puede servirnos como linea argumental
la que sigue un médico cuando trata a un paciente. De
la misma forma que no seria aceptable un diagnostico
sin historia clinica o sin exploracion y, menos aun,

Tabla 1.2.4 La secuencia del proceso de restauracion

Esquema de restauracion

temporales suficientes para asegurar el desarrollo de
estos procesos de participacion publica proactiva.

de actuaciones sin haber definido el escenario de
referencia, sin haber identificado las alteraciones, sus
causas y efectos y sin haber establecido de manera
realista el escenario objetivo. Y si en medicina no
cabe pensar en tratamiento sin seguimiento, en
restauracion de rios no puede darse por terminado
el proceso sin una adecuada observacion de su
desarrollo.

Los programas de restauracion o rehabilitacion
deben cimentarse en un proceso de reflexion que
contemple el ecosistema fluvial en su conjunto,
considerando los aspectos ambientales, sociales,
economicos, culturales y emocionales.

. HISTORIA CLINICA - Revision de documentacion (cartografia, fotos aéreas, estudios anteriores, registros

forondmicos...)

. Caracterizacion hidrolégica, sedimentoldgica, morfologica y bioldgica del sistema (cuen-

cay tramo)

. ldentificacion de obras y actuaciones que han afectado al ecosistema fluvial

= Usos y demandas

. Definicion de las condiciones de referencia (escenario de referencia)

. EXPLORACION . ldentificar alteraciones y sus efectos en el tramo, asi como aguas arriba y abajo
. ldentificar los factores que condicionan o limitan la restauracion y los que la potencian
o facilitan
. DIAGNOSTICO . Establecer las relaciones causa-efecto y su dindmica espacial y temporal
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= Analizar el grado de reversibilidad de las afecciones
. Fijar prioridades y secuencia de actuaciones
= Definir el escenario objetivo de manera precisa y realista

= TRATAMIENTO = Plantear alternativas de actuacion, técnica, econdmica y socialmente viables
= Seleccionar la mas adecuada considerando el conjunto del ecosistema fluvial
= Implementar un programa de educacion y comunicacion social
. Disefar, calcular y ejecutar

= SEGUIMIENTO = Mantenimiento
= Gestion adaptativa
= Evaluacion de resultados
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LA IMPORTANCIA DE LA GEO-

MORFOL’OGiA EN LA REHABILITACION
DE LAS AREAS DE RIBERA
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Rui Cortes

La geomorfologia fluvial y el corredor ripicola

Un aspecto muy importante al ocuparnos de la
restauracion de la franja ripicola es el conocimiento
de la dinamica del cauce y la evaluacion del estado de
los margenes. De hecho, si se encuentran indicios de
falla o las condiciones del cauce estan lejos de estar en
equilibrio, dando muestras de inestabilidades laterales
o0 procesos de ensanchamiento, el establecimiento de
la vegetacion de ribera no sera posible. Ademas, la
evaluacion de estas condiciones proporci atabase
ara idi ¢enicas de bioingenieria necesarias
para alcanzar una cierta estabilidad de los margenes
(0 cauce del rio), en una primera fase, sequida por la
implantacion de la vegetacion apropiada. También es
necesario contar con informacion sobre la geometria
hidraulica, basada en el concepto de que un sistema
fluvial tiende a alcanzar un equilibrio entre el canal y
los flujos de agua y sedimentos.

La vegetacion de ribera desempefa un papel muy
importante en la evolucion y estabilidad del cauce
al influir directamente en los procesos de erosion,
transporte y deposicion de sedimentos. Es necesario
subrayar que no es posible establecer pautas para la
rehabilitacion de un corredor fluvial sin informacion
sobre las caracteristicas hidrogeomorfologicas del
curso de agua.

La intencion de este capitulo es proporcionar a
todas las personas implicadas en la gestion de rios
ecuaciones simples para entender el caracter de
los cursos de agua, con el objetivo de predecir el
dinamismo geomorfologico de los mismos. Las
formulas presentadas aqui no requieren de ningun
conocimiento especifico sobre hidraulica y deben
verse como meras ilustraciones, teniendo en cuenta
que este capitulo pretende describir los procesos
fisicos mas relevantes que ocurren en un curso de
agua. Ademas, estas ecuaciones utilizan variables
comprensibles que  proporcionan  informacion
util  sobre las relaciones entre los procesos
geomorfoldgicos ligados a la erosion y los parametros
hidraulicos comunes.

La capacidad de interaccion de un rio con la erosion,
el transporte y la sedimentacion puede expresarse
facilmente mediante la potencia hidraulica w por
unidad de area del lecho (W/m?):

w = pgQS/w,
donde p representa la densidad del agua, g la
aceleracion de la gravedad, Q el caudal medio anual,

Sla pendiente y w la anchura del cauce.

ealizado en los rios del Reino

Un estudio muy ex
i €rvo la capacidad de los diferentes tipos de
cauce para adaptarse dinamicamente a la potencia
del caudal al observar valores casi constantes de w
(2 > w < 1,815 W/m?) y sostiene que la inestabilidad
producida por la erosion ocurre cuando w > 35 W/
m? (Sear et al, 2003). Sin embargo, las condiciones
para la inestabilidad del canal también dependen, en
gran medida, del diametro de los sedimentos en la
superficie del lecho, puesto que los cauces formados
por materiales mas finos llegan a ser inestables con
menores valores de energia. Asi, en cauces donde
el material dominante era el limo, la grava, grava/
cantos y cantos, el movimiento tuvo lugar en valores
de 37,8,73,3,78,8y 142,0 W/m?, respectivamente. No
obstante, la extrema dificultad a la hora de encontrar
relaciones simples entre la potencia hidraulica y la
estabilidad del canal resulta evidente (Sear et al.,
2003). Una explicacion a este problema se asocia a
la vegetacion, que tiene impactos significativos en
todos estos procesos, aumentando la complejidad
de las predicciones. Sin embargo, las relaciones
pueden ser facilmente comprensibles a partir de una
de las ecuaciones que relaciona la velocidad con la
resistencia al flujo, como la ecuacion de Manning
(desarrollada para condiciones de flujo uniforme), que
es muy Util, ya que permite calcular las velocidades
de la corriente (v) a partir de las diferencias en la
rugosidad hidraulica (n, coeficiente de rugosidad
de Manning, un término que estd relacionado
directamente con la resistencia al flujo):

V = 1/n R23 S*
donde R es el radio hidraulico y S la pendiente.

Segun esta simple formula es obvio que un aumento
en la rugosidad, es decir, en el coeficiente n,
disminuye la velocidad. Esto es exactamente lo que
sucede cerca de los margenes con vegetacion ripicola
madura, que crea una resistencia al flujo y lo desvia




actores de correccion), esta claro que la velocidad

de la corriente disminuye con el aumento de la
rugosidad. Un procedimiento comun para estimar los
valores de n es:

n=(n,+n +n,+n,+n)m

donde: n, - valor de base para un canal liso y
recto (como en las tablas), n, - correccion para
irregularidades en la superficie, n, - correccion para
variaciones transversales en tamaio y forma, n, -
correccion para las obstrucciones, n,- correccion
para la vegetacion, m - correccion para la longitud
del meandro.

Entre todos estos factores de correccion es,
generalmente, la vegetacion ripicola arbolada
(asociada a ”4) la que contribuye en mayor medida
a la reduccion de la velocidad, influyendo sobre

Figura 1.3.1 Un rio en el sur de Portugal (R. Odelouca) caracterizado
por una alta dindmica hidraulica, sometido a inundaciones violentas
e infrecuentes que llevan a procesos geomorfoldgicos intensos. Don-
de hay una franja ripicola ininterrumpida, ésta actlia como resisten-
cia contra la corriente, incrementando el valor de ny desviando la
corriente hacia el centro del canal, lo que evita el colapso del talud.
Sin embargo, puede apreciarse en algunos puntos la colonizacion
por parte de cafias exoticas, un primer indicador de alteracion.

los aspectos hidraulicos de la corriente proxima al
margen y al deterioro del mismo. Esto es crucial en
situaciones de inestabilidad del talud. Ademas, esta
vegetacion, con los efectos de sus raices sobre la
firmeza del suelo y sobre la morfologia e hidrologia
de los margenes, también tiene consecuencias
sinérgicas a la hora de mejorar la estabilidad del

Figura 1.3.2 El mismo rio en un segmento mas alterado. Los cultivos
han sustituido la franja ripicola, disminuyendo la rugosidad hidrau-
lica de estos sistemas altamente energéticos. Este tipo de cauces
transporta altas cargas de sedimentos y sus secciones transversales
son caracteristicamente triangulares en las curvas, acumulando se-
dimentos en el interior (de la curva), frente a un escarpado y muy
erosionado margen exterior. Los cursos de agua en estas situaciones
estan lejos del equilibrio dindmico y la vegetacion de ribera esta
ausente o exhibe poca diversidad o estructura (con presencia domi-
nante de especies exoticas).

cauce. Las fotos en las figuras 1.3.1 y 1.3.2 reflejan
las consecuencias de los fendmenos ilustrados por
las formulas ya mencionadas en un rio de grava
mediterraneo, caracterizado por altos niveles de
energia en otofo, cuando los picos de caudal
alcanzan valores extremos.

Las raices y los troncos de la vegetacion de ribera
modifican la distribucion de las velocidades de
flujo cerca del margen y los limites de la tension
cortante. Tales efectos son mas significativos en
canales con cocientes de anchura/profundidad
de menos de 12 (véase la recopilacion de Lawer
et al, 1997). En las zonas cercanas al margen, la
vegetacion flexible reduce las velocidades maximas
y las tensiones de corte ejercidas sobre la superficie
del lecho, desplazando inicialmente el perfil de
velocidad hacia arriba, llevando las velocidades mas
altas lejos del suelo y, posteriormente, reduciendo
las turbulencias. Estos autores consideran que los
arboles crean mecanismos hidraulicos muy diversos
comparados con la vegetacion herbacea y que el
patron de espaciamiento de la vegetacion arbolada
aumenta la complejidad de la dinamica fluvial: los
troncos actuan como elementos de rugosidad a gran
escala, reduciendo la velocidad mediante friccion. No
obstante, aunque los arboles moderan las velocidades
extremas cerca de los margenes, los troncos pueden
generar puntos locales de inestabilidad, produciendo

.
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areasde corriente acelerada y de grandes turbulencias  donde: w y d son la anchura y profundidad media
asociadas a la zona de estela, provocando erosion en  del tramo; S es la pendiente media del tramo; D50 es
claros de franjas ripicolas no continuas. la mediana del didmetro del material superficial del

lecho en milimetros; Q es el caudal generador del
No solo el material vegetal vivo desempefia un lecho (o bankfull) en m3s™; Zes la elevacion del lecho
papel importante en la hidrodinamica fluvial, los del rio (en el periodo 1); Zo es la elevacion del lecho
residuos lefiosos de gran tamafio (large woody del rio en t,a by k. son coeficientes determinados
debris) también contribuyen perceptiblemente a los  por regresion, donde a asume valores positi en
procesos geomorfoldgicos. Las acumulaciones de caso de agradacion o negativo condiciones de
grandes troncos y ramas pueden reforzar el lecho degradacion; t es fodo de observacion, ya que
y los margenes del canal, llevando a la deposicion
de sedimentos, mientras que en ot fones
umento de la erosion en el Al ocuparnos de la estabilidad del cauce y de las
lecho mediante la concentracion o la desviacion 4&reas de ribera circundantes, resulta a menudo
del flujo (Piégay y Gurnell, 1997; Kondolf y Piégay, mas importante predecir las situaciones extremas,
2005). Estos autores asignan a los residuos lefiosos  por ejemplo, expresar la anchura del cauce lleno
las siguientes funciones principales en relacion con la (bankfull) (w,) en funcion del caudal medio (Q), o del
morfologia del cauce: caudal bankfull (Q,):

a) Retencion de sedimentos, modificando la w, = k7k1°; w, =k, Obl<10
distribucion de la potencia hidraulica.
Estas formulas tienen también la ventaja de que sus
b) Modificacion de las caracteristicas hidraulicas  coeficientes y exponentes son mas estables que las
y de las dimensiones y la estabilidad del cauce, anteriores. Por ejemplo, k, es generalmente un valor
aumentando la conectividad lateral del canal proximo a 0,50 y para rios de grava, k, varia entre
principal con los canales laterales y las areas de 2,85y 3,74 (Hey y Thorne, 1986; Stewardson, 2005).
ribera.
Por supuesto, los exponentes y coeficientes deben
¢) Aumento de la complejidad estructural del cauce, obtenerse para un rio o cuenca especificos y
con efectos considerables sobre la diversidad de  solamente pueden extrapolarse a otras condiciones si
habitats. el material de substrato o la geometria longitudinal
(sinuosidad) son similares al caso estudiado, debido
d) Influencia sobre la dinamica de transporte y a que exhiben una alta variacion entre regiones. En
deposicion de las diferentes fracciones de materia  este sentido, a fin de facilitar el acceso a datos de
organica particulada. campo fiables, el USDA (2000) ha publicado una
compilacion de diversos autores en la cual se incluyen
Las relaciones entre el cauce y los flujos de agua y los coeficientes y descripciones del sitio para una
sedimentos son empiricas y su principal problema amplia gama de situaciones geograficas.
es que, para garantizar su fiabilidad, se requieren
una gran cantidad de datos durante periodos Para Stewardson (2005), la geometria hidraulica del
relativamente largos. La mayor parte de las formulas ~ tramo puede ser descrita eficientemente mediante
se derivan de las siguientes funciones de energia  solo tresvariableshidraulicas:anchura de lasuperficie,
(donde el parametro D, puede excluirse para profundidad del agua y velocidad media. Pero, segtin
simplificar): lo mencionado anteriormente, el uso de las formulas
requiere de estudios previos a largo plazo, a menos que

w =Kk, Q2 D,, encontremos condiciones similares en la bibliografia.
d=k, QD La restauracion de la franja ripicola exige, a menudo,
S=k, QD" un examen cuantitativo de la estabilidad del margen.
I=7,=a+b el En el caso de margenes arcillosos (material cohesivo),

la falla del talud conlleva, generalmente, pérdidas de




suelo de relativa pro idad dentro de la orilla, y

obrepasa sus fuerzas cohesivas o plasticidad. La
altura critica del margen (Hc) para una falla planar se
expresa mediante:

He = _4¢ sin la cos @
C—i - - - -V -
Y 1-cos(l- 2)

En situaciones donde se deben considerar fallas de
gran alcance, probablemente resulta mas apropiado
utilizar la formula:

He' = (2¢/Y) tan(45 + 9),

donde ¢ es la cohesion del material del talud,
expresada en kPa, @ el angulo de friccion, | la
inclinacion del talud y 7 el peso por unidad de
volumen del material del talud en kN m=.

Estas formulas pueden parecer intimidantes pero,
de nuevo, intentan ilustrar las relaciones entre los
componentes. Por ejemplo, si la erosion crea un
perfil vertical en el margen del rio (aumentando I)
Hc disminuye, asi que el talud probablemente se
derrumbara. Una vez mas, a la hora de planificar
la rehabilitacion de los margenes de un rio, es
necesario saber que si se requiere un margen con una
inclinacion elevada, la altura del talud debe reducirse
a menos que se utilicen materiales mas cohesivos
(valor de ¢), con un elevado angulo de friccion (o).
Estos términos incluyen la posibilidad de que haya
un cierto movimiento interno de particulas, lo que

depende esencialmente de su forma; las particulas
menos esféricas son, por supuesto, mas estables. No
obstante, si necesitamos determinar Hc, los manuales
de referencia proporcionan valores para estas dos
variables en funcion de los materiales locales y no se
requiere de ningun calculo o prueba de laboratorio
para casos practicos.

Usando la udltima de las ecuaciones mencionadas
anteriormente resulta también posible elaborar
curvas para diversos angulos de friccion y en suelos
saturados (la premisa mas dramatica) a la hora
de calcular la altura critica a través del peso por
unidad de volumen (figura 1.3.3). Sin embargo, se
debe recordar que estos calculos se refieren a suelos
desnudos y no consideran el aporte de la vegetacion
de ribera. Por ejemplo, con arboles de ribera maduros,
los valores de Hc pueden aumentar perceptiblemente.

Una vision general del rio no resulta completa sin la
informacion sobre carga y transporte de sedimentos.
También se ha desarrollado una amplia gama de
ecuaciones con este fin, pero ninguna se puede
aplicar de manera universal, puesto que todas
se basan, principalmente, en trabajos empiricos
y experimentales, especialmente en cursos con
materiales de lecho uniformes (Thorne et al.,, 2003).
Considerando estas limitaciones, la relacion empirica
presentada por Bathurst et al. (1987), que intenta
relacionar el caudal critico por unidad de anchura
(OJ con la mediana de la distribucion granulométrica
de los sedimentos (D, ), es la siguiente:

Figura 1.3.3 En esta grafica se aprecian las relaciones entre la estabilidad del talud y la altura y la inclinacion del mismo (solamente indica-
da para suelos saturados). La altura se expresa en escala logaritmica (adaptado de Kondolf y Piégay, 2005).

.
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Figura 1.3.4 Variacion longitudinal de las caracteristicas hidrogeomorfologicas (escala logaritmica) asociadas al transporte y deposicion de
sedimentos y el papel de la vegetacion de ribera (extraida de Church, 2002). La importancia de la franja ripicola es polémica ya que los tramos
bajos de los grandes rios europeos estan, generalmente, regulados por completo. Sin embargo, la intencion de esta grafica es expresar el papel
de este tipo de vegetacion en los tramos de cabecera, donde esta asociada al aporte de materia orgénica particulada, y cerca de la desembo-

cadura, debido a su importancia para las zonas hiimedas.
- 05[) 15G-1,12
QC =0,15¢g D50 S

Esta formula ilustra que la estabilidad del lecho
(caudales criticos elevados) aumenta con el tamafio
del material pero disminuye con la pendiente; sin
embargo, esta ecuacion debe considerarse como
mas apropiada para materiales de lecho uniformes.
Igualmente, la potencia hidraulica puede también
ser calculada en funcién del tamaiio del material del
lecho, definiendo su valor critico wW'= w/w, donde w
es la anchura del lecho) como la potencia necesaria
para iniciar el movimiento de sedimentos:

w'=290(D,)" Iog(@)
D50

donde d es la profundidad.

De nuevo, ésta es una formula que proporciona
informacion util sobre la estabilidad del rio (dentro
de su caracter naturalmente dinamico): en cuanto
aumenta la profundidad del agua, el rio tolera
una mayor energia, mientras que en aguas poco
profundas se intensifican las turbulencias y el arrastre
de sedimentos.

La figura 1.3.4 muestra las tendencias longitudinales
de estos parametros hidraulicos y morfoldgicos,
mostrando la relacion generalmente opuesta entre la
potencia hidraulica y el depdsito de sedimentos y los
valores que alcanza w donde Sy Q se maximizan.

El papel amortiguador de la franja ripicola: pautas para determinar su anchura y estructura

Las revisiones bibliograficas de Wenger (1999) y
Webb y Erskine (1999) sobre este tema coinciden en
algunos aspectos importantes:

- Extension: la franja de amortiguacion debe estar
presente, en la medida de lo posible, a lo largo de
todo tipo de cursos de agua, ya sean perennes,

intermitentes o efimeros. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que esto podria no ser posible en
rios de montafia o en tramos muy encajados.

- Vegetacion: la vegetacion de ribera debe estar
compuesta exclusivamente por especies nativas
con el fin de proporcionar el habitat mas apropiado



y, también, para servar la integridad y la
diversidad bioldgica del sitio. Se pueden aceptar
e cultivo a cierta distancia de la corriente.

- Anchura: este parametro debe apoyarse en las
funciones principales que el area de amortiguacion
debe cumplir: mientras que el control de la erosion
fluvial o de los habitats para las especies acuaticas
puede sostenerse con una franja estrecha, aspectos
como la retencion de sedimentos y de nutrientes
requieren una mayor anchura.

- Proteccion: el drea rehabilitada debe cercarse para
protegerla del ganado.

No resulta sencillo Ilevar estas recomendaciones
a la practica, especialmente, en lo que respecta
a la composicion y la densidad de la vegetacion
y la anchura de la intervencion, ya que deben ser
especificadas con mayor detalle para cada caso.
Respectoal calculodelaanchura, se debe mencionar
que hay tal cantidad de trabajos publicados, con sus
formulas respectivas, que cualquier persona que
tenga que ocuparse de esta materia por primera
vez se puede sentir tremendamente abrumado por
el exceso de informacion e intentara buscar ayuda
fuera de la bibliografia. Existe, incluso, un nimero
razonable de programas de ordenador disefiados
para facilitar esta tarea, como el sofisticado REMM
(Lowrance et al., 1998), que permite determinar
los impactos en la calidad del agua con la
simulacion de diversas anchuras, tras definir los
tipos de vegetacion y de suelo y las condiciones
topograficas. Desdichadamente, estos modelos son,
o demasiado exhaustivos en cuanto a la cantidad
de datos, o no estan calibrados y sus variables son
complejas o dificiles de obtener. Sin embargo,
los procedimientos simples que se describen
a continuacion son adecuados para objetivos
especificos y pueden adaptarse a la mayoria de
condiciones europeas.

Para que una franja ripicola cumpla un papel de
amortiguacion, es decir, que retenga sedimentos y
los agentes contaminantes asociados, Nieswand et
al. (1990) propusieron una relacion directa entre
la anchura de la franja ripicola (W) en metros y el
porcentaje del desnivel (S), con un coeficiente k de
15 que describe la anchura estandar del area de
amortiguacion para una pendiente del 1 %:

W=k (S

Esta es, por supuesto, una ecuacion simple, criticable
por la forma de calcular la anchura del area de
amortiguacion, que resulta claramente excesiva para
tramos de cabecera. De hecho, un desnivel del 15 %
es su limite de aplicacion. La informacion recogida
por una gran cantidad de autores para tales cursos
de agua proporciona la formula siguiente, que es mas
facil de adaptar a la mayoria de condiciones:

W=10+c(S)

donde Sse expresa de nuevo en %Yy ces un coeficiente
que varia desde 0,15 hasta 0,30 seguin las condiciones
topograficas y geoldgicas (c disminuye en los tramos
de cabecera).

Esta formula es mas apropiada para rios con
desniveles mas acusados, mientras que la anterior
es mas apropiada para tramos mas bajos en areas de
sedimentacion.

Un arrastre excesivo de sedimentos puede tener
numerosos efectos perjudiciales sobre la biota fluvial,
reduciendo el habitat de peces e invertebrados
cuando se deposita en el cauce del rio, disminuyendo
la productividad primaria al alterar la transmision de
luz, asi como actuando de manera directa al causar
mortalidad en peces o macroinvertebrados filtradores.

En cuanto a la vegetacion ripicola, una alta
acumulacion de limo y arena fina puede reducir la
germinacion de semillas, haciendo que los margenes
erosionados sigan siendo inestables. Las areas de
ribera pueden contribuir decisivamente al control de
la sedimentacion en el canal:

- atrapando los sedimentos arrastrados por las
escorrentias superficiales;

- disminuyendo la velocidad de la corriente y el
arrastre de material del lecho;

- atrapando las particulas suspendidas de manera
que se asienten en el margen en lugar de en el
canal;

- estabilizando los margenes del cauce, previniendo
asi la erosion;

.
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- atrapando grandes cantidades de restos de madera,
que contribuyen a su vez a atrapar los sedimentos
arrastrados por la corriente.

Desbonnet et al. (1994) revisaron una serie de trabajos
sobre el tema referentes a la costa este de los EE.UU. y
constataron que el aumento de la anchura del area de
amortiguacion en un factor de 3,5 proporciona una
disminucion del 10 % en la retirada de sedimento.
También concluyeron que se obtiene una eficacia
muy alta con franjas de 60 m de anchura. Este
valor es demasiado grande para ser en
: 9) recopild una serie de
trabajos de diferentes continentes, especificos para
tierras altas, y subrayo que en desniveles que van del
10-15 %, con vegetacion ripicola densa, era posible
alcanzar una eficacia por encima del 80 % con
anchuras de Unicamente 5-10 m.

Respecto a la estructura de la vegetacion, una gran
cantidad de obras mencionan la propuesta de Welsch
(1991) para tierras agricolas, en la que se establece
un sistema de franjas ripicolas de amortiguacion
compuesto por tres zonas: la primera zona no excede
de 5 m, esta colocada cerca del rio y se compone
de un bosque denso con la funcion de controlar
la erosion; la segunda zona, de hasta 25 m, es
un area mas compleja donde se pueden permitir
cultivos moderados y esta disefiada para la retirada
de nutrientes; la tercera zona, con una anchura
maxima de 7m, es una franja de pasto y hierba
controlada mediante siega o pastoreo. Su funcion
esta relacionada con la distribucion de la escorrentia
alolargo de la pendiente con el objetivo de disminuir
la velocidad del agua que fluye en la sequnda franja,

lo cual es esencial para lograr una disminucion eficaz
de la concentracion de nutrientes.

Por supuesto, ésta es una buena ilustracion de un
modelo tedrico que tiene como objetivo principal la
reduccion de la contaminacion difusa proveniente
de la agricultura, pero que carece de adaptacion
practica debido a las limitaciones topografi
la dificultad de realizar una o especifica en
cada zona. Naiman {2005) adoptaron el mismo
criteri as tres zonas, pero divergen con respecto
a sus respectivos tamafos y funciones. La zona 1 debe
exceder de 10 m y debe combinar la estabilizacion y
sombreado de las orillas con la creacion de habitats
para la fauna y la retirada de nutrientes; en esta
zona se puede permitir una tala selectiva. La zona 2
esta diseflada para ralentizar la velocidad del agua
cuando los margenes se inundan y para aumentar la
diversidad paisajistica, pero estd formada solamente
por una o dos filas de arbustos autdctonos (anchura
minima 3-4 m). Finalmente, la zona 3 tiene una
funcién y un tamaio similar a la descrita por Welsch
(la prioridad es reducir las escorrentias) y se compone
esencialmente de gramineas y otras herbaceas. Sin
embargo, existe una carencia de estudios adaptados
a las condiciones mediterraneas e, incluso, no
habiendo desacuerdo sobre la conveniencia de
establecer diversas zonas de vegetacion, en areas
relativamente 4ridas, resulta mas apropiado organizar
las diferentes franjas de acuerdo a las condiciones
hidricas y edaficas del sitio, incluyendo la utilizacion
de especies autdctonas adaptadas a estas condiciones
(p. €j. Juncus spp., Tamarix spp., Vitex agnus-castus,
Nerium oleander, etc.)

Evaluacion de la integridad ecolégica de los habitats de ribera

Naiman et al. (2005) consideran que la identificacion
de lugares de referencia es un aspecto critico
y fundamental de la evaluacion ecologica. La
clasificacion de las comunidades y los habitats de
ribera también requiere de un andlisis integrado
de los factores fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos
autores recopilaron y resumieron una gran cantidad
de técnicas de evaluacion ambiental (doce, casi
todas desarrolladas en EE.UU.), pero concluyeron que

su aplicacion es, en ocasiones, cuestionable y que
los gestores prefieren métodos de evaluacion mas
“realistas” y rapidos (ver capitulo 3.3 de esta obra).

En Europa, la mayor parte de los métodos utilizados
no son especificos para analizar la calidad de la
franja ripicola. Sin embargo, cada vez son mas los
protocolos de evaluacion de la calidad ecologica de
los rios que integran el estudio de las areas de ribera,




debido al papel esenerdal que desempefian en su
funcionamiente-En Alemania, por ejemplo, desde el
grup trabajo sobre el agua de la Agencia Nacional
e Medioambiente (LAWA, 1993) se han sentado las
bases para el desarrollo de protocolos en los que se
incluyen criterios estructurales y morfologicos del
cauce y de las riberas en la evaluacion de la calidad
de las masas de agua superficiales. Estos protocolos
contintan siendo mejorados y aplicados por los
gestores de los paises de habla alemana (Muhar et
al, 2000; Kamp et al, 2004). En el Reino Unido,
donde los protocolos de evaluacion de los habitats
fluviales se han ido mejorando sucesivamente, el
River Corridor Survey o RCS (NRA, 1992) y el River
Habitat Survey o RHS (Raven et al, 1997, 1999)
son herramientas importantes. EI método RHS,
que utiliza una reconocida técnica de evaluacion a
escala de tramo fluvial, cubre ahora toda la variacion
geomorfolégica de Gran Bretaa e Irlanda. Esta
técnica se ha ido modificando constantemente para
incorporar el estudio de rios urbanos o enormemente
modificados, adoptando el nombre de Urban River
Survey o URS (Davenport et al, 2004), o adaptado
para la evaluacion de rios mediterraneos (Buffagni
y Kemp, 2002). En Francia, el SEQ-MP constituye
probablemente la técnica mas importante para
determinar el estado de conservacion del rio y
también se ha aplicado extensamente a través del
pais. El SERCOM (Boon et al,, 1997), el QBR (Munné et
al, 2003) y el RQI (Gonzalez del Tanago et al., 2006)
evallan principalmente caracteristicas ripicolas.
Estos dos ultimos indices fueron desarrollados para
la Peninsula lbérica. Mientras que el indice QBR no
toma en cuenta la condicién de referencia y se ocupa
estrictamente de la condicion de la franja ripicola,
el RQI relaciona el estado de la vegetacion con las

caracteristicas hidromorfologicas del segmento del
rio en cuestion.

Sin embargo, los datos histéricos no deben ser
olvidados. Piégay y Saulnier (2000) usaron una serie
de fotografias aéreas que cubrian un periodo de unos
50 afos para establecer un mapa de la cuenca fluvial
del Ain, en Francia, que documentaba los indices
espaciales y temporales de movilidad del canal para
predecir la evolucion de los cambios, por ejemplo,
la anchura del cauce y sus consecuencias futuras
para el bosque de ribera. Sin embargo, cartografiar
la vegetacion de ribera a lo largo de las cuencas
fluviales para determinar su integridad requiere
un gran esfuerzo. Es aqui donde el progreso en la
tecnologia de analisis por satélite permite trazar
mapas para determinar el grado de conservacion de
las areas de ribera, incluso en franjas estrechas. Esto
es posible gracias al uso de imagenes de satélite con
una resolucion espacial moderadamente alta (20-30
m) y muy alta (1-5 m) que permiten la extraccion de
informacion adicional y las hacen comparables a las
fotografias aéreas, o al uso de la emergente tecnologia
LiDAR, basada en la produccion de imagenes
tridimensionales de la cubierta vegetal generadas
por laser (Goetz, 2006; capitulo 5.3 de esta obra).
Esto permite delimitar la distribucion de la altura de
la vegetacion en zonas de transicion y demarcar los
limites exactos entre las teselas de bosque ripicola
y las de los diferentes tipos de cobertura del suelo
adyacentes. La informacion producida por técnicas de
teledeteccion en areas de ribera ha demostrado ser
util al evaluar la condicion ecologica de los cursos de
agua, puesto que puede ser relacionada con valores
para medir indices de calidad ambiental como el
indice de Integridad Biotica (Van Sickle et al, 2004).

Criterios para la estabilizacion de margenes

En muchassituaciones, debido a una erosion acelerada,
los margenes de los rios necesitan ser estabilizados
(mediante técnicas permanentes o temporales) antes
de tomar cualquier medida para la recuperacion de
la vegetacion. Esto es absolutamente imprescindible
cuando el riesgo de falla del talud es alto y el
establecimiento de la vegetacion es practicamente

imposible. Las autoridades a cargo de la gestion del
rio deben siempre tener en cuenta que no es posible
sembrar o plantar directamente cuando los margenes
del rio siguen siendo inestables. El uso de técnicas de
ingenieria biologica para el control de la erosion es
lo mas conveniente para tales situaciones. El objetivo
es facilitar un retorno al funcionamiento natural del
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sistema y crear habitats que apoyen el desarrollo de
las comunidades acuaticas y de aquellos organismos
que utilicen las areas de ribera. Sin embargo, estas
técnicas (véase la tabla 1.3.1 mas abajo para los
procedimientos principales, las figuras 1.3.5 a 1.3.8
y la parte IV de este libro) no deben considerarse
como una panacea y deben ser llevadas a cabo
por personal experimentado bajo la supervision de
expertos en diversos campos tales como la hidrologia,
la edafologia, la biologia y la ingenieria forestal. La
mayor parte de estas técnicas se ilustran en algunos
proyectos de restauracion descritos ma
este capi

Simons y Boeters (1998) definen algunas reglas
simples para el trabajo de campo a la hora de reforzar
los margenes:

a) delimitar claramente las areas de intervencion y de
almacenaje de herramientas y materiales;

b) definir las restricciones de acceso necesarias;

c¢) determine con antelacion el periodo mas

conveniente para realizar el trabajo (generalmente,
desde finales de la primavera para el movimiento
de tierras y otofio para la sie

a plantacion);

entrada de nutrientes en la corriente;

e) trabajar desde el cauce hacia fuera;

f) evitar que la maquinaria compacte el suelo en
la zona ripicola o que dafie la vegetacion que es

importante mantener.

Tabla 1.3.1 Principales procedimientos utilizados para reforzar margenes erosionados que deben utilizarse con antelacion o conjuntamente
con la regeneracion de la cubierta vegetal. Estas técnicas no son independientes y a menudo resulta recomendable combinar diversos métodos.

Técnicas Caracteristicas

Aplicaciones y

requisitos técnicos

Efectividad

= Reperfilado del talud « Corrige la inclinacion del ta- «
y plantacion lud de modo que no exceda
la altura critica, reforzando
previamente su base y fina-
lizando con el recubrimiento
de tierra fértil y la plantacion

En cursos de agua con potencia
hidraulica moderada y bajos ni-

veles de erosion; conjuntamente

con otras practicas

Refuerza la colonizacion
de especies nativas

. Estratos de ramas . Alterna capas de ramas vivas «

Para secciones del margen ero-

Promueve el estableci-

con piedras y material de relleno sionadas, por encima del nivel miento de la vegetacion,
medio del agua la fijacion del sueloy la
colonizacion con especies
nativas
= Lecho de ramaje . Capa continua de ramas vi- . Utilizacion sobre el nivel del . Crea una proteccion

(ver capitulo 4.5.4) vas o muertas fijadas al suelo

mediante estacas vivas

caudal base cuando los mar-
genes estan amenazados por
crecidas

inmediata, restaurando
rapidamente las condicio-
nes ripicolas

. Geotextiles; = Mantas de fibras naturales .
biorrollos de colocadas sobre los margenes
fibra de coco fijadas por estacas vivas. Los

biorrollos se fijan con estacas
cerca del pie del talud

Apropiado después del movi-

miento de tierras y perfilado del

talud, en ausencia de tensiones
de corte altas

Ademas de disminuir la
erosion a lo largo de todo
el margen, proporciona
condiciones que aumen-
tan la humedad de la
tierra, incrementando la
viabilidad de la plantacion

Estaquillado directo . Colocacion de estacas de .

(ver capitulo 4.5.2) especies lefiosas de propa-
gacion vegetativa (Salix,
Tamarix) a lo largo de los
margenes para aumentar la
rugosidad hidraulica

Mas util en areas semiaridas o
en margenes con secciones de
desprendimiento reducido

Establece la vegetacion
de ribera rapidamente y
reduce la velocidad de
la corriente cerca de los
margenes




Técnicas

teristicas

Aplicaciones y

requisitos técnicos

Efectividad

viones vegetados

Bloques de piedra retenidos
con malla de alambre y
cubiertos con tierra fértil,
donde se introducen estacas
vivas para su enraizamiento

Mas apropiado para pendientes
escarpadas y en corrientes de
alta energia; requiere cimenta-
cion estable; solamente puede
ser utilizado en el pie del talud

. Proporciona alta protec-
cion a la base de canales
con taludes muy escarpa-
dos, donde otras técnicas
pueden fallar

Escollera o reves-
timiento de piedra
suelta vegetado

Revestimiento de roca suelta «
(desde piedras a cantos
rodados) con estacas vivas
introducidas en las aberturas

Para utilizar en areas con alto

riesgo de erosion, a menudo tras
la previa proteccion con geotex-

tiles, y donde la correccion del
angulo del talud resulta dificil

. Larga durabilidad en
pendientes moderadas y
corrientes de energia de
media a alta, como la par-
te exterior de las curvas

Entramado de
madera (ver capitulo
4.5.5)

Muro formado por celdas .
hechas de troncos, las cuales
se refuerzan con lechos de
ramas vivas entreveradas
perpendicularmente al talud

y rellenas de tierra fértil

Apropiado para tramos con
margenes escarpados (pero no
con un substrato rocoso) y alta

erosion; para ser instalado sobre

una base de grava

. Proporciona un aspecto
natural en comparacion
con los gaviones o las
escolleras y rehabilita los
margenes con una alta
pérdida de suelo

Fajinas vivas
(ver capitulo 4.5.1)

Rollos de ramas de poda .
atadas con alambre, unifor-
memente espaciados a lo

largo del talud, a la altura

del nivel medio del aguay
parcialmente cubiertos por
tierra fértil

Pueden aplicarse generalmente
en pendientes bajas; a menudo
exigen reperfilar el talud y
proteger la base

. Permite la colonizacion
de la vegetacion natural,
pero no resiste velocida-
des de corrientes altas y
debe ser combinado con
otros sistemas de bioin-
genieria

Revestimiento
mediante arboles
cortados

Fila de arboles unidos .
horizontalmente a lo largo

del pie del talud y fijados al
lecho

Para usar en cursos de agua de

orden medio que atraviesan bos-

ques con material disponible

= Muy eficaz a la hora de
aumentar la rugosidad
hidraulica, creando
condiciones para reducir
la corriente y retener
sedimento

Muro verde con
geotextiles (soft
gabion)

Capas de tierra compactada, «
retenida por geotextiles, dis-
puestas en tongadas; entre
cada una de las capas de tie-
rra y geotextil se coloca un
lecho de estacas vivas, cuyas
puntas sobresalen en la cara
del talud reconstruido

Recomendado especialmente
para taludes con alta inclina-

cion socavados por la corriente;

puede requerir una estructura
estable en la base o incluso
proteccion del pie del talud

cuando las corrientes fuertes son

frecuentes

. Establece rapidamente
una capa espesa de vege-
tacion, pero puede afectar
a la colonizacion natural

Deflectores de
corriente

Estructura hecha de cantos
rodados o barreras de estacas
vivas que se introducen en

el cauce

Puede ser utilizado en cursos de
agua de orden bajo o medio, es-

pecialmente, en areas agricolas,
donde el curso de agua ha sido
canalizado; cuando se alterna
en ambos margenes produce
lechos meandriformes

= Desvia la corriente lejos
del margen y tiene la
capacidad de estrechar el
cauce acumulando sedi-
mentos cerca del margen
y quitandolos del centro,
ademas de aumentar la
heterogeneidad fisica y,
por tanto, la diversidad de
habitats

.
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A continuacion se presentan brevemente tres casos  Resulta también necesario definir la escala correcta
en los que se han aplicado algunas de las técnicas vy recopilar informacion ecoldgica relevante sobre la
mencionadas en la tabla 1.3.1 (Cortes et al, 2004; cuenca vertiente, realizando un inventario apropiado
Boavida et al, 2008). Los objetivos de rehabilitacion  de los elementos biologicos y del ambiente fisico
y las caracteristicas fisicas son bastante diferentes en  asociado. Este trabajo de campo previo olo
cada caso, pero comparten un aspecto importante:  permitira definir la situacion a es decir, fijar
estasestructurasnose deben aplicar de formageneral, el estado de refereneia, de modo que la eficacia
sino que deben adaptarse a cada punto concreto, relati € las intervenciones pueda ser evaluada
teniendo en cuenta la variabilidad nat en el futuro mediante un programa de seguimiento,
del tr i ,el'grado de estabilidad de los  sino que resulta esencial también para analizar las
margenes y la necesidad de facilitar el desarrollo de  relaciones entre el area seleccionada y los ecosistemas
la vegetacion de ribera. circundantes. Por tanto, tales observaciones

Figura 1.3.5 llustracion de las diversas técnicas utilizadas para mejorar el cauce en el drea del rio aguas arriba, protegiendo los margenes y
mejorando la franja ripicola: reperfilado y plantacion de los margenes (16 y 17), lechos de ramaje (21a y 28a), revestimiento del talud con
geotextiles y estaquillado directo (21b y 28b; estacas de gran calibre de arboles y arbustos), gaviones vegetados (20), escollera vegetada (18,
19b y 26) y entramados de madera (19a). Los numeros corresponden a los puntos de control y sequimiento a lo largo del rio.




Figura 1.3.6  Disefio de las técnicas para mejorar la seccion aguas abajo del rio Odelouca, que se vera afectada por la regulacion del caudal. Las
imagenes de los sitios 2, 7 y 13 muestran procedimientos convencionales para estabilizar margenes mientras que los nimeros 6 y del 8 al 11 mues-
tran los procedimientos para crear un cauce meandriforme de bajo caudal en la parte mas ancha, con el objetivo de elevar el nivel de la menguada
corriente tras el embalse. Este procedimiento utiliza gaviones cilindricos para delimitar el canal excavado. Se han definido diversas zonas en el area
de ribera, desde plantas herbaceas y arbustos junto al nuevo cauce (que requieren la deposicion de tierra) a arboles cerca de los margenes originales.
En la seccion mas estrecha rio abajo, la inclinacion del talud se ha corregido creando terrazas soportadas por barreras de estacas de gran calibre.

deben abarcar un area mas grande, no deben estar
confinadas, exclusivamente, a los limites del lugar
donde las técnicas de bioingenieria se van a aplicar.
Ademas, este estudio es muy 0til para fijar de manera
mas exacta las metas del proyecto.

En los casos aqui expuestos, la evaluacion demostro
las diferencias entre las areas afectadas y las areas
circundantes y permitio que los objetivos de
rehabilitacion fueran definidos: mientras que en el
rio Odelouca se recomendaba la rehabilitacion de
una zona mas extensa, los rios Estordos y Tamega
necesitaron una intervencion intensiva en un
segmento relativamente mas limitado.

En el primer caso, en el Odelouca, situado en el sur de
Portugal, el rio presentaba dos situaciones opuestas:
aguas arriba y aguas abajo respecto de un nuevo
embalse para el abastecimiento de agua. Este es un
rio de naturaleza tipicamente mediterranea, que
transcurre a lo largo de capas sedimentarias, con
un cauce muy dinamico influenciado decisivamente

por crecidas repentinas y violentas. Ademas, el uso
del suelo circundande estd dominado por cultivos
intensivos que se extienden hasta la ribera misma,
donde la vegetacion nativa ha sido substituida por
especies exoticas, principalmente cafiacomun (Arundo
donax). Una valoracion minuciosa del problema en
toda la cuenca vertiente concluyo que se requerian
medidas para detener el ensanchamiento del canal
en los tramos mas criticos aguas arriba del embalse
(véase la figura 1.3.5 para una observacion de las
multiples técnicas disefiadas para este segmento, con
el fin de estabilizar los margenes y el cauce, segun lo
descrito en la tabla 1.3.1). Por otra parte, aguas abajo
de la presa (figura 1.3.6), a pesar de la necesidad
de controlar la erosion, la prioridad era tratar
completamente las nuevas condiciones hidrologicas
que se presentaban debido a la considerable
modificacion del régimen natural de caudales causada
por la regulacion del rio (que incluso hizo necesario
definir un caudal minimo). Aqui, el proyecto incluyd
la modificacion del cauce con el disefio de un nuevo
trazado meandriforme en un segmento donde el rio

.
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Figura 1.3.7 Distribucion de las técnicas de estabilizacion del margen seleccionadas a lo largo del segmento escogido del rio Estorées (alrede-
dor de 1 km). Se puede observar el uso de gaviones vegetados, de diversas formas de escollera con estacas incrustadas, deflectores de corriente
y reperfilado del talud mediante muros verdes en tongadas con geotextiles (soft gabions).

Figura 1.3.8 Ejemplos de las técnicas mixtas utilizadas para la rehabilitacion a lo largo de uno de los margenes del cauce ensanchado del rio
Tamega. De rio abajo a rio arriba: 1. Escollera e hidrosiembra; 2. Escollera y estaquillado directo; 3. Muro de postes; 4. Escollera al pie del talud
y reperfilado e hidrosiembra del mismo; 5. Escollera al pie del talud y lecho de ramas (con estacas vivas); 6 y 7. Desbroce de vegetacion aloctona
invasora y retirada de montones de tierra; 8. Area recreativa.



habia erosionado esivamente los margenes.
El propdsito crear zonas con una profundidad
de a razonable para obtener las condiciones

oneas donde las poblaciones amenazadas de peces
completaran su ciclo vital (dos especies endémicas
de esta region). Este nuevo canal se estabilizo
mediante gaviones cilindricos vegetados, “salchichas
flexibles” rellenas de rocas del sitio revestidas con
mallas de nylon o de tela metalica a los cuales se
fijaron biorollos vegetados o donde se introdujeron
directamente tierra y semillas. Se introdujeron
deflectores de corriente e islas de roca a lo largo del
canal para proporcionar refugios a las comunidades
acuaticas. El resto del cauce (cauce antiguo) se
modifico mediante el aporte de tierra vegetal que
era retenida con geotextiles biodegradables para
permitir el establecimiento de varias franjas de
especies higrofilas nativas (cafias y arbustos). Al
mismo tiempo, el talud original fue revestido con
geotextiles para, asi, crear las condiciones favorables
que permitieran el establecimiento de sauces y alisos.

Se llevd a cabo, de forma extensiva, en los tramos
tanto de aguas arriba como de aguas abajo del
embalse, un recubrimiento de los taludes con lechos
de ramaje hechos con el material cortado y secado
de las cafas eliminadas, seqguido de un estaquillado
directo (estacas de gran calibre) para evitar la invasion
extremadamente rapida del canar.

La intervencion en el rio Estordos (figura 1.3.7)
fue disefada para consolidar los taludes que se
derrumbaban como resultado de un dragado previo
de su lecho y que hizo que se excediese la altura
critica de los mismos. Este era el primer paso hacia
el establecimiento de la vegetacion para evitar, asi,
la colmatacion del cauce con sedimentos finos,
que estaba afectando también al desove de los
peces migratorios (p. ej. lamprea marina) y de la
trucha comun. Con el objetivo de disminuir el

impacto visual y aumentar la heterogeneidad fisica
se combinaron diversas técnicas en funcion de la
inestabilidad detectada a lo largo del segmento del
rio, incluyendo gaviones, diversos tipos de escollera
(de altura variable: desde proteccion en la base
hasta un revestimiento completo), deflectores de
corriente y biorrollos de fibras vegetales, ademas
de un reperfilado simple del talud sequido de una
plantacion. La mitigacion de los efectos visuales de
las estructuras artificiales se alcanzd introduciendo
estacas vivas de material vegetal autoctono a través
de los espacios que quedaban entre las rocas de las
escolleras y los gaviones.

En las balsas artificiales del Tamega (figura 1.3.8),
resultado de la extraccion previa de arena y grava,
el objetivo principal era favorecer el desarrollo de
actividades recreativas. Ademas, el estudio previo
demostrd el dominio por parte de una especie
exotica de peces debido a una acusada alteracion
del habitat. El uso de estructuras artificiales fue
limitado de manera exclusiva a aquellos puntos
en los que era necesario estabilizar los margenes
o protegerlos contra la presion de los visitantes.
En otras areas se optd por una mejora del habitat
mediante la eliminacion de los restos de actividades
humanas anteriores y de la vegetacion aloctona
invasora y creando las condiciones para proporcionar
al margen un aspecto natural con una franja ripicola
mas diversa. La figura 1.3.8 ilustra los procedimientos
utilizados a lo largo de la principal area elegida para
la rehabilitacion (margen izquierdo). Fue aqui donde
se concentraron las prioridades de rehabilitacion a
corto plazo, debido a su mejor accesibilidad para los
visitantes y a los impactos generados por la extraccion
de aridos, como la compactacion del suelo. El margen
derecho, al no verse seriamente afectado por las
actividades de extraccion y al preservar todavia su
vegetacion natural, permanecio sin cambios.

.
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Introduccion

Un destacado numero de estudios cientificos
recientes ha demostrado la importancia excepcional
de la vegetacion de ribera en el mantenimiento de
una biodiversidad rica y distintiva (Tockner y Ward,
1999; Poiani et al, 2000; Décamps y Décamps,
2002). Los bosques de ribera han sido, a menudo,
definidos como “oasis lineales”, pues albergan
recursos escasos y condiciones que no se encuentran
en el paisaje circundante (Gonzalez- : et
al, 1 i €, en paisajes forestales no
arbolados o agricolas, el bosque de ribera nativo
adquiere "una importancia desproporcionada con
respecto a su extension” (SNW, 2000). Ademas, las
areas de ribera han sido calificadas como "zonas
de marcada transicion”, a través de las cuales se
mantiene un intercambio notable de materiales
y energia entre los sistemas terrestres y acuaticos
(Ewel et al, 2001). Estas “zonas dinamicas" y su
vegetacion distintiva proporcionan importantes
"servicios medioambientales”, que van desde la
retencion de nutrientes hasta el control de avenidas
(Naiman et al., 2005). Comprender la dinamica de la
vegetacion de ribera de una region determinada es
fundamental para realizar generalizaciones que se
puedan transferir a la gestion, la conservacion y la
restauracion (Middleton, 1999; Nilsson y Svedmark,
2002).

La gestion metddica de la vegetacion de ribera no
es un proceso sencillo. Las areas de ribera estan
consideradas “entre los sistemas ecoldgicos mas
complejos de la biosfera” (Naiman et al, 2000).
Uno de los problemas que se encuentran al tratar
de conservar y gestionar las areas de ribera es que,
con frecuencia, éstas son sistemas muy heterogéneos,
inestables y dificiles de clasificar en entidades
sistémicas previsibles (Bunn et al, 1999; Goodwin,
1999). Debido a la irregularidad y el grado de

alteracion que presentan las formaciones de ribera,
los expertos de la conservacion deben enfrentarse a
problemas de gestion complicados. Con frecuencia,
la falta de comprension de estos problemas y la
negligencia han llevado a la aplicacion de medi
gestion inadecuadas.

idades nativas de ribera son consideradas
como unos de los tipos de habitat mas alterados y
amenazados antropicamente en Europa. Mas del
90 % de las llanuras de inundacién de los grandes
rios ha sufrido algun tipo de modificacion por
infraestructuras fluviales o se encuentran bajo
cultivo y, por tanto, se consideran “funcionalmente
extintas” (Tockner y Stanford, 2002). Algunos tipos de
asociaciones ripicolas se han alterado tanto que son
dificiles de imaginar en su estado natural (Wenger et
al., 1990; Angelstam, 1996; Chytry, 1998). En muchas
partes de Europa, al igual que en otros continentes,
existen pequefos pero importantes relictos de bosque
de ribera fuera de las areas protegidas oficiales y
que son muy vulnerables a las presiones antropicas
(Hughes, 2003; Natta et al,, 2002). Hay una urgente
necesidad de proteger los bosques de ribera en buen
estado de conservacion y de acelerar el esfuerzo
paneuropeo de restaurar la vegetacion nativa que
acompafia a los rios de este continente (Tabacchi et
al., 1998).

Este capitulo revisa las bases conceptuales referentes
a la flora y la vegetacion de ribera. Se centra en las
formaciones boscosas, debido a que son éstas las
comunidades vegetales que mejor representan las
areas de ribera en estado natural en la mayor parte
de Europa. Al mismo tiempo, las masas arboladas
son consideradas como uno de los componentes mas
vulnerables de las riberas fluviales.

Atributos y definiciones

Una de las cuestiones mas desconcertantes de la
ecologia fluvial es la definicion y la delimitacion
precisas de las areas de ribera y su vegetacion asociada

(Verry et al., 2004). Aunque se ha progresado mucho
durante las ultimas dos décadas, no hay criterios
universalmente aceptados sobre la delimitacion de




la vegetacion de ribe aker, 2005; Naiman et al.,

€cotono, una "frontera ecoldgica” entre las zonas
terrestre y acudtica, es especialmente dificil fijar
criterios de clasificacion para identificar los diferentes
tipos de riberas y sus limites. En un sentido estricto,
el area de ribera y su curso de agua asociado no se
considera un ecosistema definido y autorregulado
con limites reconocibles (Lampert y Sommer, 1997).
A menudo, las areas de ribera estdn concebidas como

zonas mixtas de transicion, donde coinciden diferentes
ambientes; sin embargo, es posible adjudicarles
propiedades distintivas y reconocibles y concebirlas
como "sistemas abiertos” que albergan caracteristicas
Unicas propias de las riberas (Gregory et al, 1991).
A pesar de estas discrepancias conceptuales, algunas
definiciones y modelos para una region especifica son
utiles para su estudio, por ejemplo, para la realizacion
de inventarios, o para planificar adecuadamente
su gestion (Harris, 1988, Naiman, 1998; Aguiar y
Ferreira, 2005).

Una definicion en evolucion

La terminologia que define las areas de ribera todavia
esta evolucionando e, incluso, las palabras "ripario o
ripicola” han comenzado a utilizarse desde hace muy
poco para definir ciertas comunidades vegetales. Las
citas al bosque de ribera (también llamado ripicola,
ripario, aluvial, en galeria o riberefio) en varios
idiomas europeos han sido frecuentes durante la
segunda mitad del siglo pasado, pero las definiciones
particulares varian (Yon y Tendron, 1961; Décamps y
Décamps, 2002). Hoy en dia, existen cada vez mas
clasificaciones jerarquicas y estructuradas de las
areas de ribera y su vegetacion, realizadas de forma
multidisciplinar; sin embargo, sera inevitable que
persistan definiciones que difieran ligeramente para
cada region y objetivo especificos.

Una definicion global y practica de las areas de ribera
y su vegetacion debe surgir de la comprension del
medio fluvial para una region especifica y de los
objetivos o necesidades particulares del esquema de
delimitacion de la vegetacion de ribera. Es importante
recordar que cuando se trabaja con vegetacion de
ribera desde la perspectiva de la gestion, el concepto
practico de ribera fluvial deberia procurar seguir un
continuum conceptual que englobe, sucesivamente,
tres factores importantes: definicion, demarcacion y
valoracion de los recursos (Verry et al, 2004). Mas
adelante, analizaremos dos definiciones desde el
punto de vista de la gestion: una definicion amplia
basada en la vegetacion de ribera y una definicion
practica para la delimitacion del bosque de ribera.

La vegetacion de las areas de ribera

Los muy citados autores, Naiman y Décamps (1997)
definenlasareasderibera fluviales haciendo referencia
alas cualidades especificas de la vegetacion: “las areas
de ribera comprenden la zona del cauce entre las
cotas de aguas bajas y altas, extendiéndose hacia las
laderas, donde la vegetacion puede estar influenciada
por niveles freaticos elevados o por las avenidas y por
la capacidad de los suelos para retener humedad"”. Se
supone que esta definicion genérica no incluye la

parte acuatica del curso de agua, aunque si incluye
sus orillas - el area que es definida habitualmente
como cauce activo u ordinario (ver figura 2.1.1). Esta
definicion ha ganado bastante aceptacion, ya que se
basa principalmente en los flujos de agua superficiales
y sub-superficales que conectan las masas de agua
con las laderas adyacentes y condicionan la extension
de la vegetacion higrofila (NAS, 2002; Décamps y
Décamps, 2002; Baker, 2005).
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El bosque de ribera

Es importante centrarse en una definicion para
la vegetacion lefiosa, distintiva y habitualmente
reconocible que acompanfa los cursos de agua (Verry
et al, 2004). El bosque ripicola se ha utilizado,
a menudo, para ayudar a delimitar las areas de
ribera; por ejemplo, Hunter (1990) se refiere al area
de ribera como "la franja boscosa que tiene una
influencia significativa y, a su vez, esta influenciada
significativamente por el curso de a
se _sugi sque o masa arbolada de
ribera deberd estar dominado por una vegetacion
lefiosa higrofila y debera interactuar con las aguas
superficiales y subsuperficiales, manteniendo una
relacion funcional y estructural estrecha con el curso
de agua adyacente.

Para crear un modelo que delimite las masas
vegetales de ribera de forma operativa es importante
usar criterios que se puedan implementar sobre el
terreno de forma facil y practica. Normalmente, la
vegetacion de ribera crea "bandas" de formaciones
leflosas (dominadas por arboles y arbustos altos) que

empiezan justo al borde del cauce activo (Stromberg,
1997). La vegetacion lefiosa perenne que forma la
primera banda lineal de vegetacion cerca del borde del
agua se puede representar con una linea imaginaria
que llamaremos “franja verde" (concepto modificado
de Winward, 2000). El bosque bera se extiende
hacia los dominio estres de las tierras altas
do opografia y la aridez del suelo impiden la
dominancia de la vegetacion higrofila; el limite lineal
donde empieza la vegetacion zonal lo definiremos
con una linea imaginaria que llamaremos “franja
marron” (figura 2.1.1). Las “franjas marrones" son
mucho mas faciles de delimitar en paisajes semiaridos
o0 agricolas; aunque, incluso en los paisajes boscosos,
los cambios en la vegetacion, estan fuertemente
influenciados por las condiciones hidricas del
suelo y la microtopografia. Desde luego, estos dos
limites lineales conceptuales, a menudo, pueden
difuminarse; pero para un uso meramente practico,
como la realizacién de inventarios, podrian ser guias
Utiles, como muestra el repetidamente citado estudio
de Winward (2000) (Verry et al., 2004).

Figura 2.1.1 Representacion de un ecotono ripicola y de la masa arbolada en las riberas de un curso de agua, definida por la dominancia de
vegetacion lefiosa higrofila y su proximidad topografica al cauce activo del rio.




La vegetacion

Como se ha mencionado anteriormente, las plantas
de ribera -especialmente las especies lefiosas- se
utilizan, a menudo, para identificar y caracterizar las
areas de ribera, por lo que las asociaciones floristicas
son importantes en la investigacion, la planificacion
y la gestion de estas areas.

Normalmente, la vegetacion de ribera incluye
asociaciones vegetales muy heterogéneas fisiondmica
y floristicamente. Estos tipos de vegetacion tienen, en
parte, la capacidad para cambiar rapidamente en el
tiempo y en el espacio que ocupan. Como resultado,
las areas de ribera estan compuestas por asociaciones
caracteristicas que son sensibles a condiciones
medioambientales particulares y a alteraciones.
Normalmente, la vegetacion de ribera estd dominada
por especies higrofilas, ya que los suelos ripicolas se
mantienen saturados dentro de la zona radical, al
menos, durante parte de la estacion vegetativa. La
mayoria de las plantas y las comunidades vegetales
de ribera que pueblan las llanuras de inundacion
estan adaptadas al estrés mecanico de la corriente de
agua, asi como a la fluctuacion acusada y frecuente
de los niveles de agua debido a las inundaciones; por
ejemplo, las inundaciones en invierno, primavera y
principios de verano, y los periodos secos en verano y
otono. Este tipo de vegetacion soporta inundaciones
sin presentar dafios permanentes o, si sufren dafios,
se pueden regenerar rapidamente (Bohn et al,
2004). Esta vegetacion difiere considerablemente
en su estructura y funcion de la vegetacion zonal
adyacente; a menudo, los bosques de ribera albergan
una vegetacion de mayor singularidad floristica y
mayor diversidad estructural si se compara con el
paisaje circundante (Nilsson et al., 2002; Baker 2005).

Las plantas lefiosas determinan la estructura vy
dominan los estratos superiores de los bosques de
ribera. De éstas, las especies frondosas (Salix spp.,
Populus spp., Ulmus spp., Fraxinus spp., Alnus spp.,
Prunus spp. y Quercus spp.) son las mas frecuentes;
y, de forma mas escasa, las coniferas (en el norte de
Europa y en las montafias) o algunas lefiosas de hoja
perenne aparecen como especies acompafiantes o, en

Caracteristicas floristicas de la vegetacion de ribera

ocasiones, constituyendo rodales en zonas de clima
mediterraneo. Las asociaciones del sotobosque suelen
ser también diversas. Las hemicriptofitas y las geofitas
estan presentes regularmente. Estas ultimas juegan
un papel importante, concretamente, en el aspecto
de los bosques aluviales caducifolios con suelos ricos
en nutrientes durante la primavera. En las llanuras
de inundacion en areas mas humedas y calidas, son
caracteristicas también las lianas que pueden crecer
hasta las copas de los arboles (Bohn et al., 2004).

Las plantas que caracterizan el bosque de ribera
incluyen especies especializadas en aprovechar las
condiciones humedas y la elevada capa freatica
asociadas a los margenes fluviales. Como se ha
mencionado anteriormente, estas especies estan
particularmente adaptadas a las condiciones de
vida de estas areas, condiciones que actlan como
barreras ecologicas para seleccionar aquellas especies
que reunen las caracteristicas mas adecuadas para
establecerse y persistir en la zona. Por ejemplo, sélo
unas pocas especies de arboles pueden sobrevivir
largos periodos de inmersion de sus raices;
concretamente los chopos (Populus spp.), los sauces
(Salix spp.) y los alisos (Alnus spp.) (Middleton, 1999).
De esta forma, las inundaciones prolongadas pueden
determinar el tipo de bosque en una franja particular
de vegetacion a lo largo del rio. La rica y diversa
asociacion de robles, olmos y fresnos (Quercus-
Ulmus-Fraxinus) solo puede desarrollarse en las
terrazas mas altas que se inundan menos que los
sitios que suelen colonizar las formaciones de sauces
y chopos (Salix-Populus) (Ellenberg, 1988).

Como esevidente, la disponibilidad de agua y la accion
del agua afectan drasticamente a la composicion de
las especies en las areas de ribera, pero no todas las
plantas lefiosas dependen de la disponibilidad de agua
superficial. Por ejemplo, algunas especies de ribera,
como los platanos (Platanus spp.) son freatofiticas;
se trata de especies higrdfilas que dependen de la
disponibilidad de agua en el subsuelo y no sélo de
la presencia de agua superficial en el cauce (Dawson
y Ehleringer, 1991). Estas especies tienen una amplia

.
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capacidad para enfrentarse a la gran variabilidad  ¢) Resistentes: toleran la inmersion por largos
de caudal de las aguas superficiales (Stromberg, periodos durante la etapa vegetativa.

2001) debido a esto, especies como el platano

oriental (Platanus orientalis) se encuentran d)Evasoras: carecen de herramientas de adaptacion
extendidas a lo largo de gran parte del gradiente a las perturbaciones tipicas de las riberas (los
longitudinal de muchos rios del sur de los Balcanes individuos que germinan en habitats desfavorables
(ver figura 2.1.2). no sobreviven).

Basandose en sus estrategias ecologicas, las especies  Muchas especies higrofilas e istas pueden
de plantas de ribera se pueden clasificar en cuatro  resistir las condici miacuaticas que se dan en
tipos principales (Naiman y Décamps, 1997): ales, comunmente presentes en las areas de
ribera. A partir de esta caracteristica, la probabilidad

un

gran numero de de supervivencia de una especie en zonas humedas,

propagulos que se pueden diseminar por el viento  se han desarrollado series de indicadores para su

(anemacoras) y el agua (hidrocoras) y colonizan  valoracion (Mitsch y Gosselink, 1993). Por ejemplo,

habitats aluviales. un sistema desarrollado en Norteamérica (US FWS,

1996) situa las especies de ribera en cinco categorias

b) Perseverantes: rebrotan tras sufrir roturas en la  alo largo del gradiente de influencia fluvial: ripicola

parte aérea o soterramiento del tallo o las raices obligada, ripicola facultativa, facultativa, zonal
por inundaciones o tras haber sido ramoneadas. facultativa, zonal (Baker, 2002).

Areas de transicion ricas en especies

Dependiendo de la region geografica, las  3)Variacion longitudinal: los gradientes
formaciones de la vegetacion de ribera son, a medioambientales, que cambian a lo largo del
menudo, mucho mas ricas que aquéllas que se curso de agua, varian en funcion de la altitud, el
encuentran en habitats acuaticos o terrestres relieve y el tamafio y la dindmica del curso de agua
en sus alrededores y, normalmente, albergan y del area de ribera.

especies especializadas restringidas a estas areas
semiterrestres (Sabo et al, 2005; Naiman et al, 4)El clima y el microclima que también varia con la
2005; Nilsson y Svedmark, 2002). Esta riqueza de altitud y el relieve, y esta afectado por la topografia
especies se explica en gran parte por lo siguiente: (p. €j. se extiende desde los tramos encajados hasta
las llanuras de inundacion).
1)Inundaciones y regimenes de caudales
superficiales y subsuperficiales: responsables 5)Llas caracteristicas de los valles de montafia que
principales de la notable heterogeneidad afectan las areas de ribera por estar expuestas a
espacio-temporal en las riberas fluviales. frecuentes perturbaciones geomorfoldgicas, como
deslizamientos de suelo y avalanchas de barro o
2)La variabilidad en el perfil transversal: nieve, creando heterogeneidad y reiniciando la
variaciones en microtopografia y geo- sucesion (Naiman, 1998).
morfologia, tipos de suelo y nivel freatico;
normalmente, esta variacion es el resultado de  6)Las plantas utilizan las areas de ribera como
los movimientos laterales del cauce que forman corredores de dispersion. Debido a que los
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un mosaico y una micro-zonacion de patrones
de vegetacion con historias de perturbaciones
diferentes y distintas progresionesy regresiones
sucesionales.

rios fluyen, a menudo, a través de diferentes
biomas, pueden transportar especies de una
zona biogeografica a otra; las especies alpinas
se encuentran con frecuencia en areas de ribera



La riqueza de las especies varia en los rios, siguiendo,
normalmente, un patron longitudinal, desde la
cabecera a la desembocadura. Ward y colaboradores
(2001) proporcionan una generalizacion, identificando
tres grandes tipos de tramos longitudinales, con sus
respectivos patrones de riqueza relativa de especies.
Esta generalizacion incluye: a) tramos encajados, que

muestran un incremento en la biodiversidad aguas
abajo; b) tramos trenzados con una riqueza de especies
relativamente baja; y ¢) tramos meandriformes con
alta diversidad. En la mayoria de los rios templados
y en buen estado de conservacion, normalmente, la
riqueza de especies es mas alta en los tramos medios,
aunque algunos habitats pueden ser mas pobres
(tramos trenzados) o mas ricos (humedales en los
valles fluviales bajos) (Décamps y Tabacchi, 1994;
Nilsson y Svedmark, 2004).

Sistemas de clasificacion de la vegetacion de ribera

El aumento del interés hacia una gestion de la
vegetacion de ribera ha generado una necesidad de
obtener mas sistemas especificos de clasificacion e
inventario (Pettit et al, 2001; Ferreira et al, 2001;
Goodwin, 1999; Leonard et al., 1992). La clasificacion
es crucial para que la investigacion esclarezca
las relaciones empiricas y pueda, posteriormente,
desarrollar los modelos teoricos que expliquen los
patrones y procesos fundamentales que rigen el
funcionamiento de la vegetacion de ribera (Ward
et al, 2001; Tabacchi et al, 1998). La clasificacion
también es fundamental para describir las condiciones
de referencia, un proceso especialmente importante
para la evaluacion ecoldgica y para determinar los
objetivos de la restauracion (Aronson et al, 1995;
Ferreira et al., 2002).

Inicialmente, la mayoria de las clasificaciones de
la vegetacion de ribera eran simples y descriptivas
y, normalmente, estaban basadas en unidades
fitosociologicas (p. ej. Van de Winckel, 1964;
Gradstein y Smittenberg, 1977). Se prestaba mucha
atencion a la "singularidad’ de los rodales de bosque
de ribera relicto y se recurria a las descripciones de
historia natural para delinear las peculiaridades
de la variada vegetacion de ribera (Carbiener,
1970). Posteriormente, los patrones de vegetacion
se describian segun los acentuados gradientes
longitudinales y laterales asociados, en primer
lugar, a la disponibilidad de agua (Chessel, 1979;
Dister, 1988). Los métodos de clasificacion mas
avanzados reconocen que los procesos hidrolégicos y
geomorfoldgicos definen los patrones de vegetacion
(Montgomery, 1999) y se han hecho intentos para

incorporar éstos a los esquemas de clasificacion
(Hupp y Osterkamp, 1985; van Coller et al, 1997;
Aguiar et al., 2005).

Algunos sistemas de clasificacion basados en patrones
de vegetacion utilizan los tipos de comunidades
vegetales como la unidad de clasificacion
fundamental (Ellenberg, 1988; Naiman, 1998). Los
tipos de comunidades vegetales se definen por la
composicion floristica presente (vegetacion actual)
o la vegetacion natural potencial (Swanson et al,
1988; Chytry, 1998). La estratificacion de los tipos de
comunidades se basa, en primer lugar, en la vegetacion
de los estratos superiores o en la combinacion
del estrato superior y del sotobosque, aunque la
vegetacion arborea integra mejor los patrones de
vegetacion a mayores escalas espaciales (nivel de
paisaje) y temporales (Forman, 1995; Harris, 1999).
Harris (1998) establecio un esquema de clasificacion
para riberas en estado natural que combina, con
buenos resultados, tipos de comunidades de plantas
y parametros geomorfologicos para delimitar tipos
de valle y su vegetacion de ribera caracteristica.
Relacionado con esto, existe un método de
clasificacion vegetal que consiste en trazar mapas de
"grupos de vegetacion" para una region especifica,
considerando "las comunidades vegetales asociadas
espacialmente dentro de unidades del paisaje
relativamente  homogéneas”  (Schwabe, 1989;
Corbacho et al,, 2003). Como con otros sistemas de
clasificacion bidticos, los esquemas mas acertados se
centran en los factores medioambientales fisicos con
relevancia biologica.
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Figura 2.1.2 Generalizacion de la transicion longitudinal de las principales especies de arboles higrofilos a lo largo de los rios Acheloos y Alfios,
al oeste de Grecia. Tanto los tramos medios-bajos como los bajos albergan el mayor nimero de especies, ya que los habitats ripicolas de las
llanuras de inundacion son mucho mas grandes y los grandes manantiales karsticos mantienen altos caudales permanentes y ricos humedales.
Obsérvese la dominancia y amplia extension de distribucion de la especie freatofitica, platano oriental (Platanus orientalis).

Nociones sobre los tipos de regimenes hidroldgicos en las areas de ribera

Un ejemplo sencillo de un intento de categorizar
los tipos de cursos de agua y sus areas de ribera se
ha concentrado, a menudo, en la tipologia de los
regimenes hidrologicos superficiales (Uys y O'Keeffe,
1997; Ward et al.,, 2001; Hansen, 2001). La vegetacion
de ribera es un elemento importante para distinguir
entre tipos de cursos de agua segun su hidrografia:
permanentes, intermitentes y efimeros. Estos han
sido frecuentemente cartografiados e inventariados
con relacion a los tipos de ecosistemas fluviales
(Leopold, 1994; Gordon et al., 2004). Los cursos de
agua permanentes mantienen un caudal superficial
durante todo el afto. Los cursos de agua intermitentes
son mas variables y permanecen, tipicamente, sin
agua en los meses mas secos. El agua aparece en el
lecho del rio unicamente durante la estacion mas
himeda o durante periodos prolongados después de
precipitaciones. Esto sucede porque el nivel freatico
se encuentra bastante cerca de la superficie por lo
que, a menudo, aflora tras haberse recargado con
las precipitaciones. Por tanto, los cursos de agua
intermitentes tienen una importante conexion con
las aguas subterraneas; mientras que los cursos de
agua efimeros, normalmente, no la tienen. Esta
diferencia crea caracteristicas hidroldgicas y de
vegetacion distintas que ayudan a distinguir los
cursos de agua intermitentes de los efimeros. En

la mayoria de los casos, sélo los cursos de agua
permanentes y los intermitentes pueden mantener
una vegetacion que cumpla con las funciones tipicas
de las comunidades vegetales ripicolas. Aunque el
agua fluye por los cursos de agua efimeros (p.ej. las
escorrentias pluviales), normalmente, la capa freatica
no estd lo bastante cerca de la superficie para permitir
que la vegetacion higrofila acceda a la cantidad
de agua que necesita para crecer. La vegetacion
que crece a lo largo de los cursos de agua efimeros
puede estar estructurada de manera mas densa o
crecer de forma mas vigorosa; pero, generalmente,
no hay diferencias de composicion notables con la
vegetacion zonal tipica de los alrededores. Existen
excepciones a esto, como ha quedado reflejado en
muchos estudios (Radabaugh et al., 2004) que llegan
a la conclusion de que la distincion entre los cursos
de agua efimeros e intermitentes deberia basarse, en
primer lugar, en el régimen hidrolégico y, en segundo
lugar, en la vegetacion. En los climas con estaciones
secas, donde predominan los rios tipicos de zonas
aridas, la duracion del caudal superficial establece,
normalmente, el nivel de severidad ambiental (Giller y
Malmaquvist, 1998), jugando un papel extremadamente
importante en la composicion de la vegetacion
natural de las riberas.



Figura 2.1.3  Representacion general de los cursos de agua permanentes, intermitentes, efimeros y la vegetacion lefiosa asociada (Modifica-

do de Baker, 2005).

Sucesion permanente

Muchos investigadores han tratado de agrupar las
asociaciones vegetales de ribera y relacionarlas
con factores ambientales (Haslam, 1987; Szaro,
1990; Aguiar et al, 2000). A menudo, muchos de
estos intentos se confunden con los frecuentes
cambios espacio-temporales en estas comunidades
relacionados con una multitud de patrones de
sucesion ecologica (Barker 2002). Los frecuentes
cambios naturales que se dan en las areas de ribera
llevan a una situacion de constante transformacion
denominada “sucesion permanente” (Campbell y
Green, 1968). Existen puntos de vista diferentes
sobre el papel y la importancia de los patrones de
sucesion en los sistemas de ribera; un tema actual
de investigacion es la importancia de los procesos
a escala de ecosistema versus los procesos a escala
de poblacion (Mitsch y Gosselink, 1993; Middleton,
1999). Como se ha mencionado anteriormente,
este dinamismo es enormemente responsable de la
notable heterogeneidad ambiental de las areas de

iLa vegetacion de ribera es vegetacion

En un pasado no muy lejano, las areas de ribera se
incluian dentro de los habitats de humedal (Mitsch
y Gosselink, 1993, Swanson et al, 1988; Cowardin,
1979; Johnson, 1978). Sin embargo, en la mayoria
de inventarios y estudios de los ultimos afos, las

ribera. Tipicamente, la vegetacion en las areas de
ribera presenta una gama de estados de sucesion
ecologica. Cuando las actividades humanas influyen
y alteran las perturbaciones naturales, los patrones
que se encuentran en las comunidades de vegetacion
de ribera pueden multiplicarse o, contrastando
radicalmente, pueden dar como resultado una
vegetacion empobrecida y simplificada en numero
de especies (Décamps et al. 1988). Las caracteristicas
de la vegetacion de ribera también varian segun la
magnitud de los sistemas fluviales. Las franjas de ribera
pequefas junto a los cursos de agua intermitentes,
normalmente, son menos diversas que las de los
rios mas grandes. Las areas de ribera suelen integrar
también habitats de humedal, los cuales pueden
ser denominados como humedales fluviales o de
ribera, creando una variedad de ambientes acuaticos
y semiacudticos como estanques, cafaverales vy
pantanos (Mitsch y Gosselink, 1993).

de humedal?

areas de ribera se separan de los humedales, aunque
las diferencias con éstos no son faciles de definir
(Innis et al,, 2000; Décamps y Décamps, 2002; NRC,
2002; Baker, 2005). Se sabe que es, a menudo, dificil
sefalar los limites precisos entre un humedal y un
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area de ribera, ya que hay muchas caracteristicas
comunes y los ecotonos, en la realidad, son zonas
de transicion muy complejas con limites muy vagos
(Minshall et al, 1983; Verry et al, 2004). Algunas
clasificaciones que se centran particularmente en los
humedales, continuaran, como es obvio, incluyendo
los habitats de ribera (Middleton 1999), pero, incluso
si los humedales y las areas de ribera mantienen una
fuerte asociacion con el régimen hidroldgico y ambas
se encuentran en el limite difuso entre las regiones
acuatica y terrestre, existen varias diferencias.

de
asociaciones de vegetacion semiterrestre y difieren
de la mayoria de los humedales en los atributos
espaciales, losregimenes de perturbaciones, el entorno
hidrolégico y la organizacion de las comunidades
(Innis et al,, 2000). Los habitats de humedal estan
dominados por vegetacion semiacudtica y acudtica
(p. ej. marismas y pantanos) y la mayoria de los
humedales tipicos estan inundados durante periodos
de tiempo mas largos. La vegetacion de ribera
presenta un orden espacial tipicamente lineal, el
cual mantiene, normalmente, una buena conexion

ribera mantienen

a lo largo del curso de agua y muestra patrones
distintivos en respuesta a gradientes longitudinales
(de la cabecera a la desembocadura). En cambio, las
formaciones vegetales de las zonas humedas suelen
estar mas aisladas en el espacio, son raramente
lineales, presentan a menudo formas circulares o
alargadas y muestran una parcelacion mas marcada

términos de gestion y en politica de conservacion
(NRC, 2002). En muchos casos, los humedales han
recibido un interés mas elevado en la gestion que
las areas de ribera, ya que se les considera como
sistemas mas “acuaticos” o "de agua dulce" o estan
asociados directamente con una estricta politica de
conservacion yfo a areas loticas protegidas (Silk y
Ciruna, 2005). Puesto que los humedales y las areas
de ribera son entidades estrechamente relacionadas
y juegan un papel clave en la estructuracion del
paisaje, es importante comprender sus similitudes
como sistemas de transicion para hacer posible una
mejor gestion (DeMaynadier y Hunter, 1997).

Figura 2.1.4  Representacion simplificada de un humedal frente a un area de ribera tipica que muestra la estrecha relacion existente entre
estas dos zonas de transicion; normalmente, las zonas humedas semiacuaticas estan presentes dentro de las areas de ribera mas extensas (de

Zogaris et al., 2007).

Factores medioambientales que afectan a la vegetacion de ribera

La vegetacion que se desarrolla en las areas de ribera
tiene relaciones complejas con multiples factores
abidticos en escalas variables, que van desde la region,
la cuenca fluvial, el tramo de rio, hasta la seccion
transversal (Bunn et al., 1999). Como se ha mencionado
anteriormente, generalizar sobre la distribucion vy
la extension de las areas de ribera en una region o

en una unidad de paisaje no es sencillo, debido a la
heterogeneidad que pueden tomar las formas de
la vegetacion de ribera. Comprender las relaciones
fundamentales  biotico-ambientales y  construir
modelos utilizando parametros ambientales de facil
acceso (como los regimenes de caudales superficiales)
puede ayudar a hacer generalizaciones utiles para




la gestion. Se supone que€, al menos, cuatro factores
ambientales primordiales o "generadores de cambio”
afect las principales caracteristicas del bosque de
ibera (Nilsson y Svedmark, 2002); éstos son el clima, la
hidrologia, la geomorfologia y la biogeografia (Figura
2.1.2). Estos cuatro factores, a menudo, influyen unos
sobre otros y, a la vez, alteran el funcionamiento
del sistema. Estos complejos mecanismos son los
responsables de la creacion de tres atributos generales
que caracterizan las areas de ribera:

a) Sucesion permanente: los complejos procesos de
regeneracion y destruccion de la vegetacion que se
observan en los valles de los rios (Middleton, 1999;
Sakio, 1997).

Factores de cambio

“Succsion permanente”

b) El efecto de los flujos fluviales (materia y energia):
flujos tridimensionales -longitudinal, lateral y
vertical (Ward et al,, 2001; Scott et al., 1996).

¢) El efecto de un ecotono rico en especies creado por
la heterogeneidad biofisica entre la interfaz tierra-
agua (Naiman et al., 2005, Robinson et al., 2002).

Mas adelante, se revisan uno a uno los factores
generadores de cambio de los sistemas fluviales y se
explican, brevemente, los mecanismos ambientales
involucrados en la determinacion de la forma que
toman las comunidades ripicolas.

Caracteristicas ripicolas Mecanismos

e Pracesos hidroligicos

Clima N R
Hidrologia ; ispersion longituding
. “Corredor Muvial® .
Geomaorfologia .
« Bi fi Dind mica de
SRR comunidades
.?'ﬂ e haqsi:sjim 1 Interacciones con
rica en cspecics’ gl

Figura 2.1.5 Modelo conceptual simplificado que muestra las tres caracteristicas basicas de las areas de ribera que estan gobernadas por
factores biogeograficos, hidrologicos, geomorfoldgicos y climaticos a escalas diferentes (modificado de Nilsson y Svedmark, 2002).

El clima establece los ciclos hidrologicos locales y
es el maximo determinante de la estructura de la
vegetacion a gran escala. Como fuente de agua y
energia, el clima puede influir en muchos procesos
que afectan la vegetacion de ribera a la escala de
cuenca (Giller y Malmqvist, 1998). Un componente
clave del ciclo hidroldgico, directamente relacionado
con el clima, es el régimen natural de caudales, el
cual, a su vez, determina los diferentes tipos de cursos
de agua. Los efectos climaticos como las areas de
sombra pluviométrica en la zona de sotavento de las
montaias crean, localmente, condiciones semiaridas
estacionales en muchas cuencas hidrograficas del sur
de Europa 'y, en algunos casos extremos, pueden llegar

a crear sistemas fluviales temporales muy particulares
(ramblas) (Salinas et al., 2000). Estos rios temporales no
se deben confundir con los torrentes alpinos, aunque
el comportamiento torrencial puede ser comun
en los cursos de agua efimeros e intermitentes. En
otros casos, las condiciones climaticas pueden crear
sistemas fluviales estables, con un comportamiento
hidroldgico mas sencillo y predecible que el que se
observa en los asperos ambientes semiaridos o de
tipo mediterraneo (Décamps y Décamps, 2002). Es
de esperar que los rios con caudales permanentes
tengan un area de vegetacion de ribera mas amplia y
desarrollada que los rios intermitentes.
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Hidrologia

El régimen natural de caudales se considera la gran  influidas por las inundaciones (Hughes, 1997). Las
fuerza estructurante en los sistemas fluviales y afecta  crecidas de gran magnitud determinan los grandes
enormemente a la vegetacion de ribera (Poff et al,  rasgos geomorfoldgicos, como la creacion de nuevos
1997). Son los caudales circulantes los que determinan ~ cauces o humedales ripicolas; las crecidas menores
la forma del medio fluvial; debido a su variabilidad i
espacial y temporal, en ultima instancia, afecta al
tamafio, la forma, la estructura y la extension de la
vegetacion de ribera. Las caracteristicas del caudal cologicos y sucesionales que afectan a las
que afectan al area de ribera son iguientes:  comunidades de ribera (Nilsson y Svedmark, 2002).
la_magni ncia, la tasa de cambio, la
duracion, la estacionalidad y la permanencia (Nilsson  La disponibilidad de agua es critica para las plantas
y Svedmark, 2002). higrdfilas, es decir, plantas que estdn adaptadas a
un contenido de humedad en el suelo relativamente
Los regimenes de las perturbaciones hidrolégicas, alto o constante, el cual suele manifestar una alta
como las inundaciones, son muy importantes variabilidad  espacio-temporal.  Temporalmente,
para la vegetacion de ribera. Recientemente, se ha la disponibilidad de agua puede abarcar desde
utilizado esta idea como un criterio importante para  la inmersion total durante las crecidas hasta la
establecer los limites de las dreas de ribera mediante  desecacion y ausencia total de agua. La disponibilidad
la definicion practica de una "zona expuesta a de agua estad asociada al caudal, es decir, a la altura
inundaciones” (Verry et al, 2004). Las inundaciones y duracion de la inundacion, y a las condiciones
con magnitudes y frecuencias diferentes afectan a  edaficas y geoldgicas locales. Aunque la accion de
cada uno de los componentes de orilla y de ribera las aguas superficiales es importante durante las
de forma diferente. Se ha utilizado una jerarquia  crecidas, las dreas de ribera mantienen una conexion
espacio-temporal para interpretar la estabilidad con los recursos hidricos subterraneos de la cuenca
relativa de las formaciones de ribera que se ven vertiente.

Figura 2.1.6 Representacion simplificada que muestra la relacion general entre la magnitud de la inundacion y el numero de variables ripi-
colas que se ven afectadas (modificado de Nilsson y Svedmark 2002).




Geomorfologia

a forma y los procesos hidro-geomorfoldgicos
son unos de los factores mas importantes en la
determinacion de los patrones de distribucion de la
vegetacion lefiosa de ribera. De hecho, existe una
estrecha relacion interdependiente entre las formas
del relieve fluviales, sus procesos geomorfoldgicos y
la vegetacion de ribera (Gordon et al, 2004; Hupp y
Osterkamp, 1996; Hickin, 1984). Lavegetacion también
influye enormemente en la geomorfologia del rio. La
vegetacion lefiosa puede afectar, en gran medida,
a los indices de erosion y deposicion y puede estar

estrechamente vinculada a la estabilidad global de las
formas y estructuras fluviales (Naiman et al., 2005).
Un aspecto muy importante que afecta a la estabilidad
del cauce es el aporte de residuos lefiosos de gran
tamafo (Gurnell y Gregory, 1995). La acumulacion
de grandes troncos modifica notablemente los rasgos
geomorfoldgicos del rio, ya que fomenta la retencion
de sedimentos. Normalmente, los estadios de sucesion
de la vegetacion de ribera son un buen indicador de
las formas de relieve especificas y, también, de las
condiciones generales hidro-geomorfologicas.

Biogeografia

Finalmente, la biogeografia también es un generador
de cambio "historico” importante en la formacion
de la composicion y la estructura de la vegetacion
de ribera. La influencia de los cambios histdricos
en la geografia y en las barreras biologicas para la
dispersion causadas por acontecimientos geologicos
(p. ej. glaciaciones) determina el conjunto de
especies disponibles presentes en un area de ribera
dada. Los efectos diferenciadores de las grandes
alteraciones climaticas sobre la biota han tenido un
fuerte impacto en el conjunto de especies que han
colonizado las areas de ribera (Nilsson y Svedmark,
2002). Ademas, los atributos del bosque de ribera
(como su estructuracion en bosquetes y su resiliencia)

son altamente dependientes de las caracteristicas de
la biologia de las especies presentes (Aguiar y Ferreira,
2005). La contribucion de la teoria biogeografica
(como la biogeografia de islas) no ha sido probada
adecuadamente en los sistemas de ribera, pero puesto
que los ecosistemas de ribera degradados estan
fragmentados artificialmente, pueden actuar como
“islas" y variar con respecto a su tamafio y aislamiento
relativo de otras areas forestales contiguas (Holl
y Crone, 2004). Desde que se ha probado que la
dindmica de las comunidades vegetales opera a
través de multiples escalas, es importante considerar
los efectos biogeograficos a escala regional en la
vegetacion de ribera (Richardson et al,, 2007).

Perturbaciones de origen antrépico que afectan a la vegetacion de ribera

La vegetacion de ribera también es un indicador
importante del estado de conservacion de los
corredores fluviales. Como comunidad bidtica que
es, integra las condiciones ecoldgicas y las presiones
antropicas y las expresa a travées de diferentes
escalas temporales y espaciales y, por tanto, puede

ser util para la evaluacion ambiental (Ferreira et
al, 2002; Munné et al, 2003). Esta es la razon
por la que se deberia hacer un gran esfuerzo por
comprender las respuestas basicas de la vegetacion
a las perturbaciones antropicas de forma individual
y combinadas.
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Perturbaciones hidroldgicas y geomorfoldgicas

Las perturbaciones antrdpicas de los cursos de agua,
especialmente en lo que concierne a la hidrologia 'y a
la geomorfologia, pueden tener graves repercusiones
en la vegetacion de ribera. Con la proliferacion de las
grandes presas, la extraccion de agua a gran escala
y la navegacion, la pérdida de “conectividad” fluvial
se convierte en un serio problema para las areas de
ribera. Las presas no solo inundan grandes extensiones
de bosque de ribera, también interrum
longitudi it or las plantas, reduciendo y
alterando gravemente su dispersion natural (Nilsson
y Svedmark, 2004; Pringle, 1998). La manipulacion
de los regimenes hidroldgicos a través de obras
de irrigacion y estructuras de encauzamiento ha
desconectado los rios de sus llanuras de inundacion
adyacentes (Thomas, 1996). El resultado es una
fragmentacion artificial de las comunidades vegetales
donde anteriormente habia un continuum lineal que
interactuaba longitudinal y lateralmente. En ausencia
de una alternancia regular de inundaciones y estiajes
acusados, las comunidades de plantas aluviales
pueden desaparecer (Rood y Mahooney, 1990) o
desarrollarse hacia comunidades forestales zonales;
por ejemplo, los bosques mixtos de ribera de robles y
fresnos o de robles y olmos pueden degenerar en un
bosque de robles y carpes (Higin, 1980 [1984]).

La fragmentacion y el aislamiento de las areas
de ribera del cauce (encauzamiento de rios) o
la interrupcion de la continuidad longitudinal
(construccion de presas) son problemas complejos
y, a menudo, es dificil predecir sus ef en
las comunidades vegetales de ribera. Cuando las
comunidades de ri esconectan de sus rios no
reci i Tiberan propagulos en los niveles que se
dan en condiciones naturales (Nilsson y Svedmark,
2002), se aislan mas del paisaje circundante v,
normalmente, la diversidad global decrece (Nilsson y
Berggren, 2000; Aguiar y Ferreira, 2005). Los efectos
acumulativos y sinérgicos causados por la desecacion
progresiva y la fragmentacién pueden reducir la
diversidad de especies y la diversidad estructural.
La fragmentacion del bosque se puede asociar
a la simplificacion estructural que puede tener
graves consecuencias para la biodiversidad local y
paisajistica. La fragmentacion de ciertos habitats
forestales y la reduccion de propiedades estructurales
dentro de los bosques (p. ej. disminucion de arboles
viejos y de madera muerta, caida o en pie, o pérdida de
ciertas especies arboreas) son problemas importantes
que también afectan a la integridad ecologica de las
areas ripicolas.

Explotacion forestal, agricola y ganadera

La combinacion de las actividades forestal y agricola
ha perturbado extensamente las areas de ribera en la
mayoria de los valles fluviales en el hemisferio norte
(NAS, 2002; Anglestam, 1996). La agricultura y, en
muchos casos, las extracciones forestales también
son responsables de la contaminacion quimica, la
erosion excesiva, la eutrofizacion y la colmatacion
de las areas de ribera. La silvicultura moderna
también ha degradado los bosques fluviales mediante
perturbaciones severas en la composicion de especies
(especialmente en las plantaciones de arboles en
las planas aluviales). El pastoreo, concretamente, en
regiones semiaridas como en la region mediterranea,

tiene un efecto desproporcionado sobre las areas
de ribera, porque el ganado tiende a concentrarse
en la franja ripicola, que proporciona sombra, agua
y forraje (Kauffman y Krueger, 1984). A la inversa,
una liberacion total de las presiones ejercidas por el
ganado ungulado (salvaje y doméstico) puede crear
problemas de conservacion en los habitats forestales,
pues una regeneracion rapida de plantas lefosas
causa una pérdida de muchos habitats abiertos
(praderas inundables, otros) y puede provocar una
pérdida global en la riqueza de especies en las areas
de ribera (Benstead et al., 1999).




Impactos industriales, urbanos y de actividades recreativas

a mineria, la reqgulacion fluvial para el transporte y el
desarrollo urbano tienen impactos que se extienden
a lo largo de las riberas. Como la vegetacion
es reemplazada por superficies impermeables
(carreteras, edificios, fabricas, aparcamientos,
etc), la infiltracion, la recarga de los acuiferos y la

hidrologia natural se ven modificadas. Finalmente,
las actividades recreativas son un problema local, ya
que las construcciones inadecuadas y construidas sin
cuidado y los paseantes pueden degradar seriamente
los valores estéticos y de biodiversidad de importantes
areas de vegetacion ripicola.

Especies exdticas

Las areas de ribera se han visto alteradas por una
“contaminacion biologica” suave creada por el
establecimiento de especies de plantas no nativas o
exoticas. Los ecosistemas fluviales estan altamente
expuestos a la invasion de las especies de plantas
exoticas y esto se debe, en primer lugar, a su dinamica
hidrologica y su fisiografia; los rios actuan como
vias de transporte para la dispersion de propagulos,
y quedan especialmente expuestos a invasiones tras
sufrir perturbaciones de origen antropico (Naiman,
1998; Nilsson y Berggren, 2000; Aguiar et al., 2001).
Las siguientes definiciones con respecto a las especies
exoticas y sus efectos estan basadas en Richardson y
colaboradores (2007). Las “plantas exoticas” incluyen
todas las plantas no nativas que se encuentran en
un sitio debido a una "introduccion”, lo que significa
que dicha especie ha sido transportada por los seres
humanos a través de una barrera biogeografica
principal. La "naturalizacion" tiene lugar cuando una
especie no nativa llega a establecerse ampliamente,

cuando sobrepasa las restricciones abioticas vy
bioticas para sobrevivir y supera también algunas
barreras para reproducirse. La “invasion" supone
que se ha dado una dispersion y establecimiento
de descendencia capaz de reproducirse en areas
distantes de los puntos donde se han introducido.
Las especies exoticas invasoras que cambian el tipo,
las condiciones, la forma o la naturaleza de los
habitats naturales en areas importantes se pueden
denominar “transformadoras”. Normalmente, sdlo
un pequefio porcentaje de especies invasoras son
transformadoras - en el sur de Europa, las especies
caracteriticas son la cafia (Arundo donax) y la falsa
acacia (Robinia pseudoacacia). Finalmente, un
problema importante que esta asociado también a la
introduccion de especies exoticas es la introduccion
de patogenos (como los hongos) que pueden causar
dafios importantes a las especies nativas (Tsopelas,
2004).

Conclusiones e implicaciones para la conservacion

Los ecotonos de ribera y, especialmente, sus bosques
estan entre los elementos paisajisticos con una de
las historias de perturbaciones antrdpicas mas larga
entre todos los tipos de habitats europeos (Wenger
et al, 1990). Durante el Neolitico, las sociedades
humanas ya habitaban y modificaban las vegas bajas
de los rios; los bosques aluviales han sido pastoreados,
clareados, quemados y transformados en praderas
o en tierras de cultivo extensivo durante muchos
siglos. Esta fragmentacion y las perturbaciones a gran
escala en las areas de ribera, han llevado a grandes

cambios enormes que han afectado los corredores
fluviales en su totalidad (Brown et al.,, 1997; Nilsson y
Berggren, 2000). A pesar de esta historia de extensas
modificaciones antropicas, estas formaciones son
increiblemente resilientes (Angelstam, 1996, Naiman
et al, 2005). La combinacion de las perturbaciones
naturales y antropicas crea, a menudo, hetero-
geneidad en los bosques relictos de ribera. En los
paisajes culturales es dificil definir cuales son los
mejores caminos para la gestion y/o restauracion
con fines de conservacion (Grove y Rackham, 2001).
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La heterogeneidad de los elementos de ribera, sus
complejas asociaciones y la diversidad en planes
de gestion pueden crear controversia y complicar
la formulacion de generalizaciones solidas para
promocionar la gestion para la conservacion (Keith y
Gorrod, 2006; Décamps y Décamps, 2002).

En Europa, las llanuras de inundacion y los bosques
de ribera se cuentan entre los ecosistemas naturales
mas amenazados (Angelstam, 1996; Prieditis,
1999; Tockner y Stanford, 2002). Por tanto, en las
décadas por venir, se ha de prestar iona la
reservacio e alto valor ecoldgico y a
las iniciativas de restauracion (cf. Géhu, 1980 [1984];
Henrichfreise, 1996, 2001; Hiigin y Henrichfreise,
1992; SNW, 2000). La delimitacion de “franjas de
amortiguacion” protectoras ha sido un aspecto
relevante y cominmente aplicado en las politicas de
proteccion ambiental, aunque es dificil generalizar
"recomendaciones” de anchuras de proteccion con
vegetacion natural, ya que las formaciones de ribera
son muy heterogéneas (Broadmeadow vy Nisbet,
2004; Rodewald y Bakermans, 2006). En muchos
casos, todavia es posible regenerar y renaturalizar
areas de ribera alteradas mediante la proteccion y la
restauracion de los regimenes naturales de caudales
(desmantelando embalses y presas). Si se deja que
los bosques de ribera se desarrollen libremente,
éstos pueden alcanzar una apariencia natural en
unos 60-80 afos, mucho mas rapido que los 200
afos 0 mas que le cuesta a un bosque en suelos mas
secos (Szczepanski, 1990; Angelstam, 1996). Pero,

debido a la necesidad de restaurar la hidrologia y la
geomorfologia si se desea realizar una restauracion
rigurosa, son necesarios enfoques innovadores
y pragmaticos en los proyectos de restauracion
ecoldgica.

Desgraciadamente, gran parte del bienintencionado
trabajo de restauracion de la vegetacion ibera
se esta promoviendo “con poco Cimiento de su
estructura y funcio fento naturales” (Ward et al,,
esignificaque loserroresde planteamiento
pueden llevar a iniciativas de restauracion o de
gestion frustradas (Wissmar y Berschta 1998).
Muchos proyectos de restauracion fracasan o son una
contribucién realmente pobre para la conservacion,
especialmente en un sentido coste/beneficio, y esto
se debe, a menudo, a la comprension insuficiente de
las condiciones naturales (condiciones de referencia)
y a su funcionamiento natural. Es muy importante
que los profesionales de la conservacion y las
autoridades de gestion cuenten con una comprension
profunda de la historia natural de la region, asi como
de la ecologia de las formaciones vegetales de ribera,
para ser capaces de interpretar las influencias de los
procesos naturales y antropicos en sus diferentes
escalas espaciales (habitat, tramo del rio, cuenca
fluvial y region) (Robinson et al,, 2002; Richardson et
al., 2007). En otras palabras, es necesaria una mejor
comprension del funcionamiento de la vegetacion de
ribera de una region especifica para ser capaces de
gestionar y conservar los espacios naturales de forma
eficaz, dinamica e integral.
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LA VEGETACION LENOSA
DE RIBERA EN GRECIA
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En Grecia, la vegetacion de ribera es extremadamente
diversa y, mientras que, por lo general, es de
caracter mediterraneo, tiene un toque boreal en
las montafias Rodopi, con Alnus incana, o trasmite
impresiones subtropicales al sur del Egeo, con
Phoenix theophrasti. Ademas de las plantas lefiosas,
la vegetacion de ribera comprende altos y densos
cafares de especies graminoides clonales, asi como
plantas efimeras que colonizan en verano depositos
de grava o barro. Los bosques constan de una o pocas
especies de arboles dominantes, matorrales, lianas y
una variedad de hierbas dependiendo i
altitu afieas; pografia del valle, el régimen
de inundaciones, el tipo de sedimentos y el contenido
de nutrientes del suelo. En el norte, prevalecen los
arboles del género Alnus, Fraxinus, Populusy Salix,
mientras que mas al sur, son comunes Platanus
orientalis y las especies arbustivas como Nerium
oleandery Vitex agnus-castus.

Los cursos de agua de montana sin alteraciones
hidrolégicas son, por lo general, pequefios y
presentan buen estado de conservacién, aunque por
la construccion de embalses se han fragmentado
algunos valles. Muchos cursos de agua permanentes
en el sur se han vuelto temporales, como resultado del
decrecimiento de las precipitaciones y el incremento
del consumo de agua para riego y turismo. Debido a
la regulacion hidroldgica y a los cambios en el uso del
suelo, especialmente, en los valles bajos del territorio

Panayotis Dimopoulos
Erwin Bergmeier

continental, los bosques de ribera caducifolios de
Quercus, Fraxinusy Ulmus se encuentran en evidente
peligro de extincion.

La vegetacion lefiosa de ribera en Grecia se encuadra
en los siguientes sintaxones fitosocioldgicos:

a) Alnion incanae (sin. Alno-Padion) compr
bosques de Alnus en los mé €s de los rios,
principalmente montafias de la mitad norte

ninsula, al igual que los bosques residuales

caducifolios de Quercus, Ulmus 'y Fraxinus en las
llanuras de inundacion de los grandes rios.

b) Populetalia albae, que aparece en toda Grecia,
comprende los bosques en galeria de Platanus
orientalis, y los bosques inundables de chopos
(Populus nigra, P. alba) y sauces (Salix alba).

c) Salicetea purpureae, muy extendido en el
continente, incluye densas masas de sauces
formadas por sauces arborescentes y arbustivos
como Salix alba, S. amplexicaulis, S. elaeagnos, S.
purpurea, S. triandra'y S. xanthicola.

d) Nerio-Tamaricetea  esta compuesto por
matorrales de Tamarix parviflora y otros tarajes,
Nerium oleander, Vitex agnus-castus y Phoenix
theophrasti. Son mas variados en la parte sur del
continente y en las grandes islas.

Bosques de ribera de Alnus glutinosa

Los bosques de ribera y las galerias arborescentes
de Alnus glutinosa, Alnus incana o Salix alba
aparecen en toda la Europa nemoral. En Grecia, al
igual que en gran parte de la zona mediterranea,
estan restringidos, principalmente, a las montafas
del norte y la zona central de la peninsula. Como se
define aqui, tales bosques son equivalentes al tipo
de habitat de "bosques aluviales con Alnus glutinosa
ylo Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae,
Salicion albae)" (91E0) de la Directiva Habitats de la
UE.

Alnus glutinosa alcanza sus limites maximos al
sureste de Europa en el Egeo, mientras que A. incana
solo se encuentra en Grecia en las montafias Rodopi,

donde aparece en rodales de bosques mixtos. La lluvia
y el agua del deshielo inundan los bosques de ribera
de Alnus glutinosa periodicamente, pero ocupan,
sitios bien drenados y aireados, con suelos pedregosos
o arenosos. El estrato herbaceo incluye muchas
herbaceas altas como Angelica sylvestris, Cardamine
amara, Carex pendula, Carex remota, Carex sylvatica,
Equisetum telmateia, Filipendula ulmaria, Lycopus
europaeus, Lycopus exaltatus, Lysimachia punctata,
Osmunda  regalis, Peucedanum aegopodioides,
Ranunculus ficaria, Rumex sanguineus y Urtica
dioica.

La estructura y las funciones de estos ecosistemas
de ribera dependen del régimen de caudales. Por




lo general, las poblacienes de Alnus presentan una
dinamica muy—alta debido a las perturbaciones
naturales. Los rodales existentes, o no estan
gestionados o, a veces, se utilizan para la extraccion
de lefia o el pastoreo. Las actividades humanas que
constituyen un peligro o una amenaza potencial para
este tipo de habitat estan relacionadas con el control
de avenidas, el riego y el drenaje. Las presas son
los mayores impactos evidentes, pero la derivacion
de manantiales y riachuelos también afecta al
régimen hidrologico y a las areas de captacion
de agua de los bosques de Alnus. Este tipo de
intervenciones humanas aumentan continuamente
(p. €]. infraestructuras para la recreacion en el Monte
Itamos-Sithonia). Las plantaciones de chopos han
sustituido muchos bosques de alisos mientras que
otros se han drenado para convertirlos en tierras de
cultivo.

Figura 2.1.1.1 Alnus glutinosa en los margenes del rio Aoos, Epirus.
(foto: Panayotis Dimopoulus)

Bosques mixtos de ribera de Quercus pedunculiflora, Ulmus minor y Fraxinus angustifolia

Los bosques mixtos de ribera de arboles frondosos
(Fraxinus, Ulmus, Quercus) se extienden por la Europa
central y del sur. Estan restringidos a los grandes
sistemas fluviales, pero su area se ha visto ampliamente
reducida debido a las regulaciones hidroldgicas. Los
vestigios de estos bosques en Grecia estan al borde
de la extincion. Forman parte del tipo de habitat
"Bosques mixtos de ribera de Quercus robur, Ulmus
laevis y U. minor, Fraxinus excelsior o F. angustifolia
de los grandes rios" (91F0). El subtipo balcanico que
aparece en Grecia corresponde a Leucojo-Fraxinetum
angustifoliae.

En Grecia, las especies arboreas mas importantes de este
tipo de bosque son Quercus pedunculiflora, Fraxinus
angustifolia (con dos subespecies), Ulmus minor (con
dos subespecies) y U. procera. El sotobosque esta bien
desarrollado, con Aegopodium podagraria, Leucojum
aestivum, Ranunculus ficaria, Silene cucubalus,
Solanum dulcamara y Urtica dioica. Los bosques
que estan bien conservados (que, en Grecia son,
por lo general, pequefios) son ricos en lianas, como
Humulus lupulus, Periploca graeca, Vitis vinifera,
Tamus communis.

Antes de la regulacion fluvial y la disminucion de los
niveles de agua, los valles de los rios mas grandes se

inundaban regularmente. En sitios sin alteraciones
antropicas, la dinamica de este tipo de habitat es
enorme, dependiendo del régimen de inundaciones.
Existe un aporte y acumulacion considerables de
limos fértiles que vuelven el habitat muy productivo
y favorece la produccion de altas cantidades anuales
de biomasa, sobre todo, en el estrato herbaceo.

Estos bosques han sufrido un intenso impacto
humano que ha influido en las condiciones de los
habitats y el régimen hidrico, como la disminucion
del nivel freatico. El bosque mismo ha sido talado,
principalmente, para extender las tierras de cultivo.
También es comun el pastoreo. Los bosques actuales
son vestigios de un bosque de ribera extinto, mucho
mas grande y extenso. Los pocos rodales que quedan
son muy pequefos y sufren los impactos de las areas
agricolas adyacentes. Las amenazas mas severas
todavia tienen su origen en los cambios en el
régimen de caudales y, concretamente, en la falta de
inundacion y en el descenso del nivel del agua, debido
a la regulacion fluvial. Los bosques mixtos de ribera
son ecosistemas muy fragiles y se deben considerar
como los habitats forestales mas amenazados de
Grecia.
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Figura 2.1.1.2 Bosque mixto de ribera con Fraxi ustifolia y Quercus pedunculiflora en el bosque de Argios-Varnavas (foto: Arantxa

Prada. Véase el ca

Bosques de Salix y Populus

Los bosques de ribera estratificados de Salix y Populus
estan repartidos por toda Europa y, mas alla, en Asia y
en el Cercano Oriente. Sin embargo, es raro que cubran
areales extensos, especialmente, en el Mediterraneo.
Los sauces arborescentes (en Grecia, exclusivamente,
Salix alba) y los chopos altos (en Grecia, Populus
alba y Populus nigra) dominan, normalmente, en
los margenes arenosos y pedregosos. Los sauces
arbustivos (Salix amplexicaulis, S. elaeagnos, S.
purpurea, S. triandra y S. xanthicola; los ultimos
estan restringidos al noreste) forman pequefios
manchones en los lechos de los rios y en los bancos
de grava. Estos bosques y matorrales corresponden
al tipo de habitat “galerias de Salix alba 'y Populus
alba" (92A0) tal y como se define en el Anexo | de la
Directiva de Habitats de la UE.

Generalmente, los densos matorrales de sauces
no estan gestionados. Tanto en el pasado como
actualmente, se han degradado y eliminado en los
deltas de los rios y en las riberas de los lagos, donde
el reclamo de la tierra para cultivos agricolas y
plantaciones de chopos, asi como para la extraccion
de grava y arena han reducido su area de distribucion
irreversiblemente. Estos espacios también se utilizan
para el pastoreo y la caza. La gestion de estos bosques
debe centrarse en su proteccion.

Este tipo de habitat esta entre los mas amenazados,
en particular, donde los bosquetes arborescentes
aparecen en los deltas, desembocaduras de los
rios y en las riberas de los lagos. Es sensible a los

cambios del balance hidrico, a la contaminacion del
agua y se ve afectado por el riego y el drenaje. La
gestion hidroldgica, la construccion de carreteras
y edificaciones a lo largo de los cursos de agua y
lagos han degradado o destruido muchos rodales,
a menudo, irreversiblemente. Junto con el clareo
para fines agricolas (después del drenaje) y para
plantaciones de cultivos de chopos de crecimiento
rapido, la gran parte del area de este tipo de habitat
ha sido transformada y reducida. Otras amenazas
severas son las grandes extracciones de arena y grava.
La degradacion por el cambio en el nivel de agua o
el régimen de inundaciones o por la contaminacion
hidrica favorece la difusion/diseminacion de especies
en el habitat y mantiene las especies invasoras.

Figura 2.1.1.3 Denso bosque en galeria de Salix purpureay S. alba
en las graveras del rio Voidomatis Epirus (foto: Erwin Bergmeier).



Para su preservacion, Sencial mantener o restaurar

renay grava a gran escala, asi como las plantaciones
de especies exdticas como los cultivos de Populus'y
Eucalyptus. También se deberia prohibir el clareo y la

tala de los bosques de ribera. Grecia es de los pocos

paises europeos en donde el régimen natural de
inundaciones se encuentra inalterado en, al menos,
algunos de sus rios principales (Aoos, Evros, Pinios).
Todo el recorrido de estos rios deberia convertirse en
reservas naturales.

Bosques de Platanus orientalis

Los bosques de Platanus orientalis tienen su area de
distribucion en el este del Mediterraneo. Platanus
orientalis forma bosques en galeria a lo largo de los
cursos de agua permanentes y temporales y en los
barrancos de Grecia, Sicilia y el sur de los Balcanes.
En la peninsula y los archipiélagos griegos, colonizan
los depdsitos aluviales inestables de los grandes
rios, los depositos de grava o cantos rodados de los
arroyos temporales o permanentes, manantiales vy,
en particular, el fondo de los barrancos encajados y
sombreados, donde constituyen comunidades ricas
en especies. En el anexo | de la Directiva de Habitats
de la UE, los bosques de platanos estan catalogados
como tipo de habitat 92C0: "bosques de Platanus
orientalis".

Los bosques en galeria de Liquidambar orientalis
también pertenecen a este apartado. Liquidambar
orientalis se encuentra, ademas de en el suroeste de
Anatolia, solo en el Valle Petaloudes, en Rodas, con un
sotobosque mal desarrollado y en cuyo suelo domina
Adiantum capillus-veneris en las areas humedas. Este
bosque alberga una unica poblacion de la mariposa
euplagia, Callimorpha quadripunctaria.

Con frecuencia, Platanus esta asociado en el sur con
Nerium oleander y con especies de Salix en el norte.
Son lianas comunes Vitis vinifera, Tamus communisy
Smilax aspera. Entre las herbaceas mas caracteristicas
se encuentran Carex pendula, Equisetum telmateia,
E. arvense, E. ramosissimum, Hypericum hircinum y
Melissa officinalis.

El valor ecologico de los bosques de Platanus no
puede ser pasado por alto, debido a sus beneficios
medioambientales en la prevencion de la erosion, la
estabilizacion de margenes, la retencion de agua y de
materiales solidos, la conservacion de la calidad del

suelo y la preservacion de las condiciones climaticas
locales. En lo que concierne a la biodiversidad, su
valor esta relacionado con su papel como proveedor
de refugio (constituyen biotopos unicos para muchos
animales, pero también para especies higrofilas), su
funcion de corredor ecologico a escala de paisaje y
su contribucion al caracter de mosaico del paisaje.
Ademas, sus valores estético y recreativo son muy
apreciados.

Los bosques de Platanus orientalis no estan
gestionados hoy en dia, excepto para el pastoreo,
aunque a menudo han sido desmochados para
alimentar a los animales. El vertido de residuos
y la tala siguen siendo hoy en dia impactos muy
importantes. Debido a su gran valor ecologico, la
gestion de estos lugares deberia ser exclusivamente
de caracter protector. El estatus de conservacion de

Figura 2.1.1.4 Bosque en galeria de Platanus orientalis (foto: Erwin
Bergmeier).

.
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los bosques de Platanus orientalis es favorable en vy, por esto, son sensibles a los cambios hidrologicos
la mayoria de los habitats. Los bosques de platanos (derivacion de agua, construcciones en el cauce,
dependen, al menos, de caudales de agua temporales  embalses) y a la contaminacion hidrica.
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Arbustedas termomediterraneas con Nerium oleander

Las arbustedas de ribera termomediterraneas
aparecen principalmente al sur y este de la Peninsula
Ibérica, localmente al este de Provenza, Liguria y
Corcega, al sur-de—ttatia, Cerdeia y Sicilia, al sur y
oeste de Grecia, los archipiélagos del Egeo y Jonico, y
Creta. Fuera de Europa, este tipo de habitat aparece
en muchas partes del este del Mediterraneo, el Norte
de Africa y Mesopotamia. En Grecia, en la mayoria
de los casos, estas formaciones estan dominados
por Nerium oleander o Vitex agnus-castus, mas
raramente por especies de Tamarix y, solo en el sur
y este de Creta, por la palmera arborescente Phoenix
theophrasti. Las arbustedas termomediterraneas
corresponden al tipo de habitat “Galerias y matorrales
riberefios termomediterraneos” (92D0), pero los
palmerales estan incluidos en el tipo de habitat
“Palmerales de Phoenix" (9370), que aparecen solo
en las Islas Canarias (Phoenix canariensis) y Creta.
Phoenix theophrasti aparece solo en Creta y en el
suroeste de Anatolia. En Grecia, entre las gramineas
mas comunes en estos dos tipos de habitats se
encuentran Juncus heldreichianus, Saccharum
ravennaey Scirpoides holoschoenus. Rubus sanctus
es un matorral comun en las riberas.

Los tipos de vegetacion que albergan Nerium
oleander abarcan un amplio espectro ecoldgico. Los
suelos pueden ser salobres o estar influidos por aguas
de manantiales. Los periodos de saturacion de agua
del suelo pueden ser estacionales o permanentes y
los suelos limosos, arenosos 0, a menudo, pedregosos.
Se desarrollan en habitats secos si se compara con los
bosques de Salix, Populusy Platanus. El habitat juega
un papel importante en la fisionomia de los paisajes
del sur donde los bosques son escasos y constituyen
un componente estético importante. En las Islas del
Mar Egeo, aumentan especialmente la diversidad del
paisaje, indican la presencia de agua y ofrecen refugio
en el paisaje abierto, seco y, a menudo, desértico, que
rodea a estos habitats humedos.

Los humedales de Nerium dan cobijo a especies de
aves—migratorias y forman un habitat para otras
especies de humedales de la fauna del Mediterraneo
oriental. No se ha puesto en practica ninguna medida
de gestion para estas unidades de vegetacion,
pero deberian tener como objetivo la conservacion
y mejora de los habitats donde existiera esta
necesidad. Generalmente, el estado de conservacion
del habitat dentro de su area de distribucion es
favorable. Puesto que las comunidades de plantas
dependen del agua, son sensibles a los cambios de
las condiciones hidroldgicas. Sin embargo, muchos
rodales desaparecen debido a la manipulacion de
las aguas subterraneas o a la contaminacion por
el vertido de basuras. Con frecuencia, las especies
nitrofilas invaden sitios alterados con un nivel de
agua decreciente. En algunos habitats, se procede
a la quema de la vegetacion con el objetivo de
aumentar el area de tierra para cultivos agricolas,
pero Tamarix 'y Nerium se regeneran después de los
incendios.

Figura 2.1.1.5 Phoenix theophrasti, palmera endémica del sur del
Egeo que puebla tipicamente las desembocaduras de los rios cos-
teros del suroeste de Anatolia y Creta; en la foto, desembocadu-
ra del Megalou Potamos cerca de Preveli (foto: Erwin Bergmeier).
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Populetalia albae es el que mayor numero de
asociaciones vegetales ibéricas comprende; otros
ordenes son Salicetalia purpureae y Tamaricetalia.
Los bosques riberefios de Europa occidental ocupan
suelos mas o0 menos encharcados, dependiendo de las
fluctuaciones del caudal de los rios y son suelos que
se caracterizan por estar gleyzados.

Los bosques ribereiios del orden Populetalia albae
se desarrollan tanto en la region mediterranea
como en la eurosiberiana. En la region mediterranea
son frecuentes el fresno de hoja estrecha (Fraxinus
angustifolia) y otras especies arboreas como olmos,
chopos, almeces, etc. Sin embargo, en la region
eurosiberiana se hacen dominantes el fresno excelso
(Fraxinus excelsior) y otras especies de o6ptimo

LOS BOSQUES DE RIBERA EN
LA PENINSULA IBERICA

eurosiberiano. Son comunes en las dos regiones
ciertas especies herbaceas como el ltpulo (Humulus
lupulus), la nueza blanca (Bryonia dioica), la hierba
jabonera (Saponaria officinalis), el purgacabras
(Cucubalus baccifer), la dulcamara (Solanum
dulcamara).

Una ordenacion de tipo practico seria la que agrupa
las formaciones vegetales de las riberas segun el
nombre del tipo de bosque que encontramos (Sanchez
Mata y de la Fuente, 1985), asi podemos diferenciar:

a) Choperas
b) Olmedas
¢) Fresnedas
d) Alisedas
e) Saucedas
f) Tarayales

En este tipo se incluyen los bosques denominados
choperas y alamedas en funcion de que el arbol
dominante sea el chopo Populus nigra o el alamo
Populus alba. Estos bosques se encuentran en laregion
Mediterranea, en los fondos de valle asentados sobre
suelos aluviales profundos y gleyzados y cercanos a
los cursos de rios y arroyos, pero no necesariamente
en contacto directo con el agua. Soportan incluso
periodos de sequedad durante los meses de verano.
Colonizan las bandas proximas de los cauces no
expuestos totalmente a la sumersion pero si influidos
por el nivel de agua freatica. Los suelos donde se
desarrollan suelen ser limoso-arenosos y ricos en
carbonato célcico.

Se puede observar, en muchos casos, que el territorio
esta ocupado por chopos de origen antrdpico, lo que
da lugar a un cambio profundo en la comunidad
original, tanto cuando sustituye a los alamos como
al chopo nativo, pues normalmente se utilizan
especies y variedades no autoctonas. En general, las
alamedas se encuentran en regiones mas secas de
menor altitud, como son los ejes principales de los
grandes rios de la meseta; sin embargo, dentro de
este tipo de bosque hay variaciones mas higrofilas y
mas xerofilas.

Figura 2.1.2.1 Galeria de Populus nigra a través de un paisaje
Mediterraneo (foto: J. Vicente Andrés)

Las choperas, en su maximo desarrollo, pueden
llegar a presentar tres estratos superiores. El primer
estrato se compone de chopos o alamos de hasta 30
m de altura, el segundo esta constituido por arboles
de menor altura que el anterior, como Fraxinus
angustifoliay Ulmus minor,y el tercero esta formado
por arbustos (Cornus sanguinea,y Ligustrum vulgare
por ejemplo). También suele estar presente un
estrato herbaceo donde dominan los hemicriptofitos
y geofitos (Arum italicum, Ranunculus ficaria,
Symphytum tuberosum, etc.).
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Existen ligeras diferencias entre las alamedas de
influencia mas mediterranea (Vinco-Populetum
albae) y las situadas mas en el interior de la Peninsula
de tipo continental (Rubio-Populetum albae) en su
comportamiento y en su composicion floristica.

En las orillas de los rios del piso bioclimatico
mesomediterraneo, en las zonas mas proximas al
mar Mediterraneo, se encuentra lo que Folch (1986)
llama la alameda litoral. Este tipo bosque de ribera
se enriquece en su composicion con especies lefiosas
como Fraxinus angustifolia, Ulmus min
mon e ifolia o Rubus ulmifolius y
un estrato herbaceo formado por Vinca diformis,
Arum italicumy Rubus Cassius, entre otras.

En las areas mas continentales del interior de la
Peninsula Ibérica, en el piso mesomediterraneo de
las provincias coroldgicas castellano-maestrazgo-
manchega y aragonesa, se encuentran alamedas
de aspecto mas xérico que las anteriores, pero de
estructura semejante. Presentan un numero menor
de especies de optimo atlantico y, por el contrario,

son comunes sauces (Salix neotricha), regaliz
(Glycyrrhiza glabra) y la rubia (Rubia tinctorum).
Generalmente, estas alamedas (asociacion de
Rubia tinctorum y Populus alba) se encuentran en
contacto hacia zonas de nivel superior de los rios con
estiaje completo como el Ebro, con las olmedas. En
ocasiones, directamente con las series climatofilas de
la encina, cuando el suelo se torna mas seco

Figura 2.1.2.2 Rodal de Populus alba (foto: Olga Mayoral y M. Angel
Gomez)

Las olmedas y fresnedas constituyen los bosques
riparios de mayor extension propios de las vegas o
niveles superiores de las riberas, en los que el nivel
freatico se mantiene cercano a la superficie del
suelo tan solo durante las épocas de las Iluvias o de
avenidas, pero desciende acusadamente en los meses
de verano provocando una desecacion parcial de los
horizontes superficiales. El atenuado déficit hidrico
favorece la estrategia de los arboles caducifolios y la
presencia en el sotobosque de especies propias de los
bosques caducifolios zonales.

Esta disposicion en las partes mas altas de taludes,
terrazas y bandas hace que estos bosques establezcan
contacto con robledales mixtos. Esta estructura
vegetal se desarrolla sobre suelos profundos,
humedos, pero no tanto como las choperas. En
general se hacen dominantes los fresnos (Fraxinus
angustifolia) 'y olmos (Ulmus minor s.l). la
estratificacion del bosque suele estar constituida
por un dosel arbdreo de hasta 20-30 m de altura; un

estrato microfanerofitico y lianoide vy, por ultimo, un
estrato de hemicroptofitos y geofitos.

Se pueden distinguir tres tipos de olmedas: las
de zonas continentales peninsulares, en los pisos
meso y supramediterraneo, las de fondos de valle
y torrenteras de los pisos bioclimaticos meso y
supramediterraneo, ya en clara transicion con el piso
montano, y las de los territorios mas xéricos del sur
de Valencia.

Las primeras estan formadas generalmente por
chopos negros, olmos, fresnos y, en ocasiones, cuando
el suelo es arenoso, suelen aparecer alisos; asimismo,
es frecuente la presencia de geofitos, como los rayos
(Arum italicum). En general, estas olmedas ocupan
los suelos frescos, fértiles, de buena permeabilidad
y textura arcillosa, y que han sufrido una profunda
alteracion antropica, por ser suelos de muy buena
calidad para el cultivo de hortalizas y frutales de
riego.




Las olmedas de la region€urosiberiana se encuentran
enriquecidas ementos propios de la region, como
vatica subsp. paui, Acer campestre, etc.

Las olmedas mas mediterraneas, relativamente
resistentes a largos periodos de sequedad, son
bosques muy pobres, siendo muy comun la presencia
de un tapiz de yedra (Hedera helix). Estas olmedas
contactan con choperas en la llanura del piso
mesomediterraneo o con las series climatéfilas de
la encina hacia areas mas secas. Actualmente, es
dificil encontrar estas formaciones, aunque pueden
verse en dos situaciones ecoldgicas diferentes (Lara
et al., 1996), ocupando cauces de los arroyos y rios
de menor caudal y mas profundo estiaje, en zonas en
donde la insuficiente aportacion hidrica no permite
la instalacion de alamedas y en vegas y terrazas,
como agrupaciones vegetales muy degradadas por el
aprovechamiento agricola.

Figura 2.1.2.3 Pie adulto de Ulmus minor cerca de Madrid (foto:
Jacinta Lluch).

esnedas

Las fresnedas son muy comunes en las dos regiones
mediterranea e iberoatlantica. Es un grupo de
formacion muy complejo, aunque aqui se va a
simplificar, para poderse utilizar como guia de
repoblacion.

Las fresnedas se encuentran en los fondos de valle,
navas y vallonadas del piso supramediterraneo, sobre
suelos frescos y con un horizonte de encharcamiento
fluctuante. Estan dominadas fisondmicamente por
fresnos de hoja estrecha (Fraxinus angustifolia) y
robles melojos (Quercus pyrenaica), aunque algunos
autores hablan de otra asociacion del fresno con Arum
Italicum y Ranunculus ficaria. En la composicion
floristica, ademas del fresno y roble melojo, suelen ser
frecuentes serbales (Sorbus aucuparia), arraclanes
(Frangula alnus), arces (Acer monspessulanum), etc.
junto a algunas especies de porte arbustivo propias
de la orla espinosa: rosales (Rosa. spp. pl.), zarzamoras
(Rubus spp. pl.), madreselvas (Lonicera spp.), etc.

Estos bosques suelen encontrarse transformados
en dehesas para pastos en las que se respeta a los
arboles para dar sombra al ganado en los meses
de verano. En algunos casos, se pueden encontrar
ejemplos de asociaciones formando bosques en

galeria; pero se trata, generalemente, de fresnedas
higrofilas, instaladas en las orillas de rios pequefos,
con humedad freatica practicamente constante, que
suelen presentar sauces arbustivos en su sotobosque
y que pueden poblar sustratos tanto rocosos como
arenosos.

Hacia zonas con mayor hidromorfia, las fresnadas
contactan generalmente con alisedas o sus etapas
de sustitucion y, hacia zonas mas xéricas, con las
series climatofilas del alcornoque o de la encina, a
diferencia de las fresnedas supramediterraneas, que
contactan por el lado seco con las series climatdfilas
del roble melojo o de la encina.

Figura 2.1.2.4 Franja ripicola de fresnos de hoja estrecha en el
Alentejo, Portugal (foto: Daniel Arizpe)
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Las alisedas se desarrollan sobre suelos aluviales
permanentemente encharcados a lo largo del afio, a
diferencia de las choperas, olmedas y fresnedas. Como
especies caracteristicas de estos bosques riberefios
destacan, ademas del aliso (Alnus glutinosa), tixones
como Clematis campaniflora, Galium broterianum,
Osmunda regalis, Salix atrocinerea, Scrophularia
scorodonia, etc.
El aliso ie de amplia distribucion en
Europa, tanto en la region mediterranea como en
la eurosiberiana. Prefiere suelos acidos, sueltos y
arenosos, pero también puede desarrollarse sobre
suelos arcillosos. Este arbol tiene la capacidad de fijar
nitrogeno atmosféricoy transformarlo en compuestos
amonicos, gracias a la simbiosis con Frankia alni,
que se introduce en la planta a través de los pelos
radicales, al igual que ocurre con otras angiospermas.
Los complejos nitrogenados retornan al suelo y al
agua a traves de las excreciones radicales, la necrosis
de los nodulos, la descomposicion de la hojarasca y
el lavado por el agua de lluvia de tronco, ramas y
hojas, con lo que se consigue el enriquecimiento de
los mismos.

Esta especie es de mucho interés para su uso
en repoblaciones como mejoradora de suelos
degradados. Como ya se ha comentado, contribuye
a la fertilizacion nitrogenada y a la génesis del suelo,
favoreciendo la productividad de las aguas, pero sin
acelerar su eutrofizacion, ya que el dosel arbdreo
de las densas alisedas impide el crecimiento de las
plantas acuéaticas de ciclo largo dentro del agua.
En efecto, las hojas de color verde oscuro del aliso,
al absorber selectivamente en el espectro visible
y reflejar parte de la luz solar incidente, provocan
situaciones de penumbra bajo las copas arboreas.
Este hecho es particularmente importante, ademas, si
se tiene en cuenta que las hojas del aliso permanecen
en los arboles hasta finales del otofio.

Es obvio que la combinacion de estos factores
tiene particular incidencia en la estructura del
bosque. En condiciones optimas, las alisedas suelen
estar constituidas por un dosel arboreo de Alnus
glutinosa, Fraxinus angustifolia, Celtis australis y
Corylus avellana, entre otros arboles. El estrato de

Figura 2.1.2.5 Bosque de ribera con Alnus glutinosa, Fraxinus angus-
tifolia'y Salix salviifolia en el sur de Portugal (foto: Daniel Arizpe)

microfanerofitos suele ser mas escaso; sin embargo
adquieren una biomasa importante ciertos helechos
nemorales.

Es un arbol indiferente en cuanto a la acidez del suelo
y por tanto se encuentra en una amplia variedad de
éstos, distinguiéndose las alisedas oligotroficas, sobre
sustratos siliceos y aguas pobres en carbonatos, y las
mesotroficas, propias de sustratos calizos y bafiadas
en aguas ricas en sales. Las alisedas oligotroficas
aparecen tipicamente como bosques estrechos
instalados junto al cauce, absolutamente dominados
por el aliso. En las alisedas mesotrdficas aunque
domina el aliso, aparecen diversos sauces de distinta
afinidad edéafica; estas alisedas se instalan aguas
abajo de las oligotroficas, a favor de un cambio
quimico del sustrato y del agua.

Las alisedas occidentales se hallan desde zonas
con baja altitud (casi al borde del mar) del piso
bioclimatico termomediterraneo hasta los 900-950 m
de altitud en el piso mesomediterraneo de los sectores
occidentales de las provincias corologicas carpetano-
ibérico-leonesa (comarcas orensanas y salmantinas);
estan, ademas, ampliamente representadas en la
provincia corologica luso-extremadurense, en las
cuencas de los rios Tiétar, AlImonte, Ruecas, Guadiana,
Tormes, Agueda, Alagon, Mondego, etc.

Las alisedas pueden contactar en zonas mas frias con
el avellano (Corylus avellana); y hacia las zonas mas
térmicas de las cuencas de los rios Guadalquivir y



Guadiana. En el piso bieclimatico termomediterraneo

como Dorycnium rectum, Smilax aspera, Frangula
alnus subsp. baetica, Luzula forsteri, etc., que
matizan el transito natural hacia las alisedas de
optimo gaditano-onubo-algarviense. En los arroyos
y rios del piso termomediterraneo de la provincia
coroldgica gaditano-onubo-algarviense se encuentra
una buena representacion de alisedas de elevado
valor ecoldgico y paisajistico, con numerosos taxones
endémicos, como Rhododendron ponticum subsp.
baeticum, y helechos de distribucion tropical, como
Davallia canariensis, Culcita macrocarpa, etc.

También hay alisedas en zonas mas altas, en las
cabeceras de los rios y arroyos de las cuencas
altas del rio Tormes, Alberche, Jarama, Henares.
Estan caracterizadas por la ausencia de elementos
termofilos, tales como Clematis campaniflora,
Scrophularia scorodonia, Osmunda regalis, ete. Por
el contrario, es frecuente la presencia de elementos
de optimo atlantico tales como abedules (Betula
alba), acebos (llex aquifolium), y alamos temblones
(Populus tremula).

Lasalisedas eurosiberianasson ligeramente diferentes,
ya que presentan taxones de oOptimo atlantico.
Son interesantes los bosques riberefios de alisedas
de los territorios cantabro-euskaldunes y galaico-
asturianos, en sentido amplio, pues se presentan
en areas con macroclima poco contrastado, con

inviernos no muy frios, lo cual hace que sean refugio
frecuente de ciertos helechos de exigencias térmicas
acusadas (Woodwardia radicans, Stegnogramma
pozoi, etc.); esta caracteristica les confiere un alto
valor ecoldgico y los hace acreedores de la maxima
proteccion.

Existe una gran variabilidad en la composicion
floristica y en la dimension de las alisedas de la
region eurosiberiana, habiéndose descrito varias
asociaciones en estos territorios, desde las cordilleras
pirenaicas, a las areas galaico-asturianas.

Desde el punto de vista dinamico, practicamente
todas las alisedas contactan bien con saucedas o
con las series climatofilas de la encina o del roble
melojo. En los tramos medios de los cursos de rios
y en amplios valles contactan con las fresnedas
supramediterraneas.

Figura 2.1.2.6 Rio cubierto por una densa masa de aliso comin
(foto: J. Vicente Andreés).

Saucedas

De una forma simple, se puede distinguir saucedas
en las que hay una presencia de ejemplares de porte
arboreo, frente a aquéllas en las que predominan los
elementos de porte arbustivo. Las saucedas de porte
arboreo estan dominadas fisonomicamente por el
sauce negro o atrocinéreo (Salix atrocinerea), aunque
son frecuentes numerosos elementos caracteristicos
del orden Populetalia albae, a diferencia de las
saucedas de porte arbustivo del orden Salicetalia
purpureae. Las diferencias se ven acrecentadas
por la presencia de zarzamoras (Rubus curylifolius,
R. ulmifolius, R. caesius) y ciertos helechos en las
Ultimas.

Entre las primeras puede apreciarse un mosaico de
arboles, con mayor o menor dominio de sauces,
aunque hay hayas, abedules, temblones, melojos,
fresnos o serbales. En la sauceda arbustiva se pueden
diferenciar dos tipos: la sauceda silicicola y la
calcicola.

La presencia de otros sauces depende de varios
factores, entre ellos la degradacion a la que pueden
estar sometidas las formaciones, por ejemplo, las
saucedas silicicolas van acompafadas de S. salviifolia
y pueden, en su degradacion, incorporar otros
mimbres como S. fragilis, S. triandra o S. purpurea
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var. Lambertiana o, en casos de aumento de la trofia
de las aguas, aparecer S. purpurea 'y S. x matritensis.

Las saucedas supramediterraneas de sauce negro
tienen su optimo en los arroyos sin pendiente, de
curso lento y sobre suelos encharcados. Los suelos
donde se desarrollan son hiimedos, con un horizonte
organico. Son frecuentes en la provincia coroldgica
carpetano-ibérico-leonesa (asociacion de Rubus
corylifolius y Salix atrocinerea).

Otras comunidades mas localizadas
cedas atrocinéreas del piso
termomediterraneo iberoatlantico en las que es
comun el helecho palustre (Thelypteris palustris),
conocida como asociacion de Vitis sylvestris y Salix
atrocinerea; y la sauceda luso-extremadurense rica
en fresnos (p. ej. asociacion de Fraxinus angustifolia
y Salix atrocinereaq).

En cuanto a las saucedas arbustivas, las distintas
combinaciones son muy amplias, destacan por su

La vegetacion de ribera de las zonas

En las areas mas calidas de la region mediterranea
ibérica las precipitaciones se caracterizan por su
irreqularidad. En estos territorios, los cursos de agua
(salvo los grandes rios) permanecen secos durante
la mayor parte del afio; unicamente, tras los cortos
periodos de lluvias, retornan a sus condiciones
hidrolégicas dptimas. Esta dindmica de lluvias,
generalmente intensas durante breves periodos
de tiempo, conduce a un régimen torrencial de los
cursos de agua (ramblas), especialmente abundantes
en el cuadrante SE de la Peninsula, en donde,
ocasionalmente, tras las lluvias, son frecuentes las
inundaciones de graves consecuencias.

Debido a estos condicionantes extremos, en estas
riberas no existen tan particulares formaciones
arboreas, desarrollandose una vegetacion altamente
especializada en estos medios: se trata de los
tarayales, adelfares y tamujares.

Los tarayales son formaciones arbustivas o
arborescentes poco densas compuestas por diversas

amplia distribucion las saucedas salvifolias, que
pueden presentarse dominadas por S. salviifolia, o
combinadas con S. purpurea o S. eleagnos. Cuando
no hay dominancia de una especie se suele hablar de
saucedas mixtas. A la formacion de la comunidad se
incorporan,en ocasiones, hibridos de estos arboles o,
dependiendo de la localidad, otras especies como el
S. triandra.

Figura 2.1.2.7 Arroyo de montaia con Salix purpureay Salix eleag-
nos (foto: Daniel Arizpe).

as cdlidas: tarayales, adelfares y tamujares

Figura 2.1.2.8 Pies de Nerium olenader demostrando una buena
adaptacion a las fuertes avenidas caracteristicas de las ramblas lbé-
ricas (foto: Daniel Arizpe).

especies de tarajes (Tamarix africana, T. boveana, T.
gallica, T. canariensis); rara vez forman pequefos
bosquetes cerrados. Presentan su 6ptimo en areas
de climas calidos semiaridos o aridos, alcanzando
el piso termo y mesomediterraneo de ombroclima




seco en medios ripieofas desfavorables para el
desarrollo d S bosques riberefios caducifolios.
Pued llegar a colonizar tanto ramblas
arenosas como arcillosas o vyesiferas; incluso
pueden colonizar ciertos enclaves en saladares
continentales o litorales (Tamarix boveana, T.
canariensis) debido a la fuerte tolerancia a la
salinidad de algunas especies.

Estas comunidades pueden sustituir a saucedas u
otras formaciones en dos situaciones ecologicas,
cuando la termoxericidad del territorio es muy
acusada, con sustratos oligotrofos y tras la
degradacion de los bosques riparios; en otras

Figura 2.1.2.9 Tamarix canariensis, un poblador comun de los cursos
de agua efimeros (foto: Daniel Arizpe)

ocasiones, cuando existen problemas de salinidad
en la capa freatica o problemas de contaminacion
en las aguas.

Los adelfares y tamujares son otros tipos de
vegetacion arbustiva andlogas. Los adelfares
(formaciones dominadas fisondmicamente por
Nerium oleander) pueden llegar a ser formaciones
densas que colonizan ramblas, generalmente,
pedregosas, a modo de vegetacion permanente.
Presentan su optimo en la provincia corologica
Murciano-Almeriense, aunque también existen en
ciertos enclaves termofilos de la provincia luso-
extremadurense.

Con el nombre de tamujares se denominan a las
formaciones arbustivas espinosas presididas por el
tamujo (Flueggea tinctoria L.), que colonizan lechos
pedregosos siliceos de la provincia corologica luso-
extremadurense.

Todas estas formaciones tiene un gran interés por
regular los procesos erosivos caracteristicos de
estas zonas, contribuyen a la fijacion de los suelos;
también pueblan riberas en las que las condiciones
de calidad del agua son limitantes para otras
especies.

Abedulares de ribera

Formando, en ocasiones, bosques mixtos, es muy
interesante el bosque riberefio de abedules, que en
la region mediterranea es casi relicto, y que es propio
de ciertos enclaves de montaia.

Figura 2.1.2.10 Rodal de Betula alba en Serra da Estrela, Portugal
(foto: Antonio Pena).
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Peces y vegetacion de ribera

Los rios y arroyos estan influenciados por multiples
factores que interactuan a diferentes escalas
espaciales y temporales. Asi, el uso del suelo en
la cuenca y la vegetacion de ribera interactuan
afectando la calidad del agua y los habitats acuaticos,
y, en consecuencia, las comunidades acuaticas,
incluyendo los peces (Meador y Goldstein, 2003).

La vegetacion de ribera es important
emperatura y calidad del
agua, asi como la disponibilidad de habitat y la de
alimento (Zalewski et al., 2001). Por consiguiente, la
eliminacion de la vegetacion de ribera puede ser una
causa importante de la degradacion de los habitats
de los peces.

Los cambios fisicos de los habitats del cauce, como el
aumento de la insolacion y la temperatura del agua
debido a reducciones en la cubierta vegetal, pueden
alterar las condiciones térmicas del rio. Esto podria ser
especialmente limitante para las especies de peces de
agua fria, como los salmonidos (Murphy et al., 1986,
Weatherly y Ormerod 1990, Torgensen et al., 1999),
cuyas poblaciones mundiales se han ido reduciendo
y se espera que lo hagan aun mas debido al cambio
climatico (Chu et al., 2004). Sin embargo, un aumento
de la exposicion solar y unas temperaturas mas altas
podrian estimular el crecimiento de macrofitas
acuaticas, cambiando la estructura de los habitats
fluviales y la cantidad y el tipo de alimento disponible
para los salmoénidos (Bunn et al, 1998), cuyo
crecimiento individual podria aumentar localmente
(Lobon-Cervia y Rincon, 1998).

En los cursos de agua caliente, el incremento de
la temperatura del agua debido a la reduccion de
la cubierta forestal, junto con el aumento de la
productividad primaria, podria promover el deterioro
de los habitats acuaticos (p. ej. niveles bajos de
oxigeno disuelto). Una situacion extrema se puede
encontrar en habitats adversos como las cabeceras de

los cursos de agua intermitente, donde los peces se
concentran en pequefas charcas durante los periodos
de sequia (Godinho et al, 1997, Magalhies et al.,
2007).

La vegetacion de ribera tambié portante para
la estabilidad de lasriberas y su eliminacion podria
0 consecuencia un aumento de la turbidez
y de la sedimentacion, debido al incremento de la
erosion en las orillas (Gregory et al, 1991, Osborne
y Kovacic, 1993). Los aportes de materia organica
de la vegetacion de ribera son la principal fuente
de alimento para los invertebrados acuaticos, los
cuales son, a su vez, comidos por los peces (Cummins,
1974), y los residuos lefiosos de gran tamafo crean
complejidad de habitats acuaticos, relacionados a
menudo a una mayor diversidad de peces (Davies y
Nelson, 1994; Gregory et al., 2003).

Las relaciones entre la cubierta ripicola, el uso del
suelo y la estructura y dindmica de las asociaciones
de peces se han documentado en numerosos estudios
(p. €j. Steedman, 1988; Roth et al,, 1996; Allan et al.,
1997; Wang et al., 1997; 2000; Klauda et al, 1998;
Lammert y Allan, 1999; Schleiger, 2000; Meador y
Goldstein, 2003; Hughes et al., 2004; Van Sickle et
al., 2004), pero la complejidad de las interacciones
hace que, con frecuencia, sea dificil identificar
los mecanismos clave implicados o cuantificar el
impacto de multiples factores actuando de forma
combinada (Penczak et al, 1994). Sin embargo, una
amplia gama de pruebas indica que la eliminacion de
la vegetacion de ribera tiene un impacto negativo
sobre las comunidades de peces (Jones et al, 1999;
Pusey y Arthington, 2003). La presencia de una
cubierta vegetal extensa y compleja en los margenes
de los rios indica, a menudo, alta calidad ambiental
en el curso de agua, mientras que las areas de ribera
alteradas estan asociadas al empobrecimiento de los
habitats fluviales y de las comunidades de peces (Karr
y Schlosser, 1978; Gregory et al., 1991).




Comunidades de peces

Desde tiempos historicos, los peces han sido
importantes para los seres humanos como fuente de
alimento, comercio y ocio. Por otro lado, la actividad
humana ha alterado los rios profundamente,
especialmente en aquellas areas donde su influencia
es antigua, como en Europa. Como consecuencia,
muchas especies de peces de rio europeos estan
amenazadas, concretamente, los tdxones con
una distribucion restringida. Por ejemplo, una
evaluacion reciente del estado de conservacion de
los vertebrados en Portugal (segtn los criterios de la
IUCN) situia a los peces de agua dulce como el grupo
que integra el numero mas elevado de especies
amenazadas, incluyendo taxones como el pequefio
ciprinoideo Anaecypris hispanica, endemismo ibérico
actualmente restringido a la cuenca del rio Guadiana
(Cabral et al.,, 2006).

En su conjunto, las diferentes comunidades de peces
de agua dulce estan asociadas a habitats acuaticos
distintos (Moyle y Cech, 1996). A lo largo de los
sistemas fluviales, desde los pequefios cursos de agua
de cabecera hasta los grandes rios de las tierras bajas,
los grupos de peces estan organizados segun factores
como luz, temperatura, oxigeno disuelto, elevacion,
pendiente, sustrato, velocidad del agua, patrones
de flujo, niveles de nutrientes y disponibilidad de
alimento (Ross, 1997).

Figura 2.2.1 Trucha comtn o reo (Salmo trutta) de un curso de
agua ibérico (foto: Francisco Nunes Godinho).

La trucha comun o reo (Salmo trutta, figura 2.2.1)
es la especie tipica de agua fria (especies que no
toleran temperaturas del agua superiores a los 25
°C) en muchos cursos de agua de montafa europeos.
La trucha, como es tipico en los salmonidos, es muy

sensible a las variaciones en la calidad del habitat,
siendo intolerante, concretamente, a los aumentos
de la temperatura del agua. Por eso, en las regiones
mas calidas, como la Peninsula Ibérica, la sombra
que proporciona la vegetacion de ribera es muy
importante para mantener la temperatura por
debajo del umbral critico de esta especie. Ademas, la
importancia de la vegetacion de ribera como fuente
de materia organica aguas arriba es fundamental
para la produccion de invertebrados acuaticos, el
principal alimento de las truchas (Klemetsen et al.,
2003).

Figura 2.2.2  Barbo (Barbus bocagei) en un rio ibérico (foto:
Francisco Nunes Godinho).

En contraste con los rios de agua fria (RF), los rios
de agua caliente (RC) -rios que se calientan lo
suficiente como para excluir a los salmoénidos-
varian enormemente en el tamano del cauce, el
volumen del flujo, la pendiente, la anchura, la
profundidad, el sustrato y las vegetaciones acuatica
y ripicola. Por todo esto, estos rios ofrecen una gran
variedad de habitats. En los RC, los grupos de peces
normalmente son muy diversos e incluyen miembros
de varias familias, p. ej. pércidos, cobitidos, esocidos
y ciprinidos. Los ciprinidos dominan los grupos de
peces en la mayoria de los RC europeos, teniendo no
solo el mayor numero de especies, sino también la
mayor biomasa de peces.

En los RC, la vegetacion de ribera es muy importante
para los peces, por su influencia en la disponibilidad
y diversidad de los habitats acuaticos. Por ejemplo,
algunas especies de barbo (Barbus spp., figura 2.2.2)
utilizan los agujeros que se forman entre las raices
como habitats preferidos en periodo de no desove. En
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los RC mas grandes, la vegetacion de ribera también
es fundamental para mantener la estabilidad de las
riberas durante las inundaciones.

Debido a su proximidad a las areas con alta presencia
humana, los RC se han visto afectados, en concreto,
por la deforestacion, la agricultura, el desarrollo
urbano, la construccion de presas y la descarga de
desaguies industriales y domésticos. Como resultado,
los patrones naturales de la distribucion de peces
de agua dulce han cambiado mucho a través de
los tiempos. Uno de los signos mas i e
alteracid i pansion con éxito de peces
introducidos en grandes areas. En Europa, ademas
de las introducciones antiguas de peces, como la
de la carpa comun, Cyprinus carpio, desde el siglo
XIX se han introducido otras especies que han
alcanzado una distribucion amplia, como la perca sol,
Lepomis gibbosus, la trucha arco iris, Oncorhynchus
mykiss y la perca negra, Micropterus salmoides. Las
especies introducidas son favorecidas, a menudo,
por las alteraciones antropicas y pueden interactuar
negativamente con los taxones autdctonos (Godinho
y Ferreira, 1998). Por ejemplo, los peces invasores
con mas éxito en la Peninsula Ibérica estan bien
adaptados a las alteraciones del habitat causadas por
los embalses (Godinho et al., 1998), entornos donde
la vegetacion de ribera no existe o estd fuertemente

limitada por las oscilaciones frecuentes del nivel del
agua.

En algunos RC, la permanencia del agua podria ser
un problema para los peces, y las especies que viven
en cursos de agua intermitente tienen que hacer
frente a duras condiciones ambientales. Los cursos
de agua caliente intermitente - que con fr
son pequefos afluentes de ri as grandes -
albergan especies €s que tienen la habilidad
er a la sequia, siendo capaces de tolerar
las duras condiciones ambientales que existen en
las charcas temporales y desplazandose rio arriba a
lugares donde la intermitencia es menos pronunciada
(refugios) y colonizando los lugares mas duros en
periodos mas benignos. Por consiguiente, la capacidad
para moverse libremente a lo largo de la red fluvial
podria ser crucial para mantener especies/poblaciones
de peces, y las barreras para sus movimientos, como
las presas, amenazan seriamente la conservacion de
éstos. Sin embargo, la presion humana por los recursos
hidricos continuard aumentando, probablemente, en
estas areas y los peces podrian competir directamente
con los seres humanos por la disponibilidad de agua,
haciendo necesaria la busqueda de un equilibrio
adecuado entre las necesidades ecoldgicas y sociales
(Cowx y Collares-Pereira, 2000; Baron et al., 2002).

Los peces como indicadores de la calidad ambiental de los rios. La Directiva Marco del Agua

Los peces de agua dulce se utilizan cada vez mas
como indicadores de la calidad ambiental de los rios,
debido a su sensibilidad frente a los diferentes tipos
de perturbaciones llevadas a cabo por el ser humano
(Ormerod, 2003). De hecho, la relacion entre el estado
de las comunidades/poblaciones de peces y la calidad
de su entorno acuatico es la base para utilizar los
peces como indicadores bioldgicos para la evaluacion
de la degradacion ambiental (Fausch et al,, 1990).

Los indices de integridad biologica (o estado ecoldgico)
- derivados del indice de integridad biologica de Karr
(IBI, en sus siglas en inglés) - emplean, normalmente,
un grupo de parametros basados en la estructura y
funcion de grupo de los peces, que estan integrados
en un unico indice numérico. Los resultados del

indice para un habitat concreto (expuesto a alglin
nivel de perturbacion) se comparan, finalmente, con
los resultados del indice obtenidos en un sistema que
no ha estado expuesto a tal perturbacion, un habitat
de referencia (Hughes et al., 1998).

Después de su uso expandido en los EE. UU., el
concepto de integridad bioldgica se ha adaptado
en Europa en la Directiva Marco del Agua (DMA,
2000/60/EEC). La directiva declara que todos los rios
europeos deberian ser evaluados de acuerdo a unas
condiciones de referencia, utilizando herramientas
de evaluacion basadas en elementos bioldgicos,
incluyendo los peces. Mas especificamente, la DMA
tiene como objetivo mejorar la calidad ambiental de
los rios, y establece que: i) todos los sistemas fluviales




deberian ser clasifica e acuerdo con cinco clases
de calidad (a ueno, moderado, pobre y malo),
dependiendo del grado de degradacion, y ii) todos
0s cursos de agua que no hayan sido altamente
modificados alcancen, al menos, el estado ecologico
de "bueno” para el afio 2015.

En Europa, el proyecto de I+D FAME ( http://fame.boku.
ac.at) desarrolld6 un método estandarizado basado
en peces (European Fish Index, EFI) para evaluar el
estado ecoldgico de los sistemas fluviales europeos.
Sin embargo, el proyecto FAME sélo considera cinco
parametros fisico-quimicos prioritarios, de los cuales,
la "alteracion del habitat" es la presion principal que
integra, a su vez, los siguientes indicadores: estado
morfoldgico, integridad de las riberas y carga de
sedimentos. Debido a esto, el indice no es adecuado
para distinguir los efectos de la vegetacion de ribera
sobre los grupos de peces y la integridad bioldgica.
Como manifestaron Pont et al. (2007), el EFl se
deberia mejorar, principalmente, con una descripcion
mas completa de las presiones antropicas, teniendo

en cuenta el estado de las areas de ribera o el uso
del suelo. De esta manera, mejoraria la capacidad del
EFl para detectar presiones concretas, como aquéllas
relacionadas con la vegetacion de ribera.

Ademas, ya que la mayoria de los rios europeos
estan afectados por multiples tipos de presiones,
las herramientas de evaluacion biologicas deberian
ayudar a identificar qué presiones afectan mas a
los peces para priorizar las medidas de restauracion.
Esta priorizacion deberia facilitar a los gestores
de los rios la toma de decisiones que afectan a la
restauracion de la vegetacion de ribera, en los casos
en los que ésta se considere un factor importante
que condiciona la integridad de los peces y del
ecosistema, incrementando, asi, la probabilidad de
éxito de los planes de rehabilitacion/restauracion
ecoldgica de los rios. Estos aspectos deberian ser
especialmente decisivos para alcanzar, al menos, el
buen estado ecoldgico de los rios europeos en 2015,
como ordena la DMA.
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Paulo Sa Sousa

Introduccion

os anfibios europeos se ordenan en dos grandes
grupos: los anfibios con cola, o Caudata (salamandras
y tritones), y los anfibios sin cola, o Anura (sapos y
ranas). El ciclo de vida de los anfibios requiere una
fase acudtica obligatoria que, a menudo, empieza
durante el periodo de apareamiento cuando tiene
lugar el desove y se inicia el desarrollo de las larvas.
Sin embargo, dependiendo de cada especie, los
individuos adultos pasan, predominantemente, su
periodo de actividad, bien en habitats acuaticos

ANFIBIOS Y REPTILES
SEMIACUATICOS

(tritones y ranas), bien en habitats terrestres propicios
(salamandras y sapos). En términos ecoldgicos, los
anfibios tienden a evitar compartir espacio acuatico
con los peces de agua dulce que, a menudo, se
alimentan de las puestas de los anfibios (huevos
y larvas/renacuajos). Asi, las masas de agua dulce
temporales son habitats acuaticos comunes para la
mayoria de anfibios. A continuacion se describen
brevemente los tres tipos de sistemas humedos
lineales preferidos por los anfibios europeos.

Cursos de agua de montafna con agua cristalina, fria y oxigenada

Los tritones de rio de los géneros Calotriton
y Euproctus prefieren arroyos, lagos o pozas
situados en areas de montafa. El triton pirenaico,
Calotriton asper utiliza los sustratos rocosos y
evita las aguas fangosas. Las especies Euproctus
montanus, de Corcega, y E. Platycephalus, de
Cerdefa, son predominantemente acuaticos; viven,
exclusivamente, en riachuelos de montafa y en sitios
con agua corriente no contaminada. Estos tritones se
pueden encontrar bajo piedras o arboles caidos; pero,
sobre todo, en la zona radical de arboles y arbustos.
Su habitat terrestre siempre esta situado cerca del
agua, en zonas abiertas, de maquia o arboladas.
La salamandra ibérica sin pulmones Chioglossa
lusitanica, normalmente, vive a lo largo de las riberas
de arroyos sombreados y con rocas cubiertas de
musgos. Sus larvas viven escondidas entre las piedras
0 en agujeros pequefos y grietas situadas en cursos
de agua de corriente rapida y permanente y con agua
muy oxigenada. Se pueden encontrar algunas ranas
pardas (Rana) en rios de agua fria. Rana dalmatina
esta muy extendida en Europa, pero en el sur de su
distribucion, la especie se reproduce no solo en agua
estancada, sino también en aguas de corriente lenta.
La rara Rana pyrenaica es una habitante de los rios

de montafia, que no vive en estanques ni en lagos.
Normalmente, R. iberica también se encuentra en
arroyos de agua fria y en rios pequerios en el noroeste
de la Peninsula lbérica, con preferencia por los lugares
con abundante vegetacion de ribera. R. italica, una
especie endémica de los Apeninos, se asocia a cursos
de agua montafosos y rapidos, con sustratos rocosos
y que albergan algo de vegetacion. Rana latastei se
reproduce en charcas temporales y permanentes, en
areas arboladas y, en ocasiones, en rios lentos, desde
el norte de Italia al sur de Suiza. La especie balcanica,
R. graeca, vive en arroyos de agua clara, manantiales
o rios pequefios permanentes, que se encuentran, en
su mayoria, en bosques caducifolios 0o mixtos; pero,
también, en valles accidentados y montafiosos.

Las principales amenazas que afectan a todas
estas especies son la pérdida o los dafios causados
a los habitats acuaticos debido al desarrollo de
infraestructuras (proyectos hidroeléctricos) y a la
presion del desarrollo del turismo de montaia. La
introduccion de truchas predadoras (salmonidos) y
otros peces y mamiferos exoticos (Mustela vison)
también constituye una amenaza severa, que conduce
a la extincion de las poblaciones locales.

Charcas en los margenes de riachuelos en las tierras bajas

Muchos tritones de los géneros Triturusy Lissotriton
prefieren, claramente, las aguas estancadas. Este

tipo de charcas, a menudo, se crea en los margenes
inundables de riachuelos o arroyos. En su fase
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terrestre, se puede encontrar tritones cerca de
las charcas, escondidos en lugares humedos vy
sombreados, como debajo de raices, piedras, musgos
y arboles, paredes de piedra y troncos. Los tritones
tienen que emigrar por tierra en dias lluviosos para
encontrar nuevos habitats acuaticos donde vivir. La
especie ibérica Lissotriton boscai prefiere charcas
pequefias, superficialesy con vegetacion. En la Europa
atlantica, el triton palmeado (L. helveticus) puede
vivir en riberas fluviales arboladas, como la especie de
amplia distribucion Lissotriton vulgaris. Lissotriton
italicus es una especie endémica del ¢
Italia itari corriente lenta, donde ocupa
las partes mas superficiales del agua para evitar la
predacion. Los grandes tritones (Triturus cristatus, T.
dobrogicus, T. karelinii, . marmoratus, y T. pygmaeus)
se encuentran en habitats acuaticos cerca de bosques
de coniferas, mixtos o caducifolios, en sus claros y
bordes; también se observan en los matorrales y las
praderas inundables y en los pantanos, incluidos
aquéllos situados en los valles fluviales que albergan
densos herbazales vy arbustedas. Los habitats
acuaticos utilizados para la cria y el desarrollo de
larvas incluyen también aquéllos creados por la
agricultura y la ganaderia tradicionales y otros
habitats poco modificados (lagunas, balsas de riego,
acequias, abrevaderos, pozos, lagos en herradura

Figura 2.3.1 La salamandra comun S. salamandra (foto: Marco
Caetano).

(oxbows) y canteras abandonadas). La salamandra
comun, Salamandra salamandra (figura 2.3.1), esta
distribuida por toda Europa y toma formas muy
variables. Los individuos terrestres adultos viven,
principalmente, en bosques caducifolios y mixtos vy,

en ocasiones, en bosques de coniferas. La especie es
tipicamente vivipara y la hembra suelta a las crias
dentro del agua, normalmente, en arroyos poco
profundos.

Las ranitas arboricolas (Hyla arborea, H. intermedia,
H. savignyi y H. sarda) se encuentran en las

mixtos poco denso ien iluminados, a arbustedas,
inundables y riberas con vegetacion baja;
también se encuentran en paisajes alterados como
jardines, vifiedos, huertos, parques y en las orillas de
los lagos. Estas especies evitan los bosques densos y
oscuros. La cria y el desarrollo de las larvas tiene lugar
en aguas estancadas, como lagos, charcas temporales,
ciénagasy presas, asi como arroyos de corriente lenta
y, a veces, en zanjas y charcos de lluvia. Las ranas
verdes (Pelophylax (ex- Rana) bergeri, P. epeirotica, P.

Figura 2.3.2 La rana verde ibérica Pelophylax (ex- Rana) perezi
(foto: Marco Caetano).

esculenta, P. grafi, P. lessonae, P. perezi y P. ridibunda)
son anuros muy oportunistas y abundantes; son
especies semi o casi acuaticas (figura 2.3.2). Viven (e
incuban) en una amplia variedad de masas de agua
permanentesy temporales (pozas, rios lentos, arroyos,
remansos poco profundos, acequias, canales de riego,
marjales, etc.) y prefieren areas abiertas y calidas con
abundante vegetacion herbacea en las orillas.

Las mayores amenazas para todas estas especies son
el drenaje de las zonas humedas y la canalizacion de
los cursos de agua para la urbanizacion, el turismo
y la agricultura o la contaminacién agroquimica e




industrial de las masas deagua que utilizan para la cria.
La predacion Species invasoras, como peces (Esox
lucius£€epomis gibbosus, Macropterus salmonoides),
€l cangrejo de rio americano o cangrejo rojo de las
marismas (Procambarus clarkii) y las grandes ranas
(la exotica Rana catesbeiana, la aloctona Pelophylax

Cursos de agua temporales que presentan estiaje

La diversidad anfibia en la cuenca mediterranea
es mucho mas baja que en la Europa de influencia
atlantica, debido, en gran parte, al predominio
de los habitats aridos y semidridos en grandes
zonas de la region. Casi todas las especies de la
familia Discoglossidae (las ranas pintadas y los
sapos parteros) es endémica en el Mediterraneo,
asi como dos de las tres especies de Pelodytidae
(sapillos moteados). Los cuatro miembros de la
familia Pelobatidae (sapos de espuelas euroasiaticos,
Pelobates spp.) viven en esta region, siendo dos de
ellos endémicos. Los sapos parteros (Alytes) son,
claramente, terrestres. A. cisternasii (figura 2.3.3)
esta asociado al Mediterraneo xérico -bosques
abiertos de Quercus. Los individuos adultos de A.
dickhelleni se observan, normalmente, en suelos
erosionados, cerca del agua o bajo piedras. La especie
europea occidental A. obstetricans vive en terrenos
cercanos a los cursos de agua que usa para la cria;
prefiere, normalmente, taludes, paredes, diques de
piedra, lajas 0 arena con escasa vegetacion. La especie
en peligro critico A. muletensis apenas persiste en
algunos barrancos y pozas aislados de la Sierra de
Tramontana (isla de Mallorca). En general, todos
estos sapos viven en las inmediaciones de cursos de
agua temporales, torrentes no demasiado rapidos,
y aguas permanentes, donde desovan y donde sus
renacuajos suelen invernar dentro del agua. Los
sapillos pintojos (Discoglossus) se encuentran, en
su mayor parte, dentro o cerca del agua: aguas
estancadas, tierras pantanosas, rios de montafa e,
incluso, aguas salobres. Discoglossus galganoi y D.
Jjeanneae son endemismos ibéricos separados por el
rio Guadalquivir. D. montalentii y D. sardus estan
restringidas al area tirrena, concretamente, en los
archipiélagos de Corcega y Cerdefa.

ridibunda/esculenta) constituye otra severa amenaza.
En algunas regiones europeas, la captura comercial
para fines alimenticios (comercio de ancas de rana
Pelophylax) o como mascotas (Lissotriton, Triturus,
Hyla), puede representar una amenaza potencial para
las poblaciones locales.

Figura 2.3.3 El sapo partero ibérico, Alytes cisternasii (foto: Marco
Caetano).

La irregularidad de las precipitaciones anuales en
el Mediterraneo limita las posibilidades para la vida
anfibia. En el Mediterraneo, alrededor del 70 % del
agua se utiliza para la agricultura. Muchos humedales
se han perdido al ser drenados y ser canalizados
los rios (p. ej. el 65 % en Grecia) influyendo a los
anfibios. Muchas masas de agua artificiales que son
utilizables por los anfibios (p. ej. abrevaderos para
ganado vacuno, pozos, balsas) los proporcionaba
la agricultura tradicional extensiva. Hoy en dia, las
escasas lluvias y una agricultura mas intensiva son
responsables del alto nivel de amenaza que pesa
sobre estas especies (el 25,5 % de las especies anfibias
mediterraneas estin amenazadas). El siguiente factor
de impacto son las especies exoticas invasoras. Los
desastres naturales, las perturbaciones humanas y
la susceptibilidad a las enfermedades (p. ej. Alytes)
también representan una amenaza para algunas
especies.
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Reptiles semiacuaticos

Figura 2.3.4 El galapago ibero-magrebi Mauremys leprosa (foto:
Marco Caetano).

Pocos reptiles residen en los cursos de agua y sdlo
algunos visitan los margenes ripicolas. Las tortugas
de agua dulce del Paleartico (o galapagos), como
Emys orbicularis, viven dentro y cerca del agua de
arroyos y rios de corriente lenta con densa vegetacion
de ribera. Los galapagos del género Mauremys, como
M. leprosa de la Peninsula Ibérica y el Magreb (figura
2.3.4), M. rivulata del suroeste de los Balcanes y M.
caspita del suroeste de los Balcanes y del Caspio,
viven en riberas mas abiertas o en embalses. Estas
tortugas solo pueden alimentarse en el agua, por
lo que son completamente depedendientes de los
medios acuaticos; También necesitan lugares abiertos
para asolearse, como troncos de arboles muertos u
orillas, por lo que la ausencia de lugares adecuados
para este fin puede ser un factor limitante.

Entre los lagartos verdes, la especie ibérica Lacerta
scheiberi vive en las riberas de rios y arroyos, y la
especiegriega L. trilineatatambién se puede encontrar
cerca de arroyos y canales. Las cuatro especies de
lagartos del género Algyroides encuentran en
areas forestales co pasto y en habitats rocosos
os rios, pudiéndose encontrar cerca del
agua sobre rocas, troncos de arboles y acantilados.
La especie hispanica A. marchi esta restringida a las
sierras de Alcaraz, Cazorla y Segura; A. fitzingeri es
endémico de Corcega y Cerdefa; A. nigropunctatus se
extiende alrededor de la costa este del Adriatico y A.
moreoticus es endémico del Peloponeso (Grecia). Las
especies de lagartos sin extremidades Anguis fragilis,
distribuida por toda Europa, y A. cephalonnica, de los
Balcanes, visitan los setos vivos y las orillas arboladas
de los rios, donde tienden a refugiarse bajo piedras,
tablones de madera u otros.

Dos serpientes, Natrix maura 'y N. natrix se pueden
encontrar en Europa occidental cerca o dentro de
casi todos los tipos de cursos de agua, como arroyos
y estanques, aunque N. Natrix suele vivir mas lejos de
los cursos de agua que N. maura.

Las mayores amenazas para estos reptiles estan
asociadas a la pérdida de su habitat, debido
fundamentalmente a la deforestacion, la erosion de
los margenes de los cursos de agua, la extraccion de
agua y los incendios forestales. Algunos galapagos
exoticos (Trachemys scripta o Pseudemys picta)
son competidores que desplazan a las tortugas
autoctonas.
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Jean Roché
Bernard Frochot

as aves perciben el entorno como un paisaje en el
que los cursos de agua dan forma a un mosaico de
habitats terrestres y acuaticos. Su gran movilidad

Las graveras

En la region mediterranea, debido a la irregularidad
del régimen hidrologico, las graveras pueden cubrir
una parte importante del lecho de los cursos de agua.
Las especies que anidan alli son poco numerosas,
esencialmente se encuentra el chorlitejo chico
(Charadrius dubius) y, rara vez, el alcaravan (Burhinus
oedicnemus), el charrancito (Sterna albifrons) y
el charran comun (Sterna hirundo). Estas especies
exigen espacios abiertos. Cuando anidan en el suelo,
muestran una predileccion por los bancos de grava
altos y extensos, al abrigo de las avenidas ordinarias,
y por aquéllos rodeados de agua, mejor protegidos
contra los predadores. En el periodo de migracion,
en otono, especialmente cuando las precipitaciones
reactivan los cursos de agua mediterraneos, los
bancos de grava pueden atraer diversas especies de
zancudas que vienen a hacer escala y a alimentarse,

Figura 2.4.1  El chorlitejo chico, Charadrius dubius, anida en los
bancos de grava y arena (foto: Jean Roché).

El paisaje fluvial y las comunidades de aves

LAS AVES DE RIBERA

les permite explotar los diferentes componentes del
paisaje fluvial, no solo durante la nidificacion, sino
también a lo largo de su ciclo bioldgico.

como el andarrios chico (Actitis hypoleucos), el
andarrios grande (Tringa ochropus), las garcetas,
etc.. Su interés es minimo durante el invierno, ya que
muchos de ellos estan sumergidos.

Los bancales escarpados

Su existencia esta ligada a una dinamica fluvial
activa. Cuando los sedimentos estan bastante sueltos,
ofrecen lugares de nidificacion a varias especies que
viven en cavidades y construyen su nido alli: el martin
pescador (Alcedo atthis), el avion zapador (Riparia
riparia), el abejaruco comin (Merops apiaster). Los
agujeros abandonados o no utilizados pueden ser
ocupados por otras especies que viven en cavidades
y que son incapaces de cavar su nido: el mochuelo
comun (Athene noctua), las grajillas (Corvus
monedula), los gorriones (Passer spp.). La extension
y la altura de los bancales hacen a la ribera mas
atractiva para la nidificacion, especialmente, aquélla
de las especies coloniales (avion zapador, abejaruco).
Las aves abandonan este medio en los periodos de
migracion e hibernacion.

El bosque de ribera

La avifauna nidificante de los bosques mediterraneos
se compone de especies, en su mayoria, diferentes
a aquéllas de la Europa templada (Blondel, 1990).
Esto también se aplica a la avifauna de los bosques
de galeria. La poblacion se divide en tres grupos. En
primer lugar, las especies estrictamente forestales
que se nutren y se alimentan del bosque de ribera.
Son poco numerosas y, raramente, abundantes en
estas latitudes. Las mas frecuentes son el carbonero
(Parus majon), el herrerillo comin (Parus caeruleus),
la paloma torcaz (Columba palumbus), el agateador
comun (Certhia brachydactyla) y el pico picapinos
(Dendrocopos major). A esta poblacion pertenecen,
sobre todo, especies sedentarias. El segundo grupo,
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el de las especies de borde, estd mejor representado.
La forma lineal de este habitat aumenta la interfaz
entre bosque y ribera, por un lado, y bosque y valle,
por otro. Adicionalmente, debido a las perturbaciones
causadas por las avenidas, la vegetacion de
ribera puede estar mas o menos modificada vy, a
menudo, presentar claros que actuan como ‘bordes
internos. Ademas de algunas especies sedentarias
caracteristicas (ruisefior bastardo, Cettia cetti),
las aves nidificantes comprenden numerosas aves
migratorias (curruca capirotada, Sylvia atricapilla,
ruisefior, Luscinia megarhynchos, verdero
Cardueli is}. as de ellas con caracteristicas
mediterraneas (zarcero comun, Hippolais polyglotta,
verdecillo, Serinus serinus, oropéndola, Oriolus
oriolus). EI Gltimo grupo es el de las aves acudticas
que utilizan la vegetacion de ribera, sobre todo los
bordes, como lugar de nidificacion, pero que obtienen
su alimentacion en un rango territorial mas amplio,
como puede ser a lo largo del rio, en los meandros
abandonados o en las masas de agua en general. La
mayoria son especies grandes (milano negro Milvus
migrans), a menudo, coloniales (garzas arboricolas,
cigliefas Ciconia spp.) con un vasto radio de accion;
pero que aprecian la vegetacion de ribera rodeada de
zonas hiimedas, por el hecho de que procuran al grupo
cierta seguridad vy, sobre todo, recursos alimenticios
accesibles con un minimo coste energético. En
otofo, la vegetacion de ribera acoge una poblacion
claramente constituida por paseriformes migratorias
(fringilidas, silvidas, turdidos) que se aprovechan de
las bayas (laurel, cornejo, bonetero, espino albar).

Figura 2.4.2 El dansar careto, Anser albifrons, un visitante
cosmopolita de las zonas humedas (foto: Mats Bjérklund).
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En invierno, la avifauna adopta una composicion
claramente septentrional cuando las especies poco
comunes en el periodo de nidificacion bajan hacia el
sur (mirlo comdn Turdus merula, petirrojo Erithacus
rubecula, mosquitero comun Phylloscopus collybita,
chochin Troglodytes troglodytes).

Los humedales
Cuando no se secan, los hu €S son buenos
sitios para la nidificacion de las aves que
refi aguas estancadas (gallineta de agua
Gallinula chloropus, focha comdn Fulica atra,
anade real Anas platyrhynchos). También puede
ser un habitat interesante para las aves forestales
debido a la abundancia de invertebrados y, a
menudo, por la cantidad de madera muerta que
se acumula por la falta de explotacion forestal.
Aquellos sitios rodeados de sauces y de grandes
hel6fitas pueden acoger wuna especie rara,
pero caracteristica, el pajaro moscon (Remiz
pendulinus). Los humedales fluviales pueden
contribuir a la seguridad de los bosques en galeria
volviéndolos casi inaccesibles vy, asi, favorecer la
nidificacion de especies sensibles a la presencia
humana (rapaces, colonias de garzas). Segun
los niveles de agua y la presencia de vegetacion
acuatica, los humedales pueden ofrecer un sitio
de parada migratoria a numerosas limicolas y
paseriformes paludicolas (carricero Acrocephalus
spp., escribano palustre Emberiza schoeniclus) y
recursos alimenticios en invierno para diversas
aves acuaticas (patos, garzas).

Las praderas
Las praderas
importante para las aves. A pesar de ser poco
comunes en el Mediterraneo, aqui o alla ofrecen
a las especies adaptadas a espacios abiertos un
medio menos alterado que las zonas agricolas
(lavandera boyera, Motacilla flava, alondra comun,
Alauda arvensis, avefria, Vanellus vanellus). Mas
frecuentes, las praderas secas estan pobladas
por algunas paseriformes de caracteristicas
meridionales (cogujada comun Galerida cristata,
buitron Cisticola juncidis). También durante
el periodo migratorio y en invierno, se pueden
observar en estos lugares una multitud de
pequefias paseriformes (tarabillas, alondras,
lavanderas, bisbitas).

inundables son el habitat mas




s bien sabido que, en todas las formaciones
forestales, las poblaciones de aves se modifican
radicalmente durante el desarrollo de las sucesiones
ecologicas. Cuando la poblacion arborea de un
bosque maduro se destruye por una perturbacion
como un incendio, una tormenta o la tala, las aves
abandonan el lugar inmediatamente. Sin embargo, el
sitio, una vez abierto, acoge rapidamente una nueva
comunidad ornitoldgica, compuesta, en primer lugar,
por especies que buscan suelos desnudos (lavandera
blanca, Motacilla alba, alondras, bisbitas...). La
renovacion de la avifauna es importante y puede,
incluso, superar el 90 %, si desaparecen todos los
arboles (Ferry y Frochot, 1970). Durante los afos
siguientes, el desarrollo de la sucesion vegetal esta
acompafnado por nuevas transformaciones en las
comunidades de aves: en el estadio herbaceo las
aves pioneras desaparecen y son reemplazadas por
la buscarla pintoja Locustella naevia o la curruca
zarcera Sylvia communis; en la fase de matorrales
bajos son el pardillo (Carduelis canabina) o Hippolais
polyglotta los que ocupan el sitio; la curruca
mosquitera (Sylvia borin) o el ruisefor (Luscinia
megarhynchos) en los matorrales cerrados, sequidos
de la tortola comun (Streptolia turtur)... hasta
llegar al retorno de la avifauna del bosque maduro
(carboneros o herrerillos, Parus spp., pinzon vulgar,
Fringilla coelebs, picos Dendrocopos spp. ...) (Blondel,
1995; Ferry y Frochot, 1990). Este esquema se

Figura 2.4.3 Las praderas inundables ripicolas proveen de espacios abiertos
propicios para la lavandera boyera, Motacilla flava (foto: Bernard Frochot).

Figura 2.4.4 El ruisefior bastardo, Cettia cetti, es una de las aves
mas comunes en los corredores ripicolas mediterraneos (foto: Jean
Roché).

observa también en las plantaciones de coniferas o
en las choperas.

¢Por qué se transforman las poblaciones de aves
tan notablemente en el curso de las sucesiones
vegetales? Esto se debe, sobre todo, al grado de
especializacion adaptativa de las aves, que las vuelve
especialmente exigentes frente a la morfologia y
al porte de la vegetacion. Segun la especie, tienen
modos de locomocion especializados: algunas
solo se desplazan por el suelo, otras trepan por los
troncos, otras se cuelgan del extremo de las ramas...
A estas exigencias se afladen, en primavera, aquéllas
relacionadas con la reproduccion: cada especie elige,
en ese momento, un lugar muy preciso para instalar
su nido, un medio que no se encuentra mas que
en un estadio de sucesion concreto. Cada etapa de
desarrollo del bosque se encuentra caracterizada,
asi, por una comunidad ornitoldgica propia, la cual
viene determinada, principalmente, por la edad de la
vegetacion, calculada desde la ultima perturbacion
importante.

Por otro lado, la mayoria de las aves de Europa son
"malas botanicas", pues habitan por igual robles
que hayas que castafos, y otras muchas frondosas.

1()7| Las aves de ribera
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Cierto es que consumen poco alimento vegetal: son,
sobre todo, consumidoras secundarias polifagas que
se alimentan de una gran variedad de invertebrados.
Esto les confiere una independencia relativa frente a
la composicion floristica del bosque.

Los bosques en galeria albergan, pues, comunidades
de aves parecidas, en cuanto a su composicion y
dindmica, a aquéllas de otros bosques de frondosas
(Frochot et al., 2003). Localmente, estas comunidades
estan ante todo determinadas por la fisionomia de la
vegetacion, es decir, por la edad y por i icion
espaci ies. Las avenidas son un agente
de perturbacion muy importante: rejuvenecen las
poblaciones arboreas, al iniciar nuevas series de
sucesion sobre los sedimentos depositados o, al
contrario, dejan atras rodales con arboles envejecidos.
A una escala mas pequefa, como un segmento de un
curso de agua secundario o de un rio principal, la
vegetacion de ribera se presenta como un mosaico,
en donde estan representados todos los estadios de

sucesion, con una diversidad vegetal y ornitologica
muy grande.

Los estadios maduros del bosque de ribera, a menudo,
asociados a una vegetacion primaria exuberante,
no albergan, de hecho, ninguna especie de ave
en particular. Sin embargo, se puede destacar la
abundancia, normalmente elevada, de nas
especies como la oropéndola fotus oriolus), el
pico menor (Dendr S minor) o los papamoscas.
Lo €, las saucedas son el habitat del carbonero
sibilino (Parus montanus) o del pajaro moscon (Remiz
pendulinus). Los estadios jovenes, donde dominan las
plantas herbaceas y los matorrales pioneros, pueden
albergar una avifauna mas original, debido a una
mayor humedad del suelo y a la vegetacion higrofila
asociada: la tarabilla nortefia (Saxicola rubetra), el
pechiazul (Luscinia svecica), el escribano palustre
(Emberiza schoeniclus), el ruisefor bastardo o, a
veces, los ralidos, las anatidas o la agachadiza comun
(Gallinago gallinago), entre otros.

La conservacion de las aves de ribera

¢Qué especies tienen valor patrimonial?

En las orillas de los rios, anidan, al menos, once
especies forestales y ocho especies acuaticas inscritas
en el Anexo | de la Directiva de Aves. En Francia, de
las 34 especies inscritas en el libro rojo nacional de
especies amenazadas que se reproducen en este pais,
dos tercios pueden habitar los bosques de ribera
(Roché, 2002). Sin embargo, hay que destacar que
en la cuenca mediterranea, las aves que habitan los
bosques de galeria son, sobre todo, especies comunes;
siendo, verdaderamente pocas, las especies singulares
en este medio (rabilargo, pajaro moscon, cigiiefias,
alcaudon nubico...).

¢Qué modelo de gestion es el adecuado
para la conservacion de las aves de ribera?

Las comunidades de aves de ribera a lo largo de los
cursos de agua deben su riqueza y abundancia a
la dindmica fluvial. Se puede decir que es el curso
de agua el que, mediante los procesos naturales
de erosion y deposito de sedimentos, mantiene y

Figura 2.4.5 Las amplias vegas fluviales rodeadas por extensas zonas
humedas son areas de gran interés para las garzas, como la garceta
comun, Egretta garzetta (foto: Jean Roché).




renueva los numeroso itats de los que dependen

0s procesos hidrogeomorfoldgicos, protegiendo el
régimen natural de caudales y la calidad del agua y
evitando la artificializacion del cauce, manteniéndolo
libre de infraestructuras.

Localmente, las medidas puntuales complementarias
son utiles para proteger la reproduccion de las
aves en el cauce: mantener los bancales friables y
abiertos (para la nidificacion del martin pescador
Alcedo atthis, del abejaruco Merops apiaster, del
avion zapador Riparia riparia, del mochuelo comun
Athene noctua), proteger e, incluso, vigilar los
bancos de grava e islotes donde anidan las colonias
(especialmente, de charran Sterna spp.) para evitar la
afluencia daiina de personas en primavera.

En las galerias ripicolas, lo ideal es mantener
un mosaico representativo de todos los estadios
sucesionales de vegetacion. Si el habitat es grande, se
puede confiar en el curso de agua para que ¢l mismo
mantenga la diversidad, gracias a la libre accion de
la erosion y la sedimentacion. Si es pequeio, como
pueden ser las franjas de vegetacion de ribera
residuales, o bien, sila dinamica fluvial se ha debilitado,
se puede intervenir llevando a cabo desbroces y talas
localizados para mantener el equilibrio entre los
estadios pioneros y los maduros. Se debe prestar,

entonces, una atencion particular al mantenimiento
de los restos de arboles muertos que proporcionan a
muchas especies cavidades de nidificacion, medios de
alimentacion o perchas desde donde cazar o pescar.
El pastoreo de las galerias ripicolas, practicado a
veces, puede tener un efecto negativo sobre las aves,
pues destruye el sotobosque donde anidan muchas
especies. En espacios abiertos, en cambio, el pastoreo
favorece la conservacion de una entomofauna rica 'y
puede contribuir a mantener los diferentes estadios
de sucesion forestal, beneficiando, asi, a numerosas
especies.

Si tomamos el paisaje como escala de referencia,
el papel de las galerias ripicolas como corredores
ecoldgicos entre las masas forestales de la cabecera y
de los valles de la cuenca vertiente, se debe preservar
y, cuando sea necesario, restaurar, reconstituyendo
bandas de vegetacion, incluso cuando éstas sean
estrechas. Sin duda, su valor para las aves se vera
aumentado si estos corredores alcanzan algunas
decenas de metros de largo, son continuos y altos
(arbolados) y estan constituidos de una vegetacion
estructurada en varios estratos verticales. En cuanto
a los humedales fluviales, muy interesantes para la
alimentacion de las aves, se recomienda mantener
o restaurar su conectividad con el cauce, lo que
contribuiria ademas a preservar el caracter inundable
de las masas forestales que, con frecuencia, los
bordean.
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MAMIFEROS

Las areas de ribera son habitats de enorme relevancia
para la mayoria de mamiferos europeos. Esta
importancia se refuerza en el Mediterraneo, donde
los veranos calurosos y secos ponen a prueba las
estrategias de supervivencia de los mamiferos que
viven en estas regiones.

Para las especies con un modo de vida semiacuatico,
como el vison europeo (Mustela lutreola), la nutria
(Lutra lutra), el desman ibérico (Galemys pyrenaicus),
los musgafios de cabrera y patiblanco (Neomys
anomalus y N. fodiens), el castor ratico
Castor fil € agua (Arvicola sapidus'y
A. amphibious), las areas de ribera son habitats clave.
De hecho, estas especies, a menudo, se alimentan y
crian en ellos y se dispersan, preferentemente, a lo
largo de los corredores ripicolas.

El desman ibérico habita principalmente en
pequefos rios de montafia con aguas oxigenadas y
limpias, generalmente, asociadas a areas de ribera
con vegetacion que proporcionan abrigo y lugares
propicios para anidar. La poblacion mundial esta
disminuyendo, siendo la causa principal la pérdida
y degradacion de su habitat. En Europa, se clasificd
recientemente, de acuerdo con la Lista Roja de
Categorias de la IUCN, como Casi Amenazada (CA)y
esta legalmente protegida figurando en los anexos Il
y IV de la Directiva de Habitats (92/43/CEE).

Los musgafos (0 musaraias de agua) viven en un
gran espectro de humedales de agua dulce y costeros.
Sin embargo, las areas de ribera con vegetacion estan
entre las mas importantes para ambas especies que,
a menudo, desarrollan su ciclo vital en este tipo de
ambiente. N. fodiens presenta una amplia distribucion
y el estado de sus poblaciones es estable en Europa.
Sin embargo, las poblaciones de N. anomalus, una
especie con una distribucion mas mediterranea,
pueden encontrarse en retroceso en algunos puntos
de su distribucion.

Muchas poblaciones europeas del castor euroasiatico
estan aumentando actualmente, debido a la
aplicacion de programas de conservacion en varias
partes de su area de distribucion. Los castores pueden
ocupar muchos tipos de ambientes de agua dulce;
sin embargo, normalmente, prefieren los habitats
acuaticos sumergidos en una densa y arbolada

Anténio Mira

galeria ripicola, donde pueden construir sus refugios.
Las ratas de agua viven en un amplio abanico de
habitats de agua dulce, incluyendo arroyos, rios,
acequias, estanques, lagos y humedales. Sin embargo,
su presencia en estos habitats depende de la existencia
de una capa densa y alta de gramineas y/o arbustos
en los margenes, que proporcionen cobertura,
alimento y lugares para anidar. La tendenci
poblacion mundial de Arvicola idus, la especie
mediterranea, es d fente.

La nutria (figura 2.5.1) es un carnivoro semiacuatico
que vive en una gran variedad de medios acuaticos,
incluyendo lagos, humedales, areas costeras rocosas

Figura 2.5.1 La nutria: una especie importante de los humedales
europeos (foto: Marco Caetano).

y rios. Sin embargo, en muchas zonas de su rango de
distribucion, la presencia de las nutrias depende de
la existencia de vegetacion en las riberas. En estas
areas, los lugares de cria de la nutria estan asociados,
a menudo, con la presencia de troncos muertos
y cavidades entre las raices de los arboles, y la
disponibilidad de éstos puede ser un factor limitante
para la ocupacion de las riberas y la cria.

El vison europeo vive en riberas de rios, arroyos y
humedales con una vegetacion muy densa y es raro
verlo lejos de los ambientes de agua dulce. Es uno de
los mamiferos europeos mas amenazados, clasificado
como Criticamente Amenazado (CA) por las directivas
de proteccion europeas. La nutria y el vison europeo
estan incluidos en los anexos Il y IV de la Directiva
de Habitats.



Para todas las especies-aténcionadas en este capitulo,
los cambios os habitats de ribera debidos a
actividades humanas son la causa principal para el
eclive de las poblaciones locales y mundiales. La
pérdida y degradacion de los habitats que resultan
del clareo de la vegetacion para la canalizacion de
arroyos, la extraccion de agua, la contaminacion difusa
proveniente de la agricultura, la grave degradacion
de la calidad del agua por la industria y otras
actividades humanas son los principales factores que
actuan negativamente sobre las poblaciones de los
mamiferos europeos semiacuaticos. La fragmentacion
de habitats por la construccion de presas y balsas
también es un grave problema para la conservacion
de las especies, ya que promueve el aislamiento de
algunas poblaciones ya pequefas de por si. Restaurar
la conexion entre las poblaciones fragmentadas a
través de la recuperacion de corredores ripicolas
es una accion fundamental que se deberia llevar a
cabo si se quiere invertir la tendencia negativa de las
poblaciones.

Sin embargo, otras especies de mamiferos habituales
de otros tipos de habitats, también pueden depender
de las areas de ribera para completar sus ciclos vitales
0, al menos, para facilitar parte de estos ciclos. De
hecho, la presencia de agua y sombra proporciona
microhabitats y microclimas que propician una mayor
biomasa y diversidad de plantas e insectos. Muchas
especies de mamiferos pequefos, como el ratdon de
campo, el ratdn moruno y la musarafia bicolor pueden
beneficiarse de estos recursos, concentrandose en
¢éstas areas y a su vez atrayendo predadores, como
comadrejas, turones, ginetas y zorras.

No obstante, el alto nivel de humedad y la gran
abundancia de insectos podrian ser un factor

limitante para el establecimiento de conejos en las
riberas fluviales. En efecto, ademas de ser un habitat
pobre para conejos, estas condiciones promueven la
propagacion de enfermedades como la mixomatosis
y la fiebre hemorragica. Ambas enfermedades son el
factor principal que contribuye a la reduccion de las
poblaciones de conejos en muchas partes de Europa.

Las condiciones climaticas mas suaves, si se comparan
con las de los alrededores (sobre todo durante el
verano mediterraneo) y la disponibilidad de refugio
(huecos en los troncos de los arboles y entre raices,
rocas, madera muerta y hojarasca) ofrecen sitios
propicios de descanso y escondite a murciélagos
arboreos y mamiferos carnivoros que utilizan éstas
areas de forma intensiva.

La acumulaciéon de sedimentos y hojarasca ofrece
condiciones de suelo favorables para especies
excavadoras y semi-excavadoras, por lo cual, los
topos (Talpa spp.) y los topillos (Microtus (terricola)
spp.) pueden encontrar suelos suficientemente
sueltos y profundos para la construccion de sus
galerias subterraneas. Ademas, en regiones de clima
mediterraneo, estas especies tienden a concentrarse
en las areas de ribera durante el verano.

La forma lineal que, cominmente, adoptan las areas
de ribera, las convierte en corredores naturales para la
dispersion de la gran mayoria de especies de mamiferos
y la via mas importante de intercambio genético. De
esta manera, su papel como rutas de conexion entre
poblaciones es de un incomparable valor ecologico
para la conservacion de la biodiversidad a todos los
niveles.
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Introduccion

Las areas de ribera se han visto afectadas por
multiples presiones de origen antropico, como la
regulacion de caudales, la ocupacion del suelo y el
cambio climatico. Estas presiones han aislado los rios
de sus llanuras de inundacion, fragmentado masas
forestales y favorecido la expansion de especies que,
anteriormente, estaban restringidas a las laderas.

Como resultado, la diversidad fisica y biologica de
los sistemas ripicolas ha disminuido en la mayoria de
redes fluviales. En este capitulo se hace un resumen
sobre los efectos de las presiones antropicas en los
sistemas ripicolas, siguiendo nuestro libro Riparia
(Naiman et al., 2005).

Un enfoque histérico de las alteraciones ripicolas

La actitud humana hacia las éreas de ribera ha
cambiado a lo largo de los siglos. En un inicio, las
areas de ribera eran lugares relativamente temidos,
cubiertos por una maleza inextricable y satanizados
como insalubres, debido a los pantanos que
albergaban. Estas areas se transformaron y explotaron
como campos fértiles y como pastizales, siendo
desprovistas de su vegetacion para facilitar la sirga
de embarcaciones desde la orilla, o plantadas con
sauces flexibles que se cortaban regularmente para
el suministro local (Décamps et al., 1988). Durante el
siglo XIX, las areas de ribera se marginalizaron por la
construccion de embalses y el encauzamiento de los
rios (Petts, 1989). Sdlo recientemente, se reconocio
a las areas de ribera como dignas de conservacion o
restauracion.

Como consecuencia general, la relacion natural entre
las llanuras de inundacion y los cauces principales

de muchos grandes rios de Norte América y Europa
ya no existe y estd desapareciendo rapidamente en
otros continentes. En Europa, especialmente, los
rios se han aprovechado y utilizado para numerosos
usos durante casi mil aftos. Algunas de las primeras
modificaciones fueron debidas a la energia hidraulica
y a la navegacion en los siglos XIl y XIll (tabla
3.1.1); siguieron el control de las inundaciones, las
canalizaciones y la reivindicacion social de la tierra
hacia el 1500 d.C, y la construccion de presas para el
suministro de agua hacia el 1600 d.C. Otros impactos
concomitantes incluyen la industria pesquera
artesana y la contaminacion severa, ademas de la
extraccion de residuos lefiosos de gran tamaio de los
cauces fluviales (Maser y Sedell, 1994). Todas juntas,
éstas y otras modificaciones de los rios y las laderas
alteraron enormemente las comunidades ripicolas
(tabla 3.1.2).

Regulacion de caudales

Las principales respuestas de las areas de ribera
frente a la regulacion de caudales dependen del
tipo de regulacion -caracteristicas de la presa, del
dique y de la derivacion- y de la geologia y el clima
locales. Las presas alteran los flujos de nutrientes y
las migraciones de los organismos; los diques y la

estabilizacion de los margenes aislan los rios de sus
[lanuras de inundacion; las derivaciones, o bien,
quitan el agua a los rios, o bien, se la afaden (p. ej.
trasvases entre cuencas), modificando, de ese modo,
los regimenes hidricos naturales.




El panorama mundial de la requlacién de caudales

as alteraciones hidrologicas masivas —-para asegurar
el suministro de agua y energia para propositos
agricolas, industriales y domésticos o para el control
de inundaciones- han cambiado las caracteristicas
ripicolas en todo el mundo. Aproximadamente, las
dos terceras partes del agua dulce que fluye hacia los
océanos estan bloqueadas por unas 45.000 grandes
presas de mas de 15 m de altura (GWSP, 2004), al
menos 800.000 presas un poco mas pequefias v,
literalmente, millones de derivaciones “menores”,
como estanques artificiales y sistemas de captacion en
techos. Las presas del mundo, solas, almacenan 10.000
km?® de agua: siete veces mas que el volumen total de
agua de todos los rios y equivalente a una capa de 10
cm de espesor extendida sobre la superficie terrestre
del planeta. Ademas, largos tramos de muchos rios se
han restringido aun mas debido a la construccion de
motas y diques de contencion. Se han alterado mas
de 500.000 km de cursos de agua para la navegacion
mundial y se han construido mas de 63.000 km de
canales.

La magnitud de la construccion de presas y la
regulacion de caudales asociada en un Unico cauce
pueden ser muy importantes (Rosenberg et al.
2000). El rio Columbia y sus afluentes, en los Estados
Unidos y Canada, sostienen 194 grandes presas, casi
200 embalses ocupan la cuenca del Danubio, once
grandes estaciones hidroeléctricas y 200 embalses,
entre pequefos y grandes (que inundan 26.000 km?

de tierra) se han construido en la cuenca del rio
Volga-Kama y mas de 130 embalses, en la cuenca del
rio Don (inundando 5.500 km?).

Los ejemplos de impactos causados por las
alteraciones de caudales en la extension, la duracion
y la frecuencia de las inundaciones del valle fluvial
son innumerables. Tras la entrada en funcionamiento
de la Presa Alta de Asuan, el rio Nilo mostro
una reduccion en los caudales medios anuales,
inundaciones anuales truncadas, valores de caudales
de base mas altos y una modificacion de varios meses
en la temporada de caudales maximos. La proporcion
entre los caudales maximo y minimo disminuyo
de 12:1 a 2:1, con grandes consecuencias sobre la
inundacion de las riberas. Durante la estacion seca,
el rio Senegal, ahora, cesa de fluir, y menos del uno
por ciento del caudal natural del rio Colorado alcanza
la desembocadura. Actualmente, el rio Murray, en
Australia, deposita solo el 36 % de su caudal natural
en el mar, la duracién de la inundacion de los terrenos
limitrofes ha disminuido de dos meses a cuestion de
dias y la temporada de inundaciones ha pasado de
la primavera a finales del verano. Destinos similares
han seguido los rios Ganges, Amu Dar'ya, Syr Dar'ya
y Amarillo. La extraccion en exceso de los acuiferos
asola el centro de los Estados Unidos, el valle central
de California, las llanuras del norte de China y zonas
extensas de la India (Postel, 1997, 2000).

El proceso de “terrestrializacion”

La regulacion de caudales afecta la integridad de
las areas de ribera, disminuyendo el nivel freatico,
reduciendo los flujos laterales de agua y sedimentos,
acelerando y modificando los procesos de sucesion
de la vegetacion y frenando la formacion de nuevos
habitats (Ward y Stanford, 1995). Esencialmente, el
area de ribera sufre un proceso de “terrestrializacion”
que debilita su viabilidad ecolégica natural.
Las especies pioneras productivas tienden a ser
reemplazadas por especies propias de las laderas
menos productivas que invaden las riberas bajo
condiciones de estabilidad medioambiental mejoradas

artificialmente (Décamps, 1993). En esencia, el efecto
global de la regulacion de caudales en las llanuras
de inundacion es imponer condiciones de equilibrio
sobre comunidades de no-equilibrio, afectando, asi,
a la seleccion, el establecimiento y la supervivencia
de muchas especies de arboles de ribera como los
chopos y sauces (Rood et al, 2003) o favoreciendo
la expansion de especies aloctonas (Friedman y
Auble, 2000). Las alteraciones de los caudales afectan
también a la fauna asociada por la inundacion de
fondos de valle o la desecacion de cursos de agua.
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Sostenibilidad ecoldgica

La alteracion de los regimenes de caudales es una
seria amenaza para la sostenibilidad ecologica de los
rios y sus llanuras de inundacion asociadas (Naiman
et al., 2002, Nilsson y Svedmark, 2002). El régimen de
caudales es un “generador de cambio” natural clave
para el funcionamiento e integridad de las areas de
ribera, que determina la dindmica de las comunidades
vegetales y de los procesos ecologicos. Cada rio tiene
un régimen de caudales caracteristico

los materiales organicos e inorganicos, influyendo, de
esa manera, en las comunidades de plantas ripicolas.
Por tanto, un gran desafio para la gestion de las areas
de ribera es utilizar los recursos hidricos dentro del
marco de los regimenes de caudales caracteristi
cada rio para mantener, asi, los bienes'y servicios de
los sistemas ripicol rgo plazo (Richter y Richter,

Cambio del uso del suelo

El cambio del uso del suelo tiene consecuencias
notables sobre las areas de ribera, particularmente,
por los efectos en el régimen de temperaturas, el

enriquecimiento con nutrientes y la colonizacion con
especies invasoras aloctonas.

Régimen de temperaturas

Las dareas de ribera influyen claramente en las
temperaturas de los cursos de agua con consecuencias
en su biologia, como se ha demostrado en muchos
rios. La tala de la masa boscosa en el Bosque
Experimental H.J. Andrews, en Oregdn, aumento
las temperaturas maximas del rio en 7 °C (Johnson
y Jones, 2000). Este maximo sucedio a principios de

verano y las variaciones diarias de junio aumentaron
6 °C. Las temperaturas de los cursos de agua
volvieron, gradualmente, a los regimenes anteriores
a la tala después de 15 afios, tras haberse recuperado
el bosque con sus funciones como regulador de las
radiaciones de onda corta y la conductividad térmica
de los suelos terrestres.

Enriquecimiento con nutrientes

Las alteraciones en los ciclos globales de Ny P llevan
a una disminucion de la capacidad de las areas de
ribera para retener uno o mas elementos, con efectos
asociados rio abajo, como la proliferacion excesiva
de algas, la hipoxia en la zona costera y la muerte
de peces (NRC, 2000). Los nutrientes afadidos por
los flujos de agua influyen en la composicion de
las especies y la productividad de los organismos
de las llanuras de inundacion (Hanson et al., 1994).
Cuando el amonio aumenta en los suelos ripicolas, se
convierte, progresivamente, en nitrato por la accion
microbiana, un proceso que libera iones de hidrogeno,

acidificando el suelo. El aumento de nitratos potencia
las emisiones de oxido nitroso y también propicia la
lixiviacion de los nitratos altamente solubles en agua
a los rios y acuiferos. Los nitratos de carga negativa,
al infiltrarse, arrastran con ellos minerales alcalinos
cargados positivamente, tales como el calcio (Ca*),
el magnesio (Mg?*), y el potasio (K*). De esta manera,
la alteracion humana del ciclo del nitrégeno no sélo
aumenta las pérdidas de N de los suelos ripicolas,
sino que también acelera la pérdida de Ca y otros
nutrientes que son vitales para el crecimiento de las
plantas.




Especies invasoras

as areas de ribera son especialmente vulnerables
a las especies invasoras y, a menudo, los habitats
degradados cerca del cauce contienen altos
porcentajes de especies no nativas (De Ferrari y
Naiman, 1994, Pysek y Prach, 1994). En Francia, a lo
largo del rio Adur, las plantas invasoras representan
un cuarto de la riqueza total de especies entre 1.558
taxones y, localmente, pueden constituir hasta un
40 % del total de las especies (Tabacchi y Planty-
Tabacchi, 2000). A pesar de las grandes diferencias
en el clima, la riqueza de especies y la historia del
uso del suelo, la proporcion de especies invasoras
a lo largo del rio Adur es similar a rios de la costa
pacifica de los Estados Unidos y a los del sur de Africa
(Planty-Tabacchi et al., 1996, Hood y Naiman, 2000).
En el sudoeste de los Estados Unidos, como resultado

de la generalizacion de los cambios provocados por
los seres humanos en la hidrologia y el uso del suelo,
las choperas y saucedas autdéctonas estan siendo
reemplazadas por especies lefiosas no nativas como
el arbol del paraiso (Eleagnus angustifolia) y el taray
(Tamarix spp.) (Cleverly et al., 1997).

Sin embargo, las consecuencias ecoldgicas de
cualquier introduccion concreta son, probablemente,
imposibles de predecir. Sélo un pequefisimo
porcentaje del conjunto de las especies disponibles
tiene las caracteristicas evolutivas y la tolerancia
fisiologica que se necesitan para una colonizacion
con éxito. Todos los patrones de colonizacion se
caracterizan por una alta variabilidad y un gran
numero de excepciones.

Cambio climatico

Hay un creciente consenso en que el calentamiento
sustancial del clima de la Tierra produciria un
aumento global de la nubosidad y la lluvia, pero con
variaciones drasticas de un area a otra. Se esperan
también precipitaciones mas violentas, local vy

regionalmente, agravando el riesgo de inundaciones,
mientras que, en muchas regiones, se daran graves
sequias severas (Milly et al, 2002). Estos cambios
traerian presiones adicionales en los ya estresados
rios y sistemas ripicolas.

Cambios en los regimenes de temperaturas

Los cambios en los regimenes de temperaturas (p. ej.
frecuenciay duracion de los valores extremos, asi como
la tasa de variacion estacional) alteran el crecimiento
y la reproduccion de muchas especies. Ademas, el
calentamiento global, en si mismo, cambia los indices
geograficos potenciales de las especies hacia el norte
o0 hacia altitudes superiores en regiones de montafa,
dependiendo de la presencia de habitats apropiados
y de corredores para su dispersion (Poff et al., 2002).
Se ha sugerido que un aumento de las temperaturas
del agua de 4 °C en los ecosistemas actuales podria
manifestarse con una deriva latitudinal hacia el norte
de los regimenes térmicos en unos 680 km, teniendo
dicha alteracion serias consecuencias para las areas
de ribera (Sweeney et al,, 1992).

Temperaturas mas  elevadas aumentan la
actividad microbiana vy, por lo tanto, el indice de
descomposicion de la materia organica, que, a
su vez, puede incrementar la disponibilidad de
nutrientes en los suelos ripicolas (Dang et al., 2007).
Con el tiempo, incluso las aguas subterraneas se
calentaran, afectando aun mas a las especies de
ribera. En las regiones del norte, es posible que las
temperaturas invernales del agua aumenten varios
grados Celsius, eliminando la vasta capa de hielo y
el suelo permanentemente congelado y permitiendo
la invasion de especies adaptadas al frio (Poff et al,,
2002).
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Cambios en los regimenes de precipitacion y escorrentia

Un patron estacional de escorrentias modificado en
respuesta al cambio climatico alterara la composicion
de las areas de ribera y la productividad del sistema
-donde la duracion y magnitud de las inundaciones
son primordiales en este proceso (Poff et al, 1997;
Meyer et al., 1999). Muchas de las caracteristicas de
la historia natural (p. ej. las estrategias reproductivas)
de las especies acuaticas y de ribera han evolucionado
para evitar o aprovechar las predeci
rima i 0, el exito de la reproduccion
de los chopos americanos depende de los deshielos
primaverales que inundan los habitats de la llanura
fluvial (Rood y Mahoney, 1990; Auble et al,, 1994).

Otra consecuencia importante del cambio de nieve
por lluvia en elevaciones altas o en cuencas del
norte es una disminucion de los caudales a finales
de verano. Esta situacion es esperable, incluso si las
precipitaciones de invierno aumentan en latitudes
mas altas, debido a que el exceso de precipitaciones
no sera almacenado en forma de nieve, eliminandose,
asi, la reserva de recursos hidricos que mantiene un
caudal permanente a finales de verano en los valles
altos mas aridos. Menos agua en el cauce significa

menos agua fluyendo hacia el acuifero en las orillas,
elemento de gran relevancia para el mantenimiento
de las comunidades de arboles de ribera (Stromberg
etal, 1996; Scott et al,, 1999). Como consecuencia, €s
posible que las comunidades ripicolas experi
cambios notables en su composiciény productividad.

y frecuencia, el deshielo mas temprano vy las
temperaturas mas altas todavia podrian dar lugar a
una disminucion de los caudales de estiaje en muchas
zonas. Ademas, algunas areas podrian volverse mas
secas y, por tanto, llegar a ser particularmente
estresantes para los sistemas acuaticos y ripicolas.
Muchas comunidades acuaticas en rios grandes
son parcialmente dependientes de las llanuras de
inundacion, ya sea como habitat reproductivo
para peces, ya sea como una fuente estacional de
nutrientes que fluyen de los humedales ripicolas al rio.
Si estas llanuras de inundacion llegan a desconectarse
de los principales rios debido a una disminucion
en los caudales, es obvio que la productividad y la
diversidad de especies en las comunidades acuaticas
disminuirian.

Conclusiones

La influencia humana en el ciclo global del agua
a través de cambios en la ocupacion del suelo, la
urbanizacion, el desarrollo industrial y la gestion
de los recursos hidricos tiene impactos hidrologicos
que van mas alla del efecto invernadero (Rosenberg
et al, 2000; GWSP, 2004, Kabat et al, 2004). El
efecto acumulado de estos factores es, ciertamente,
importante, y una gran duda a la hora de realizar
proyecciones de la respuesta de los ecosistemas
acuaticos al cambio climatico es como los seres
humanos interactuaran con las nuevas condiciones
en los rios y sus riberas. Las actividades humanas

han modificado muchos ecosistemas acuaticos y
de ribera mediante derivaciones, bombeo de aguas
subterraneas y la construccion de diques, muros de
defensa y represas. Estos cambios han modificado
los procesos naturales y han fragmentado el paisaje
acuatico, limitando la dispersion de especies entre
ecosistemas y aumentando la vulnerabilidad del
sistema a las nuevas presiones asociadas al cambio
climatico. La gestion sostenible, la conservacion y
la restauracion de los rios y sus riberas es el mayor
desafio de este siglo.




Tabla 3.1.1 Tabla cronoldgica-de la regulacion fluvial en Europa (de Petts 1989).
Aio ologia Transformaciones importantes Otros Impactos
= 1250 . Presas para la produccion « El nimero de presas se extiende en Flandes, Alemania,
de energia Francia, Italia e Inglaterra
« Acondicionamiento = 1398 Por primera vez dos rios son unidos por un canal « Industria
de los rios para la navegable (R. Stecknitz) pesquera
navegacion = 1400 Bertola disefia la canalizacion del rio Adda artesana
= 1497 Leonardo disefia esclusas con puertas abatibles; Verona
(rio Adigio) y Florencia (rio Arno) establecen autoridades
fluviales
= 1550 Lupicini disefia un sistema de proteccion contra
inundaciones en el rio Po
= 1500 . Control de inundaciones . Dragados con tecnologia de cadena sinfin en 1561 « Industria
y cambios en el uso del . Generalizacion de las esclusas pesquera
suelo . Canalizacion de rios pequefios (p. ej. Yevre y Havel) artesana
. Establecimiento de la . 1577-1643 Castelli (Fundador de la hidraulica moderna) . 1616 Problemas
ingenieria fluvial como . 1594 Embalse de Alicante (41 m de altura, mamposteria) de contaminacion
ciencia = 1692 Finalizacion del canal de Languedoc en el rio Tamesis
. Guglielmini (1697) y Baratteri (1699): enfoque cientifico de
la regulacion fluvial
. 1750 . Canalizacion de grandes rios (p. ]. rio Oder) . Industria
. Rio Guadalquivir: longitud hasta Sevilla reducida en 50 km pesquera
(40 %) comercial y
. Generalizacion de presas de suministro de agua en las artesana
cabeceras de los rios = Contaminacion
. 1850 . Ocupacion extensiva . Canalizacion de los rios principales (p. ej. Rin alsaciano y = Rio Tamesis
de las llanuras de Rodano alpino) contaminado
inundacion . 1845 Rio Tisza (Theisz) acortado 340 km, 12,5 x 10° ha gravemente
transformadas
= 1849 Rio Danubio 4 x 10°ha de tierra inundable
transformada a lo largo de 230 km
= Generalizacion de las = Generalizacion de las presas de suministro de mamposteria . Exceso de pesca
presas de suministro de en las cabeceras de los rios (50 m de altura)
agua = 1898 Presa para energia hidroeléctrica en Rheinfelden
= 1900 . Estaciones hidroeléctricas » 1937 Primer embalse de 1.000 x 106 m?: Ivankovo, rio Volga . Extension

Presas de regulacion

fluvial

Rios encauzados

(1.120 x 106 m?)

grave de la
1941 Primer embalse de 25.000 x 106 m*: Rybinsk, rio Volga contaminacion

(25.400 x 106 m)

1950 Primera presa de 150 m de altura: Noce-Aldigo, Italia

1955 Primer embalse de 50.000 x 106 m®: presa V. . Lenin, rio

Volga (58.000 x 106 m?)

1957 Primera presa de 200 m de altura: presa Mauvoisin,

Suiza (237m de altura)

1961 Primera presa 250 m de altura: presa Vaiout, Italia (262
m de altura)

1962 Presa Grande Dixence de 285 m de alto, Suiza . Conservacion
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Tabla 3.1.2 Principales tipos de cambios medioambientales de origen antrdpico y sus principales efectos sobre los sistemas ripicolas (segtiin

Naiman et al., 2005).

Cambio medioambiental

Principales efectos en areas de ribera

= Regulacion de caudales

. Régimen de caudales . Altera la composicion de la comunidad y los procesos sucesionales; pérdida de los
indicios de la historia natural.

. Presas . De lotico a léntico; aguas arriba de la presa inundacion; agu
nutrientes, sedimentos y regimenes de temperat

. Extracciones = Disminuyen el nivel freatico;

ga del acuife

Canalizacid

biodiversidad.

€l régimen de caudales; disminuyen la recar-
T simplificacion del sistema.

Disminuyen el nivel freatico; desecacion del area de ribera causando terrestriali-
zacion y cambios en la composicion de las comunidades; posible descenso de la

. Motas de defensa . Aislan el rio del valle fluvial, reduciendo la conectividad lateral y vertical; restrin-
gen la migracion del cauce; alteran los patrones de sucesion ripicolas.

= Ocupacion del suelo

. Cubierta vegetal . Modifica el albedo y la interaccion con el clima; cambia el microclima local y los
patrones de sucesion.

. Especies invasoras = Introgresion e hibridacion; aumento de la competencia por el espacio y los recur-
sos; pueden reducir la biodiversidad.

. Gestion de recursos . Comunmente altera los patrones de sucesion y la composicion de las comunida-
des.

. Clima
= Precipitaciones = Modifican totalmente el régimen de caudales, los flujos subsuperficiales y sub-

terraneos entre el cauce y el acuifero y la morfologia y la estabilidad del cauce;
pérdida de indicios de la historia natural.

. Temperatura . Cambia los patrones espaciales y la fenologia de las especies de ribera.
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Teresa Pinto-Correia

Introduccion: comprension del concepto y funciones del paisaje

La necesidad de evaluar y gestionar los diferentes
paisajes de Europa desde la perspectiva de la herencia
natural y, también, la cultural, ha quedado plasmada
desde principios de los afios 90 en documentos
estratégicos como el Informe de situacion de
Dobris (Stanners y Bourdeau, 1995), la Estrategia
paneuropea sobre diversidad bioldgica y paisajistica
(Consejo Europeo, 1996), Action Plan for European
Landscapes (ECNC, 1997) y el Conveni
Paisaj j peo, 2000). Recientemente,
se ha hecho hincapié en la necesidad de reconocer
y respetar el cardcter del paisaje en cada lugar
especifico, ademas de involucrar a los actores locales e
integrar objetivos a diferentes niveles para mantener
o crear paisajes multifuncionales (O'Riordan y Voisey,
1998; Consejo de Europa, 2000).

El concepto de paisaje puede ser considerado de forma
diferente, dependiendo de las muchas y diferentes
disciplinas y enfoques. La ecologia del paisaje,
entendida como un enfoque integrado, considera que
el paisaje es un sistema complejo, permanentemente
dinamico, donde interaccionan diferentes factores
naturales y culturales, modificandose a lo largo del
tiempo y determinando y siendo determinados por

una estructura global (Forman y Godron, 1986;
Naveh y Lieberman, 1994; Zonneveld, 1990). Ademas
del caracter material u objetivo, el paisaje también
tiene un componente subjetivo, mas conectado con el
observador y sus impresiones (Nassauer, 1997;-Patang
y Fry, 2003), y la comprension istica del paisaje
incluye también el 0 perceptivo (Antrop, 1999).
El paisaje combina los aspectos natural y cultural,
expresando y sustentando, al mismo tiempo, la
interaccion temporal y espacial de los seres humanos
con el medioambiente en toda su diversidad y
creatividad (Green, 2000; Wolters, 2000).

En términos analiticos, es importante considerar
diversas dimensiones vy diferenciar entre éstas
(Brandt, 1998; Lorzing 2001), como se expresa en la
figura 3.2.1: (a) el potencial del paisaje, relacionado
con las caracteristicas biofisicas naturales; (b) el
paisaje de las actividades humanas, conectado
con las opciones y los sistemas de uso del suelo; y
(c) el paisaje de la mente y los intereses, el paisaje
mental (“mindscape”). A pesar de que en la gestion
del paisaje deberian integrarse las tres dimensiones,
considerando su multifuncionalidad, con frecuencia,
cada disciplina se centra tan solo en una de ellas.

Paisaje terciario
[paisaje de la mente v los intereses)

Ly

&

Faisaje primario |
[paisaje potencial) '

i Paisaje secundario
I (ocupacion del suelo)

Figura 3.2.1 El concepto de paisaje: dimensiones y niveles de enfoque diferentes (adaptado de Brandt, 1998)




Analisis del paisaje y de los elementos que lo componen

A" menudo, en ecologia del paisaje, el analisis esta
muy focalizado en la dinamica y la ordenacion
espacial de la cubierta terrestre, incluyendo sus
causas y consecuencias, por ello, la comprension
del modelo espacial es fundamental (Haines-
Young, 2005). El estudio de la cubierta terrestre es
interesante, pues expresa las actividades humanas de
forma muy dindmica, configurando la materialidad
del paisaje a través del uso de la tierra. Un modelo
muy aceptado es el de mancha-corredor-matriz
(Forman y Godron, 1986; Forman, 1995) en el cual el
paisaje se representa como una matriz (figura 3.2.2.a)
compuesta por: 1) mosaicos, coleccion diferenciada
de pequenas parcelasyy, 2) redes, grupos de corredores.
Muchas de las ideas fundamentales, asi como de
las herramientas y metodologias de la ecologia
del paisaje, se construyen segun este paradigma
(McGarigal y Cushman, 2005). Estos conceptos
se basan, principalmente, en estudios realizados
en América del Norte y el noroeste de Europa, en
paisajes agricolas con un uso del suelo especializado

e intensivo, y no en los paisajes mediterraneos u otros
paisajes complejos, que se apartan de esta estructura
mas simple (Haines-Young, 2005). Normalmente, la
cubierta terrestre se representa a través de mapas
tematicos, que utilizan variables discretas para
delimitar en parcelas y corredores las diferentes clases
de ocupacion del suelo, mediante una interpretacion
visual de fotografias aéreas.

Sin embargo, en paisajes difusos que presentan un
gradiente continuo en términos de cubierta terrestre,
como, por ejemplo, los paisajes agrosilvopastorales de
la Peninsula lbérica (figura 3.2.2.b), la identificacion de
parcelas mediante sistemas de clasificacion discretos
es mas una cuestion de juicio e interpretacion que
de una metodologia restrictiva basada en parametros
objetivos (van Doorn y Pinto-Correia, 2007). Aqui,
la clasificacion categorica de la cubierta terrestre
corre el riesgo de ser una representacion pobre de
la verdadera heterogeneidad del paisaje (McGarigal
y Cushman, 2005), pero las herramientas para el

Figura 3.2.2 Descripcion de los modelos de paisaje: diferencias entre a) paisajes con usos del suelo especializados e intensivos, con limites
claros y una matriz de parcelas y corredores bien definida y, b) paisajes de sistemas de usos del suelo extensivos y difusos (fuzzy), donde la
matriz no esta clara y las parcelas que componen el mosaico tienen limites poco definidos y han de identificarse mediante un analisis con

criterios preestablecidos.
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desarrollo de modelos que representen graficamente
la variacion gradual del territorio, generalmente,
no estan disponibles o todavia no estan bien
desarrolladas (Haines-Young, 2005).

En todos los tipos de modelos de paisaje, tanto en
los que tienen limites claros, como en los difusos,

Los corredores ripicolas como elementos

Los diferentes tipos de cursos de agua, y los corredores
ripicolas asociados, cumplen una serie de importantes
funciones paisajisticas como reguladores, proveedores
y productores (de Groot, 2006), entre las que destacan
el drenaje pluvial, la retencion de agua, el transporte
y el almacenamiento de materia, el almacenamiento
y flujo de energia, el mantenimiento de los recursos
genéticos, la auto-limpieza, la aportacion de habitat
y la contribucion en el equilibrio de las oscilaciones
climaticas (Bastian y Steinhardt, 2002). Cuanto mas
importante es la masa de agua y el corredor ripicola,
mas importantes son también estas funciones. Un
analisis exhaustivo de una masa de agua desde
la ecologia del paisaje empieza con las areas de
captacion y nacimiento, y examina el curso entero
con todas sus influencias, integrando tanto los
elementos bioticos como abidticos.

Ademas, como los cursos de agua estan estructurados
como una red, contribuyen a la conectividad espacial
a la escala del paisaje, factor de gran relevancia
para la dinamica de casi todas las especies animales.
Cuando estdn bien conservados, los corredores
ripicolas  tienen una estructura diversificada,
una parte interna, una parte externa y varios
componentes, como la presencia de agua, que
aumenta su interés ecologico y contribuye a la
conectividad, si se compara con corredores mas
simples como las lineas de setos. La eficacia de un
corredor depende, en primer lugar, de las especies que
lo utilicen, pero también son relevantes la estructura
de la vegetacion (estratos herbaceo, arbustivo y
arboreo), su composicion de especies, la amplitud
del corredor y la estructura de la orilla. La densidad
de los corredores y el nimero de las intersecciones
son también decisivas, independientemente del

los corredores ripicolas son siempre elementos
reconocibles, diferenciados de los alrededores por
su forma y textura y por su estructura en conjunto
en forma de red. Estos corredores configuran y
estructuran el paisaje a escalas diferentes y a traveés
de ellos se procesan flujos importantes de energia,
materia y seres vivos (Saraiva, 1999).

diversificadores y estructurantes del paisaje

contexto del paisaje. No obstante, en un modelo de
mosaico matriz-mancha-corredor, la importancia
de los corredores se evalua mas facilmente y se ha
demostrado que cuanto mas alta es la fragmentacion,
mas significativo es el papel de los corredores (Burel y
Baudry, 1999). Sin embargo, se debe puntualizar que
existe un gran vacio de conocimiento sobre el papel
exacto de los corredores en cuanto a su participacion
en la mitigacion de los efectos de la fragmentacion
en los diferentes modelos de paisaje, especialmente,
en los modelos difusos, donde el gradiente puede
determinar en mayor medida el comportamiento
de las especies que la parcelacion y la conexion de
los corredores (Haines-Young, 2005). Como se ha
mencionado anteriormente, los ecologos del paisaje
deberian considerar el modelo, incluyendo parcelas y
corredores, mas como una variable explicativa, cuyo
andlisis debe empezar con la consideracion de los
procesos ecologicos (Wu y Hobbs, 2000). Sin embargo,
incluso con estas limitaciones, los corredores ripicolas
son de gran importancia en el comportamiento de
muchas especies, tanto por su papel como habitat,
como por actuar como elemento conector (Burel y
Baudry, 1999).

Desde otra perspectiva, los corredores ripicolas
también aseguran una multitud de funciones de
informacion y de soporte, como las clasifico De
Groot (2006): tienen un papel estético, ético y social,
ya que contribuyen, a menudo de forma notable,
a la belleza y diversificacion del paisaje vy, de esta
forma, a su apreciacion por varios tipos de usuarios;
estan implicados en la educacion y la formacion y
se utilizan para recreo de muchas maneras (Bastian
y Steinhard, 2002). Especialmente, en los paisajes
rurales abiertos o semiabiertos, la presencia de



un corredor ripicola_bi€n constituido aumenta la
diversidad del mosaico y es un elemento estructurante
que _mejora el atractivo del paisaje. Esto se aplica

paisajes agricolas, pero también, de una forma
clara, a paisajes con predominio urbano, donde, a
menudo, este tipo de corredores son los unicos
elementos naturales que se conservan. Los cursos
de agua y sus corredores ripicolas, con su estructura

de red estrechamente relacionada con el relieve y la
morfologia, pero, también, con la capacidad y el uso
del suelo, se pueden ver como un tipo de esqueleto
del paisaje. De esta forma, para un observador, la
presencia de vegetacion de ribera, en diferentes tipos
de ambientes, ayuda a leer y comprender el paisaje,
ademas de contribuir a su calidad estética.

Conclusiones: el desafio de la multifuncionalidad en la gestion integrada del paisaje.

La multifuncionalidad ha emergido en los Ultimos
afos como un concepto clave y refleja la transicion
de una comprension productivista del medio rural
a una post-productivista (Wilson, 2000). Dicho en
otras palabras, los paisajes rurales han pasado de ser
areas de produccion a ser areas de consumo. Ademas
del papel tradicional como sitios de produccion de
alimentos y fibras y como vivienda de la poblacion
rural, en otros sectores de la sociedad crecen las
expectativas con respecto a los paisajes rurales
y se comienzan a valorar otras funciones, como
la conservacion de la biodiversidad, de la calidad
del agua, la prestacion de servicios como espacios
recreativos y el mantenimiento de la identidad
cultural. Estas funciones, que pueden ser prestadas
por varias unidades espaciales, combinadas o
por separado, pueden definirse como los bienes
(materiales) y servicios (inmateriales) proporcionados
por el paisaje, que satisfacen las necesidades, las
demandas y las expectativas humanas, en un sentido
amplio, y son valorados por la sociedad (De Groot,
2006). Y, de esta manera, mediante la demanda social
de estas funciones diferentes, la multifuncionalidad

ha emergido como un nuevo paradigma para la
planificacion y la gestion paisajisticas, a menudo,
basado en la asuncion de que mas funciones dan
como resultado mayor sostenibilidad, incluso si no
se ha demostrado cientificamente la relacion entre
ambas (OECD, 2001).

Los corredores ripicolas contribuyen positivamente en
la mayoria de las funciones del paisaje anteriormente
mencionadas. La densidad de la red y el estado del
corredor, donde la estructura, la diversidad y la
continuidad de la vegetacion y la calidad del agua
son las mayores preocupaciones, se presentan
como los factores principales que maximizan la
multifuncionalidad. Por ello, las estrategias de gestion
integrada que se centran en la multifuncionalidad
del paisaje deberian prestar especial atencion a
los corredores ripicolas, considerando, de forma
integrada, todas sus dimensiones y sus variaciones
espacial y temporal (Saraiva, 1999).
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Introduccion

continuo deterioro de los corredores fluviales ha
motivado la necesidad de determinar su biodiversidad
e integridad ecologica (Postel, 1998; Baron et al,
2002). La proteccion de los rios y sus riberas depende
de una gestion eficaz (Gordon et al, 2004), que, a
su vez, se apoya en el conocimiento exacto y preciso
sobre la condicion de estos sistemas (Holling, 1978;
Ringold et al., 1996). Ademas, los temas relacionados
con el agua y los recursos ripicolas llegaran a ser
probablemente mascomplejosen el futuro (Simonovic,
2002) y requeriran esfuerzos de evaluacion y gestion
proporcionales en magnitud (Verdonschot, 2000).
Mientras las actuales leyes y practicas se esfuerzan
en regular las actividades humanas que afectan a
los sistemas fluviales, el escaso conocimiento sobre
la ecologia de los corredores fluviales, la rivalidad de
intereses, las politicas ineficaces, y una infraestructura
e instituciones publicas poco operativas limitan estas
herramientas de gobierno (Page y Kaika, 2003).

Uno de los problemas encontrados en la proteccion
de los rios y sus riberas es la falta de informacion
ecologica relevante sobre estos sistemas en su
funcion como corredores fluviales, que es la escala
en la que tienen lugar la mayoria de las actividades
de gestion y de restauracion (Palmer et al,, 2005). La
informacion obtenida sobre el terreno se apoya en
datos que describen las caracteristicas de tramos o
segmentos concretos de los corredores fluviales, tales
como la estructura forestal, la riqueza de especies,
las alteraciones antrdpicas, etc. Tradicionalmente, los
estudios de campo a largo plazo se han realizado para
recoger y cartografiar esta informacion, centrandose
particularmente en dreas protegidas. Sin embargo,
las areas de ribera pueden cubrir extensas redes
lineales que, muy a menudo, quedan fuera de toda
proteccion; por lo tanto, muchas de ellas siguen
sin ser estudiadas y estan mal gestionadas, y la
relevancia de su conservacion esta infravalorada.
Asimismo, los estudios en dreas especificas son
recopilaciones estaticas de datos que no reflejan
los atributos dindmicos que caracterizan a las
areas de ribera. Consecuentemente, los programas
de seguimiento son necesarios para rastrear las
tendencias temporales de la variabilidad natural y de
los atributos de conservacion, asi como los niveles de
impacto antrépico.

PROTOCOLOS DE EVALUACION
VISUAL RAPIDA PARA EL ESTUDIO
DE LAS AREAS DE RIBERA

Durante las Ultimas dos décadas se han desarrollado
muchas técnicas que integran estudios de campo
rapidos. Estas técnicas detallan procedimientos
estandardizados para la adquisicion y la recopilacion
por personal cualificado de la informacion relevante
sobre el estado fisico, quimico y biologico del
medio, haciendo uso de estimaciones y mediciones
visuales. Los protocolos de evaluacion rapida son
Utiles tanto para un estudio de reconocimiento Unico
como para programas de seguimiento mediante
una serie de estudios. De hecho, su uso ha ayudado
probablemente a cambiar el enfoque en la supervision
medioambiental, pasando de los estudios intensivos
en una sola localidad a evaluaciones regionales
mas amplias con multiples puntos de seguimiento
(Goldsmith, 1991; Norris y Thoms, 1999).

Reconociendo sus limitaciones para proporcionar
informacion en  profundidad para usos de
investigacion, los métodos de evaluacion visual
rapida fueron desarrollados inicialmente por su
sencilla aplicacion y bajo coste (Resh y Jackson,
1993; Lenat y Barbour, 1993; Resh et al, 1995;
Sayer et al., 2000). La mayoria de los protocolos de
evaluacion rapida intentan enfocarse en cuestiones
relacionadas con el estado de conservacion y
se centran en cubrir los vacios de informacion
critica que no se puede dilucidar desde la distancia
mediante estudios preliminares o técnicas de analisis
espacial. Ademas, los protocolos de evaluacion
rapida proporcionan informacion local basica y
generalizaciones que son entendidas mas facilmente
por los gestores de los recursos, las autoridades
responsables y el publico en general (Growns et
al, 1997; Bjorkland et al, 2001). La utilizacion de
protocolos de evaluacion rapida faciles de utilizar por
organizaciones no gubernamentales y ciudadanos
voluntarios cualificados para el seguimiento, la
educacion y la concienciacion publica, desempefia un
papel importante en las campafas de conservacion
(Newton, 2001; Middleton, 2001; Palmer et al., 2005).
Las evaluaciones rapidas in situ de las condiciones
ripicolas pueden proporcionar informacion relevante
para ayudar a priorizar aquellos tramos de corredores
fluviales que requieren una gestion, proteccion, o
acciones de restauracion especificas (Greenwood-
Smith, 2002; Gibbons y Freudenberger, 2006).
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Este capitulo repasa algunos aspectos sobre los
procedimientos de evaluacion rapida para analizar
sistemas ripicolas. Hemos limitado esta revision a los
procedimientos que se pueden emprender rapida y
localmente y que emplean visitas a tramos concretos
de los corredores fluviales.

En este capitulo se trataran: a) definiciones de
evaluacion rapida y seguimiento, b) clasificacion de
la informacion ecologica, ¢) disefio del protocolo y d)
gestion de los datos y comunicacion.

La evaluacion visual rapida en sistemas ripicolas

El estudio de—a eas de ribera se basa en la
recoleccion de datos sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas con el fin de describir las
comunidades biologicas, la composicion y los procesos
geomorfoldgicos, las interrelaciones ecologicas vy
el impacto de las actividades de origen antropico.
Sin embargo, los estudios sistematicos de estas
areas son complejos, debido a factores basicos que
caracterizan su estructura y funcion: heterogeneidad
espacial y temporal a multiples escalas, caracter
dindmico de estos sistemas e influencia de procesos
externos, a menudo en una escala mas amplia (Odum,
1990). Consecuentemente, es comun encontrarse
con carencias de informacion local especifica y
las decisiones de gestion que afectan a la salud e
integridad ripicolas se toman en ausencia de datos
ecoldgicos validos; esta situacion es particularmente
grave en areas de ribera fuera de espacios protegidos
(Petersen, 1992; Munné et al, 2003; Gordon et al.,
2004).

La  evaluacion rapida  puede  proporcionar
“instantaneas” sobre el estado del medio, a menudo,
con un compromiso minimo de recursos. La obtencion
de informacion a través de visitas es muy importante,
incluso si no es exhaustiva o si incluye solamente
algunas partes fundamentales del sistema (p. ej.
existencia de especies no autoctonas, composicion
del arbolado, posibles alteraciones). Mientras que
la teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son utilizados de manera rutinaria
para capturar una vista sinoptica del area de interésy
facilitar el analisis y la divulgacion de los resultados,
la informacion obtenida sobre el terreno puede
aumentar notablemente la produccion de datos
ambientales generales en términos de conservacion
que no se pueden evaluar solamente con el uso de
estas herramientas (Feinsinger, 2001).

El uso de la "opinion experta”, cualificada es clave en
muchos aspectos de la evaluacion rapida, ya que las
pistas visuales de indicadores especificos forman la
base de este procedimiento de evaluacion basado en
el juicio. Las evaluaciones basadas en rasgos visuales
se diferencian de otras metodologias de evaluacion
in situ que se concentran solamente en mediciones
cuantitativas, en tres aspectos: primero, estas
evaluaciones tienden a ser exhaustivas, incorporando
muchas caracteristicas del area de ribera y del rio;
en segundo lugar, son sistematicas y estandardizadas
sobre una amplia gama de condicionesy de ambientes;
y tercero, los datos se agregan constantemente de
modo que puedan producir un descriptor (0 una
puntuacion) cualitativo o semi-cuantitativo de la
condicion del sistema ripicola y del rio (Winger et al.,
2005; Sutula et al., 2006).

Las metodologias de evaluacion rapida utilizan
estandares de comparacion (puntos de referencia)
para caracterizar niveles de calidad y asi poder
evaluar las condiciones de los sistemas ripicolas. Se
asume que los valores especificos de las condiciones
ecoldgicas pueden ser evaluados sobre la base de un
estandar establecido o de una condicion de referencia
(Sutula et al., 2006). Por lo tanto, este enfoque de “la
condicion de referencia” requiere informacion de base
sobre la estructura y funcionamiento de diversos tipos
de areas de ribera en su estado "natural”. Si no existen
areas de ribera naturales, las condiciones de referencia
se pueden obtener de sistemas ripicolas minimamente
alterados o de aquellos cercanos a un estado natural.
Los procedimientos de evaluacion basados en puntos
de referencia agregan sistematicamente variables,
que, mediante un sistema de puntuacion, son
calibradas respecto a un limite superior (la condicion
de referencia) que caracteriza la condicion mas
cercana a la natural o mejor condicion a alcanzar



por un sistema particutar (Ferreira et al, 2002). El

ndicadores empleen estandares de comparacion.

Los protocolos de evaluacion rapida difieren en sus
objetivos dependiendo del ambito geografico y de
la priorizacion de las caracteristicas a evaluar. Por
ejemplo, algunos protocolos se centran solamente
en la vegetacion de ribera mientras que otros
evalian tanto las caracteristicas del cauce como
las del area de ribera para proporcionar una vision
general de la integridad del corredor fluvial. Todos los
procedimientos de evaluacion visual rapida implican
la obtencion de datos sobre el terreno, donde las
estimaciones y medidas visuales se realizan a lo largo
de un tramo de rio preseleccionado. El sitio evaluado
es un punto especifico junto al curso de agua o
una parcela longitudinal (o transecto) que puede
extenderse desde 50 a 500 m de largo. La mayoria de

las evaluaciones de campo se pueden llevar a cabo en
un plazo de 20 a 50 minutos por sitio.

Las evaluaciones visuales implican a menudo
valoraciones subjetivas o semi-cuantitativas en
lugar de mediciones exactas. En lo relativo a otros
procedimientos de medicion mas detallados, las
evaluaciones rapidas pueden tener menor precision
o pueden sacrificar informacion ecologica detallada;
sin embargo, generalmente son mas eficaces para
detectar condiciones o tendencias dentro de un
area geografica mas amplia que otros estudios en
profundidad (Ward et al,, 2003; Winger et al., 2005).
Las evaluaciones rapidas proporcionan algunas de las
herramientas mas valiosas para el sequimiento de
las areas de ribera, porque son extrapolables a muy
diversos tipos de ambientes ripicolas, estandarizables,
estructuralmente simples, y conservadoras en cuanto
a necesidad de recursos.

Tabla 3.3.1 Categorizacion simplificada de los protocolos de evaluacion rapida mas utilizados.

Tipos Caracteristicas Ejemplos de Aplicacion  Referencias
. Consulta bibliografica . Inventarios bioldgicos . Inventarios existentes de la. Vegetation sampling (Mueller-
composicion de especies Dombois and Ellenberg 1974;
Brown 2000)
= Riparian reference conditions
(Ferreira et al,, 2002)
« Utilizacion de . indices basados en . indices de integridad . Wetland Index of Biotic Integrity
bioindicadores elementos bioticos bidtica. (IBI) (USEPA 1998; Karr and Chu
1999)
. Caracterizacion . Inventario de . Inventarios de la geomor- . Hydrogeomorphic Assessment
hidrogeomorfologica caracteristicas abioticas/ fologia fluvial/ Estudios de ~ (HGM) (Brinson 1996)
Protocolos basados en erosion en las riberas de los
indices abioticos cursos de agua.

« Evaluaciones mixtas . Protocolos mixtos basados . Estudios de las condiciones « Riparian, Channel and
en indices ripicolas y acuaticas. Environmental Inventory (RCE)

(Petersen 1992)
. River Habitat Survey (RHS)
(Raven et al. 1998)
Qualitat del Bosc de Ribera (QBR)
(Munné et al. 2003)
. Stream Visual Assessment
Protocol (SVAP) (Bjorkland et al.
2001)
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Definiciones de sequimiento

El seguimiento es un proceso de evaluacion que
implica tanto una dimension espacial como temporal
(Brown, 2000) y puede entenderse como la extension
natural de un procedimiento de evaluacion rapida.
Sin embargo, las muy diversas definiciones de
seguimiento han creado confusion, especialmente
en la bibliografia sobre politicas de conservacion
y gestion (Spellerberg, 1991; Irvine, 2004). Para
simplificar las diversas definiciones,
consi . as"generales de sequimiento:
por un lado, el denominado seguimiento de vigilancia
(surveillance monitoring), en su sentido amplio, se
utiliza de forma generalizada para describir simples
mediciones u observaciones periodicas de un proceso
u objeto (Roberts, 1991; Comiskey et al, 1999) vy,
por otro, una definicion mas estricta y concreta,
articulada por Hellawell (1991), define el sequimiento
como la "vigilancia periddica, a intervalos fijos o
variables, realizada para determinar el grado de
conformidad respecto a un estandar predeterminado
o el grado de desviacion de una norma prevista"
Esta ultima definicion implica la existencia de
una hipodtesis que conduce la investigacion y que
impone un grado mayor de disciplina y estructura,
puesto que se trata de un sequimiento respecto a un
estandar predeterminado y se conoce comunmente
como seguimiento de cumplimiento o conformidad
(compliance monitoring) (Brown, 2000). Por ejemplo,
el recuento de aves en bosques ripicolas es un tipo
de seguimiento de vigilancia, mientras que un
proyecto basado en una hipotesis de recuento de
aves, disefiado para evaluar la restauracion de la
ribera a través del uso que las aves hacen del habitat,
es un seguimiento de cumplimiento. El seguimiento

de cumplimiento no revela siempre el valor exacto
de las caracteristicas medidas; a menudo indica
solamente si se ha cumplido un estandar. Este tipo de
seguimiento presupone que se tiene ya una idea de
los resultados posibles a obtener en el muestr Una
buena referencia con la cual co

Al investigadores consideran el seguimiento
de cumplimiento como la norma y la unica forma
verdadera de seguimiento cientifico (Goldmith,
1991; Hellawell, 1991); ademas, con frecuencia se
refieren a cualquier otro tipo de seguimiento como
“reconocimiento” o “vigilancia" Esta dicotomia
es artificial, porque estudios repetidos pueden
proporcionar datos para detectar patrones y cambios
en un cierto periodo de tiempo, y ambas categorias de
seguimiento utilizan procedimientos de obtencion de
datos similares o idénticos (Elzinga et al,, 2001). Sin
embargo, establecer la distincion entre seguimiento
de vigilancia y seguimiento de cumplimiento es
util. Por ejemplo, cuando es necesario evitar que
un proyecto de seguimiento que se centra en el
cumplimiento de la aplicacion de una ley recolecte
datos mucho mas alld de su proposito especifico
(Feinsinger, 2001). El seguimiento de vigilancia es
generalmente mucho mas simple que el sequimiento
de cumplimiento, ya que admite una mayor variedad
de procedimientos de recogida de datos y se utiliza,
generalmente, para ayudar a obtener una gama
mas amplia de informacion medioambiental, tal
como la informacidn bioldgica de base. Los métodos
de evaluacion rapida pueden ser una fuente de
informacion valida tanto para el seguimiento de
vigilancia como para el de cumplimiento.

iPor qué hacer un seguimiento?

El sequimiento debe ser una parte importante
en la gestion de la conservacion, debido a que
proporciona informacion relevante. El éxito de
un programa de seguimiento depende de una
comprension clara de sus objetivos especificos
(Johnson, 1999), de su planteamiento estratégico
y de un disefio apropiado. Las razones para un
seguimiento incluyen:

1) La evaluacion de la eficacia de las politicas o de
una normativa (p. ej. valor de la restauracion)

2) La evaluacion del rendimiento, del funcionamiento
o de la situacion (p. ej. estado de un habitat)

3) La deteccion de cambios; el seguimiento de sefiales
de aviso incipientes (p. ej. la degradacion ecoldgica)




4)La comprension del-flncionamiento ecologico a
largo plazoA{p- ej. cambios en la composicion de
i€s, variabilidad natural).

Estas cuatro razones no son mutuamente exclusivas.
Estableciendo metasy objetivos claros, algunas tareas

tendran mayor importancia que otras, incluso a la luz
de las diferencias de opinidn entre cientificos y partes
interesadas (Goldsmith, 1991). Los objetivos y las
estrategias del seguimiento se deben desarrollar con
la implicacion de todas las partes interesadas y deben
tener un valor a corto y largo plazo (Nichols, 1991).

Definir los objetivos de sequimiento y “tipos de informacion ecoldgica”

Los gestores y los conservacionistas tienen que
tratar, con frecuencia, necesidades multiples vy
contrapuestas. Es necesario consultar diversas
fuentes de informacion de los diversos puntos de
vista. Para tomar decisiones de gestion y conservacion
adecuadamente, la consideracion de las posibles
necesidades contrapuestas ayudara a dirigir el disefio
de los programas de sequimiento. Los programas de
seguimiento integrados en un plan de gestion deben
plantearse las siguientes seis preguntas (Goldsmith,
1991 Noss, 1999; Sayer et al., 2000):

1) Proposito: scuales son los objetivos especificos del
seguimiento?

2)Método: icomo pueden ser alcanzados estos
objetivos?

Figura 3.3.1 "Piramide de los medios de obtencion de informacion ecoldgica” donde se muestra una relacion jerarquica entre cinco “tipos

3) Analisis: jcomo se trataran los datos?
4) Interpretacion: ;como se utilizaran los datos?
5) Difusion: ;como se divulgaran los resultados?

6) Cumplimiento: jcuales son los indicadores del
cumplimiento de los objetivos?

El desafio de decidir qué informacion recoger y como
utilizarla no es una tarea simple. La comprension de
las diversas categorias de informacion es importante
para crear un protocolo eficaz, con el fin de obtener
la informacion relevante. La figura 3.3.1 muestra una
relacion jerarquica de cinco “tipos de informacion
ecoldgica relevante”. A continuacion se describe cada
una de estas categorias de informacion.

de acceso a la informacion ecologica”. Cada nivel proporciona la informacion necesaria para el desarrollo del nivel superior. La “evaluacion”
representa el nivel de integracion de informacion ecoldgica més alto en la valoracion e interpretacion (adaptada de Innis et al,, 2000 y He-

ywood, 1997).
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Conocimiento de la historia natural

En la biologia de la conservacion se suele acentuar  elementos tales como condiciones de referencia
la necesidad de contar con conocimiento de base en  “historicas”, definiciones de tipos de habitat,
historia natural como punto de partida para el estudio  distribuciones del habitat, requisitos de las especies,
de los ecosistemas (Janzeny Gamez, 1997;Rivas, 1997;  rareza de la especie, tendencias de la poblacion
Futuyma, 1998; Karr y Chu, 1999). Incluso detalles y otros patrones ecoldgicos especificos
circunstanciales de la historia natural podrian ayudar  region. La informacion sobre la historia natural se
a establecer una base de conocimiento de la cual puede recopilar si jneamente a las fichas de
pueda desarrollarse un marco conceptual de patrones  ca ntro de un proceso de evaluacion rapida
y procesos ecosistémicos. Observacione itas de  (es decir, afadiendo campos de informacion especial
la biodi i construir importantes lineas  en la ficha relacionados con la historia natural, tales
de base en lo que respecta a las cualidades biofisicas como rareza de una especie, especies aldctonas, etc).
clave de los sistemas (p. ej. patrones migratorios de  Las observaciones de campo y los sondeos pueden
especies). ser sistematizadas y analizadas mas adelante para

proporcionar un importante conocimiento de base
Este tipo de adquisicion de datos puede ayudar a relevante en temas de conservacion. (Bibby et al,
producir importantes fuentes de informacion sobre ~ 1998).

Inventario

Un inventario es una forma sistematica de datos se organizan facilmente en bases de datos y
compilacion de datos sobre la historia ecolégica en mapas. Un ejemplo de aproximacion “rapida” a
y natural, en la cual se registran listas de la elaboracion de inventarios de biodiversidad son
acontecimientos u observaciones de interés. Los los métodos de division en parcelas usados para
inventarios catalogan caracteristicas observables, recoger sistematicamente datos sobre vegetacion
incluyendo aspectos fisicos, quimicos, biologicos, asi  y tipos de habitat; estos métodos se han empleado
como elementos del habitat y del paisaje (Innis et al,  con éxito durante mucho tiempo (Mueller-Dombois y
2000). Los resultados de los inventarios se utilizan  Ellenberg, 1974; Dimpoulos et al., 2005). La mayoria
generalmente para catalogar datos cuantitativos, que  de los procedimientos de evaluacion o seguimiento
han sido recogidos como "“instantaneas en el tiempo".  requieren puntos de referencia, respecto a los
Los procedimientos estandarizados del inventario cuales se puedan comparar cambios futuros. Los
son, obviamente, un apéndice fundamental de las inventarios pueden ayudar a desarrollar estas bases
bases de conocimiento de la historia natural. Estos  de conocimiento.

Clasificacion

Los sistemas de clasificacion agrupan la informacion  de evaluacion es indispensable establecer un
ecoldgica segun atributos ambientales o biologicos cierto nivel de clasificacion o de estratificacion
comunes (Innis et al., 2000). En estudios o proyectos para los sitios inventariados y un procedimiento




de clasificacion bie tructurado para comparar
lugares con tipos de ribera similares, debido a que
los si as ripicolas exhiben una variacion natural

uy alta. O'Keeffe et al. (1994) demostraron que
la clasificacion proporciona una gran ayuda en la
organizacion y la comprension de sistemas complejos.
Un sistema de clasificacion ilustra diferencias
entre lugares variados, y los criterios usados para
mostrar desviaciones entre los grupos o elementos
deben ser seleccionados teniendo en cuenta el

Los indicadores son parametros bidticos o abioticos
discretos que se utilizan para evaluar condiciones
ambientales y para detectar cambios (Comiskey
et al, 1999). Los valores de uno o mas indicadores
relacionados se pueden combinar para proporcionar
un resultado o indice de evaluacion tnico (Williamson
et al, 1982). Los indices integrados, por tanto, estan
formados por la suma de parametros individuales y se
pueden utilizar como una herramienta cuantitativa
que simplifica el uso de diversos indicadores con
pesos relativos diferentes (Karr y Chu, 1999).

Para que los indices constituyan una herramienta
cuantitativa rigurosa, se debe prestar atencion a la
seleccion y uso de indicadores apropiados y comprobar
que representan adecuadamente la estructura,
funcion y composicion del sistema en estudio (Dale
y Beyeler, 2001). En el peor de los casos, el uso de
indicadores inadecuados puede sustentar una toma
de decisiones que es incompatible con los objetivos
de conservacion (Bohag y Fuchs, 1991; Butterworth,
1995; Comiskey et al., 1999; Dale y Beyeler, 2001). Los
indicadores seleccionados deben incluir las siguientes
caracteristicas:

1) Importancia ecoldgica - los indicadores deben
proporcionar una valoracion cientifica de los
componentes ecoldgicos seleccionados para medir
o detectar, por ejemplo, alteraciones o fuentes de
presion.

usuario final y el proposito definido (Gordon et al.,
2004). Los proyectos de clasificacion son un paso
importante hacia la organizacion jerarquica de la
informacion y su desarrollo debe estar dirigido por
un propdsito especifico. Por ejemplo, los sistemas de
clasificacion son, generalmente, un requisito previo
para desarrollar condiciones de referencia especificas
a cada nivel jerarquico, calibrar y adaptar indices y
aplicar diferentes métodos de evaluacion.

2) Sensibilidad - los indicadores deben ser sensibles
a cambios sutiles en los componentes ecologicos
estudiados.

3)Velocidad - los indicadores deben ser capaces
de responder inmediatamente a cambios en los
componentes ecoldgicos en estudio.

4) Posibilidad de ser medidos y estandarizados - los
indicadores deben ser faciles de detectar y medir
en una amplia gama de condiciones.

5) Facilidad de comprension - los indicadores deben
proporcionar resultados inequivocos.

6) Relacion coste-utilidad - incluye la facilidad
relativa de su uso y la utilizacion minima de
recursos para obtener resultados.

Aunque se han aplicado con éxito muchas versiones
del extensamente copiado indice de Integridad Biotica
(IBI) a cursos fluviales, su uso en sistemas terrestres y de
ribera ha necesitado de un mayor esfuerzo (Andreasen
et al, 2001). La heterogeneidad espacial y temporal
caracteristica de los ambientes riparios puede hacer
necesario el uso de indicadores especificos en cada
region; esto, por tanto, requiere la comprobacion,
validacion y normalizacion del indice para producir
datos fiables sobre las condiciones ambientales y
ecolégicas en estudio (Keith y Gorrod, 2006).

.

133| Protocolos de evaluacion visual rapida para el estudio de las areas de ribera



17€l| B43QU P SR SB[ IP 01pn3s3 |3 eied epided [BNSIA UQIIENIBAS P SO[020}04d

Evaluacion

Las evaluaciones que proporcionan informacion
ecologica son el nivel mas integrado de informacion
sobre sistemas naturales. Representan afirmaciones
integrales sobre el estado actual de un sistema y los
factores que contribuyen a dicho estado (Innis et
al, 2000). Deben estar basadas en el conocimiento
de la ecologia del lugar y deben tener en cuenta
sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas y las
relaciones entre ellas en el espacio fempo
Matt fer, 7).

Utilizando la analogia de la medicina preventiva,
Irvine (2004) compara las evaluaciones con revisiones
médicas periddicas. Las evaluaciones pueden
identificar masas de agua con riesgo de no cumplir
criterios predeterminados. Como en las revisiones
médicas, dependen de un cierto grado de juicio
experto y de indicadores bien definidos.

Las condiciones de referencia o las lineas de base
estandar son ejes centrales de las evaluaciones;
representan el conjunto de condiciones que pueden
esperarse en ausencia de impacto antropico (Nijboer
etal, 2004). Las condiciones de referencia sirv
estandares de comparacion a ir-de los cuales se
mide el grado de debilitacion de sistemas ecologicos
0_habi como resultado de la actividad humana.
Aunque haya muchas metodologias utilizadas para
establecer condiciones de referencia, la practica mas
comun es definir los limites espaciales utilizando
lugares de estudios inalterados o minimamente
alterados, representativos de los tipos de ecosistemas
a estudiar y donde las cualidades biologicas vy
ambientales son conocidas.

Disefio, desarrollo o0 adaptacion de un protocolo de evaluacion rapida

El disefio estratégico de un protocolo de evaluacion
rapida es fundamental para la obtencion de
informacion atil y de alta calidad para programas
de conservacion, el cumplimiento de normativas,
u otras necesidades de gestion. En ausencia de un
planteamiento exhaustivo, los protocolos disefiados
de manera inadecuada pueden proporcionar
informacion que carece de precision o especificidad
y llevar a conclusiones erréneas (Droege, 1999; Dale
y Beyeler, 2001). Los protocolos que no han sido
bien planteados son una pérdida de tiempo, energia
y otros recursos, y pueden retrasar el inicio de las
actividades de conservacion. Por lo tanto, antes de
adaptar un protocolo existente, se deben responder
las siguientes preguntas:

1);Cuéles son los objetivos del programa de
evaluacion?

2) ;Hay una jerarquia de objetivos? En caso afirmativo,
Jecual es?

3) ;Qué indicadores deben ser evaluados?
4) ;Como sera utilizada la informacion?

5)Qué protocolos existen ya y qué modificaciones
son necesarias para hacerlos aplicables a las
condiciones y necesidades del area de interés?

Hay numerosos protocolos muy completos, que
incluyen fichas de campo y pautas para la recoleccion
y el andlisis de datos. Por lo tanto, con el fin de
ahorrar esfuerzos, se debe considerar el uso de
los protocolos ya existentes. Si se identifica uno
que pueda resultar apropiado, un proyecto piloto
permite determinar su adaptacion a las necesidades y
condiciones especificas del lugar; este ejercicio puede
servir también como actividad de aprendizaje para el
personal técnico y directivo. Otras consideraciones
(USEPA, 2005; BCMOF, 2002; Vives et al., 1996) que
deberian ser tenidas en cuenta antes de disefiar un
protocolo incluyen lo siguiente:




a) Alcance del protocoler debe tener una orientacion
regional inado a una region especifica)
o_universal (aplicable a una amplia gama de
condiciones fisiograficas y ambientales).

b) Revision de los datos disponibles e identificacion
de los vacios de informacion.

¢) Criterios para la validacion de datos (exactitud,
precision, representatividad, tendencia, compara-
bilidad y rango de validez).

d) Datos de campo y otros parametros o variables que
deben ser evaluadas.

¢) Coordinacion y programacion de los procesos de
evaluacion.

f) Disefio de la red de muestreo (orientado o
probabilistico).

g) Métodos empleados para el analisis de las muestras.

h) Planes de control para garantizar la calidad de los.
datos.

i) Gestion de datos.
j) Direccion y supervision del proyecto.

k) Formacion del personal en la aplicacion del
protocolo.

I) Disponibilidad de recursos, incluyendo aspectos
financieros, de personal, materiales, logisticos y
programaticos.

Una vez terminada la adaptacion o el disefio del
protocolo, un esquema de gestion y direccion basicos
puede ayudar notablemente a mejorar la calidad de la
informacion recogida durante el proyecto (Somerville
y Pruitt, 2004; Sutula et al, 2006). Estos pasos
adicionales incluyen las siguientes actividades:

1) Formacion y revision del protocolo por parte de
todo el personal implicado en el proyecto.

2) Visitas repetidas a los mismos lugares para probar
diferentes aplicaciones del protocolo.

3) Pruebas en el terreno rigurosas para asegurarse de
que las mediciones son reproducidas con niveles
similares de precision entre los lugares y el personal
de campo.

4) Transparencia en la metodologia usada y los datos
obtenidos mediante su difusion escrita y a través
de otros medios.

La financiacion limitada es generalmente un desafio
importante para los proyectos de evaluacion
rapida. Por ello, en su disefio debe ser analizada la
utilizacion de recursos, incluyendo los costes directos
e indirectos. Con frecuencia, la totalidad de los
costes de un proceso de evaluacion rapida no son
tomados en cuenta o estdn subestimados en gran
medida (Caughlan y Oakley, 2001). Por otro lado,
es posible que sean aplicados otros protocolos “de
mayor alcance" de forma paralela a los procesos de
evaluacion rapida (p. ej. sequimiento de la Directiva
Marco del Agua), de tal modo que es necesario
cuestionar la importancia relativa de la evaluacion
rapida, su peso en el esquema total de la gestion y
sus requerimientos en cuanto a recursos. El uso del
conjunto apropiado de indicadores ecologicos, por
lo tanto, deberia estar orientado por los costes, asi
como por las necesidades cientificas.

En conclusion, el desarrollo de protocolos de
evaluacion rapida y seguimiento puede plantearse
en cuatro etapas importantes, como se subraya en la
figura 3.3.2.

a) Estudio preliminar y necesidades de informacion
(p. €]. extension del area ripicola)

b) Planteamiento de las preguntas especificas de la
evaluacion (p. ej. impactos de origen antropico o
natural)

¢) Disefio del protocolo (p. ej. indicadores especificos
o0 unidades de medida que se deben emplear en la
ficha de campo)

d) Finalizacion del protocolo (p. ej. prueba in situ,
validacion y ajuste del protocolo).
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Figura 3.3.2 Esquema simplificado para el desarrollo de protocolos de evaluacion rapida. A: Necesidades de informacion; B: Planteamiento
del estudio; C: Disefio del protocolo; D: Finalizacion (adaptado de Catsadorakis, 2003).

Consideraciones sobre la evaluacion rapida y el sequimiento

A pesar de la disponibilidad de una diversa gama
de protocolos de evaluacion para areas de ribera,
cursos de agua y zonas humedas, la mayoria de
ellos son poco utilizados. Ademas, el fracaso de
muchos proyectos de evaluacion y seguimiento en
proporcionar informacion aplicable y de facil uso ha
potenciado el desarrollo de estrategias “a la carta”
para obtener informacion sobre estos entornos
(Innis et al., 2000; Gibbons y Freudenberger, 2006).
A pesar de que es posible recoger y evaluar muchos
parametros bioldgicos y ecoldgicos mediante
procedimientos visuales, solo un nimero limitado de
ellos se ha mostrado util a la hora de proporcionar
informacion sobre impactos antropicos en los
sistemas biologicos, o para dar respuesta a los
planteamientos especificos de los programas del
sequimiento (Goldsmith, 1991; Ward et al., 2003).
Los resultados de la evaluacion y el sequimiento son
elementos clave en la toma de decisiones y deben
reflejar las prioridades especificas en la gestion de
los programas de conservacion (Clewell y Rieger
1997). Con el fin de asegurar que los procesos de
evaluacion y seguimiento son compatibles con
los objetivos de conservacion y de gestion, deben
ser considerados los siguientes planteamientos
generales (Brown y Rowell, 1997):

a) iCudles son las “mejores”, o “mas significativas”
carateristicas que se van a supervisar?

b) ;Cuales son los mejores, 0 mas apropiados métodos
que hay que utilizar , y qué problemas secundarios
pueden originar (p. ej. dafios a los habitats y a las
especies; pérdida de informacion critica)?

¢) iComo seran comprobadas las conclusiones para
saber si son exactas, precisas y aplicables en cuanto
a los temas y areas de interés?

d) ;Se han planteado los requerimientos del programa
de evaluacion o seguimiento dentro de las lineas
y posibilidades financieras, administrativas y de
logistica de la entidad financiadora?

e) ;Estara disponible la informacion a su debido
tiempo para apoyar la toma de decisiones o la
situacion requiere una intervencion inmediata?

Los programas rapidos de evaluacion y seguimiento
pueden verse como un tipo de estudio ecoldgico
aplicado (Pickett et al, 1997), y como tales deben
adherirse a criterios rigurosos en todas las fases,
incluyendo el trabajo de campo, el manejo de



muestras y la gestion-deé datos. El tipo de analisis
estadistico se va a llevar a cabo debera ser
definido previamente al disefio (Elzinga et al., 2001)

ser ejecutado por personal cualificado. Finalmente,
debe tenerse en cuenta que las evaluaciones rapidas y
el sequimiento no pueden sustituir a la investigacion
ecoldgica detallada, la cual es indispensable para
entender la estructura y funcion de los sistemas
naturales.

Gran parte del éxito de los programas de evaluacion
rapida reside en el juicio experto: la seleccion de
indicadores apropiados; la eleccion de las unidades de
medida; ponderacion e interpretacion de los datos;
y la evaluacion y valoracion de los resultados (Karr
y Chu, 1999). El juicio experto, a su vez, depende,
en parte, de una comprension de la historia natural
del area, incluyendo su inherente variabilidad de

condiciones y la composicion de la comunidad
biologica (Futuyma, 1998; Andreason et al., 2001).

Finalmente, las decisiones de gestion pueden requerir
informacion en una escala espacial y temporal
que no puede alcanzarse Unicamente mediante
actividades a corto plazo o actividades especificas de
evaluacion rapida sobre el terreno. La obtencion de
informacion a mayor escala, usando la teledeteccion
y los modelos espaciales, se utiliza cada vez mas
con buenos resultados. El Ultimo desafio es integrar
estas multiples areas de investigacion en un marco
holistico que proporcione informacion relevante
de forma eficiente y economica. Los métodos de
evaluacion rapida y de seguimiento in situ son sélo
una pieza mas de este gran proceso de recogida de
informacion, en el cual la divulgacion del proceso y
de los resultados no debe ser subestimada.

Gestion de datos

La integracion de los resultados de la evaluacion
y el sequimiento en el dia a dia de las politicas
de conservacion es, en gran medida, un ejercicio
de gestion de la informacion (Janzen y Gamez,
1997). Todas las fases en la gestion de datos,
incluyendo el volcado, la evaluacién de la calidad,
su almacenamiento y su comprobacion conllevan
riesgos de error (Michener y Brunt, 2000). Sin
embargo, se pueden incorporar controles en el disefio
del proceso para protegerse de errores operativos (p.
ej. informacion inexacta o incompleta) o de juicio. Los
procedimientos eficaces de gestion de la informacion
también ayudan a determinar el uso eficiente y
apropiado de los resultados para alcanzar las metas
de conservacion. Las fuentes de error potenciales
mas importantes incluyen la recogida inicial de
datos, el volcado desde las fichas de campo a la
base de datos informatizada y el analisis estadistico
inadecuado. Los controles de calidad pueden incluir
la calibracion de los instrumentos, el uso de listas de
cotejo o procedimientos de doble entrada de datos en
el ordenador (Shampine, 1993; Barbour et al,, 1999).
Los datos deben recogerse en un formato que permita

su facil recuperacion, accesibilidad para el analisis,
mantenimiento de su integridad y flexibilidad para
ajustarse a aplicaciones futuras (Jenkinson et al,
2006). El uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y de bases de datos simples facilita el analisis y
el almacenamiento de datos (Sayer et al., 2000).

Los costes que conlleva una gestion de datos
apropiada son frecuentemente subestimados u
obviados en muchos proyectos de evaluacion
rapida y seguimiento (Caughlan y Oakley, 2001). Los
encargados del proyecto deben incorporar todos los
costes de la gestion de datos en los presupuestos,
incluyendo costes de control de calidad. Esta inversion
aumenta la rentabilidad total de un proyecto, puesto
que el mismo proceso de control de calidad elimina
0 minimiza la cantidad de informacion perdida o la
necesidad de repetir etapas en la gestion de datos
(Shampine, 1993). Para maximizar la eficacia y la
rentabilidad del proceso de gestion de la informacion,
se debe incluir expertos en esta area en el equipo del
proyecto desde su planificacion.
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Transferencia de la informacion

Una transferencia de la informacion clara, concisa e
inequivoca es basica para el éxito de las actividades
de conservacion en las areas de ribera (Bell y Morse,
1999; Baron et al, 2002; Naiman et al, 2005). La
mayoria de los protocolos de evaluacion rapida
estan disefiados para promover un intercambio de
informacion entre los investigadores y el publico
en general (Bjorkland et al, 1998; Gibbons vy
Freudenberger, 2006). Los investigado
€ los proyectos de evaluacion
segun su relevancia en términos de conservacion e
identificar areas donde los datos son insuficientes
o hay una falta de comprension. El éxito de los
esfuerzos de conservacion depende, en ultima
instancia, de la comunidad local, no s6lo de los
cientificos y los responsables que tengan una
implicacion profesional en la gestion territorial y de
los recursos. Las perspectivas de éxito de los esfuerzos
de conservacion aumentan cuando los cientificos
y los gestores responsables adoptan un enfoque
dindmico en su comunicacion y proporcionan a la
comunidad informacion util (Feinsinger, 2001). La
necesidad de difundir y popularizar la informacion
cientifica sobre el medioambiente adquiere cada vez
mayor importancia; por ejemplo, la Directiva Marco
del Agua exige la “consulta efectiva a los agentes
sociales” (Irvine, 2004). Los fallos y la ineficacia en el

flujo de la informacion entre la direccion del proyecto
y la administracion, asi como las organizaciones
civiles y la poblacion en general, incrementa el riesgo
de desmotivar a sectores de la poblacion y puede
contribuir, en ultima instancia, al deterioro de
sociales que apoyan los proyect conservacion e
investigacion. Un a de difusion y educacion
bien diseffado depende de la integracion eficaz entre
la ciencia, la educacion y la toma de decisiones. Por
ello, es importante que los gestores responsables, los
cientificosy otras partes interesadas establezcan lazos
de contacto que permitan el flujo de la informacion
de forma transparente y organizada. Por otro lado,
un proyecto de evaluacion rapida bien concebido y
de facil aplicacion puede convertirse, en si mismo,
en una herramienta importante de educacion e
integracion de la comunidad. Cuando este tipo de
herramienta es utilizado por grupos de voluntarios
dentro de programas mas amplios, como iniciativas
de "custodia del territorio” o de "adopcion de un rio”,
los protocolos de evaluacion rapida permiten que la
comunidad asuma una parte activa en la vigilancia de
las areas de interés y ayudan a fomentar una mejor
comprension y aprecio de la historia natural y de su
vinculo con el patrimonio cultural (Newton, 2001;
Middleton, 2001).

Tabla 3.3.2 Esquema simple del proceso de comunicacion enfocado a maximizar el impacto de una iniciativa de evaluacion o reconocimiento

(modificado de Bibby et al,, 1998).

Audiencia Mensaje

Canal de transmision

. Comunidades locales . Estamos interesados en esta area porque ... . Claramente verbal
= Nuestros intereses no presentan una amenaza . Con tacto y actitud respetuosa

porque ...

. Abiertamente; con un enfoque parti-

= ¢Querria usted participar activamente en el cipativo.
cuidado y conservacion de sus rios mediante su . Nota de prensa [ hoja informativa /

adopcion? articulo accesible en un medio local
. Herramientas especializadas (cursos
de formacion, manuales, excursiones
guiadas, etc.)
. Técnicos regionales y = Aqui tiene alguna informacion que puede . Diplomacia
nacionales encontrar util ... . Informes escritos con claridad y sim-

. Esta evaluacion es relevante y propone ...

plicidad, adecuados a las necesidades
particulares

. Cientificos - ONG's o = Aqui tiene un informe sobre una reciente eva- . Publicaciones cientificas

gobiernos nacionales o luacion rapida ...
internacionales

= Informes no publicados
. Datos almacenados




0s procesos de evaluacion rapida y sequimiento con

éxito deben ser relevantes para la teoria ecoldgica,
estadisticamente fiables, rentables y capaces de
promover una comunicacion dinamica y eficaz
entre la sociedad. Las areas de ribera son sistemas
complejos que cubren extensas redes lineales del
paisaje; su amplia distribucion y heterogeneidad
a menudo dificultan los planes de conservacion
y restauracion. Para que los responsables de la
gestion de las areas de ribera sean mas eficaces en
la aplicacion de medidas de gestion y conservacion,
es importante disponer de informacion adecuada
y apropiada sobre las caracteristicas ecologicas y
las condiciones ambientales de los sistemas. Para el
inventario, clasificacion y evaluacion de entornos
ripicolas son necesarios estudios de campo simples y
cientificamente rigurosos, ya que la mayoria de las
acciones de gestion y restauracion tienen lugar en
esta escala espacial.

La conservacion ha sido descrita como una “disciplina
en crisis" que, generalmente, no tiene suficiente
tiempo o recursos para llevar a cabo estudios
ecoldgicos y ambientales en profundidad. Ademas,
con frecuencia hay carencia de datos de campo
sobre acontecimientos naturales o antrdpicos que
afectan a un érea especifica, aunque tal informacion
sea un requisito importante para el disefio de los
programas de conservacion (Janzen y Gamez, 1997).

Los protocolos de evaluacion rapida se han utilizado
con éxito en areas ripicolas con el fin de cubrir
esta falta de informacion. Este tipo de evaluacion
es generalmente rentable al proporcionar una
“instantanea” preliminar que puede utilizarse como
enfoque inicial en los programas de evaluacion y
seguimiento.

También pueden ser utilizados paralelamente,
acompafando protocolos de evaluacion mas rigurosos
y herramientas cartograficas, y pueden servir como
medio importante para implicar a la sociedad en la
gestion del territorio. La ciudadania puede contribuiry
aprender sobre sistemas ecologicos, usando protocolos
de evaluacion rapida simples. Por otro lado, tanto los
equipos de investigacion como las organizaciones no
gubernamentales de proteccion del medioambiente
afrontan oportunidades Unicas de crecimiento, si
estan dispuestas a invertir los recursos necesarios
para la implementacion de protocolos apropiados de
evaluacion rapida. Es importante que este esfuerzo
proporcione, no solo buenos datos cientificos, sino
también informacion util y practica que pueda ser
utilizada en actividades de conservacion especificas o
en la toma de decisiones de gestion medioambiental.
El uso y el desarrollo de procedimientos de evaluacion
rapida deben continuar desempefando un papel
importante al afrontar los desafios de la conservacion
de las areas de ribera.
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ESTETICA DEL PAISAJE:

EVALUACIQN DE LA
PERCEPCION SOCIAL

Maria da Graca Saraiva

Introduccion. Valoraciéon y evaluacién de la estética del paisaje

La valoracion y apreciacion estéticas son ahora temas
importantes en el campo de la concienciacion y la
planificacion medioambiental. El equilibrio entre los
entornos naturales y humanos ha sido un campo de
interés a lo largo de la historia, en la busqueda de la
belleza, el deleite y una relacion armdnica entre las
actividades humanas y el medioambiente.

De esta manera, la estética medio
esta irti un campo de investigacion
interdisciplinario, incorporando disciplinas tan
diversas como la geografia, la planificacion, la
arquitectura del paisaje, la psicologia y la filosofia,
entre otras. Este reconocimiento muestra que los
valores estéticos en el medioambiente son un tema
en alza, como complemento importante a areas
de estudio, tales como el desarrollo sostenible, la
planificacion y la gestion de recursos (Berleant, 1997).

Las caracteristicas fisicas del paisaje influyen a las
personas que lo habitan y contribuyen a su bienestar,
mientras que, a su vez, las creencias, los valores y las
actitudes humanas, configuran su entorno y su grado
de satisfaccion con él. La percepcion social del paisaje
y de los paisajes fluviales, en particular, asi como la
implicacion ciudadana en los procesos de gestion son
temas criticos cuando se considera la sostenibilidad
como un objetivo de la rehabilitacion de los rios y de
la gestion de las areas de ribera.

Los valores estéticos y su estima social se pueden
evaluar desde diferentes enfoques y motivaciones. En
la bibliografia, se pueden identificar varios enfoques
que priorizan el punto de vista del experto o del
profesional, en lo que respecta a los objetivos téericos
y a su integracion en el proces planificacion y
disefio. Otros enfo ienen de las ciencias sociales,
princi ente, de la psicologia ambiental, y se basan
en estudios de comportamiento relacionados con la
percepcion y las preferencias sociales por los valores
escénicos y estéticos del paisaje. Otras corrientes,
desde una vision humanista o fenomenoldgica se
centran en los aspectos intangibles, sensoriales
y emocionales de la apreciacion del paisaje. Los
paradigmas esenciales de estos enfoques se revisaron
a principios de los ochenta, lo que significo un paso
importante hacia una sintesis de las motivaciones y
los métodos que soportan el complejo vinculo entre
paisaje y evaluacion estética (Zube, 1984, Daniel y
Vining, 1982, Porteous, 1982).

Los desarrollos recientes en este campo muestran
la necesidad de integrar e incorporar esos enfoques
diferentes para intentar aproximarse, tanto como
sea posible, a la complejidad y subjetividad de los
valores estéticos. Se ha recomendado el uso de las
metodologias mixtas, que combinan, por un lado,
la opinién de expertos con la participacion publica,
y, por otro lado, metodologias cuantitativas vy
cualitativas (Bell et al., 2001; Porteous, 1996; Saraiva,
1999).

Evaluacion estética de los paisajes fluviales — una revision

Los paisajes fluviales suelen ser de las escenas
paisajisticas mas apreciadas por la mayoria de la
gente. La atraccion y el interés que sugiere el agua
en la valoracion del paisaje ha sido resefiada por
diversos autores en la bibliografia sobre la percepcion
y valoracion del paisaje (Herzog, 1985; Litton et al,,
1974; Lee, 1979, Pitt, 1989; Gonzalez Bernaldez,
1988; Saraiva 1999).

Los esfuerzos por alcanzar una gestion sostenible
de los paisajes fluviales requieren, hoy en dia, la
consideracion de las percepciones y los valores
sociales, junto con herramientas para promover un
funcionamiento saludable de los ecosistemas y para
garantizar el suministro de recursos. Este objetivo
se vuelve mas exigente en el caso de las regiones
mediterraneas, donde la aridez del clima durante una




parte del afio provoca i
los caudales

gularidad en la magnitud de  participacion publica, han intentado identificar

reduciendo su capacidad de resiliencia.

Varios enfoques,

a gran variabilidad en los regimenes  los criterios y parametros mas representativos que
icos, que afecta a los componentes bidticos influyen la calidad del paisaje fluvial y su valoracion
abioticos del paisaje, incrementando su fragilidad y  social. Desde finales de los sesenta, muchos estudios

se han focalizado en este objetivo intentando
incorporar la valoracion estética a un proceso de

desde grupos de expertos a evaluacion pleno, buscando una gestion mejor de

evaluaciones cognitivas, asi como iniciativas de los recursos y procesos naturales, junto con una

Tabla 3.4.1

Autor

Enfoque

Sintesis de los principales factores o criterios utilizados para la evaluacion estética del paisaje fluvial.

Principales criterios para la evaluacion de los paisajes fluviales

Leopold y Marchand
(1968)

Nighswonger (1970)
Litton et al. (1974)
Jones et al. (1975)

Dunne y Leopold
(1978)

Lee (1979)

Ulrich (1983)

Herzog (1985)

Pitt (1989)

House y Sangster
(1991)

Saraiva (1999)

Saraiva y Monteiro
(2004)

Grupos de expertos

Grupos de expertos
Grupos de expertos
Grupos de expertos

Grupos de expertos

Estudio de
percepcion publica

Estudio de
percepcion publica

Estudio de
percepcion publica

Mixtos

Mixtos

Mixtos

Mixtos

Factores fisicos y quimicos: amplitud, profundidad y pendiente del cauce,
velocidad de la corriente, amplitud de la llanura de inundacion, orden del
curso de agua, tamafo de la cuenca, etc.

Factores bioldgicos: diversidad, presencia de fauna y vegetacion, etc.
Factores de uso e interés humano: interés estético, accesibilidad, grado de
desarrollo, etc.

indice de singularidad

Contraste y diversidad
Variedad y vivacidad
Vivacidad e integridad

Evaluacion del paisaje de ribera basada en: factores fisicos: amplitud y
profundidad del cauce, amplitud y pendiente del valle; y en factores de
interés humano: uso del suelo, vistas, presencia de rapidos, etc.

Comprensibilidad

Complejidad

Definicion espacial y misterio

Elementos distintivos y factores de perturbacion

Complejidad

Incidencia y composicion central
Profundidad y textura

Ausencia de riesgo perceptible

Identificabilidad
Coherencia

Amplitud y complejidad
Misterio y textura

Simbolismo y misterio
Naturalidad
Complejidad y organizacion espacial multiple

Calidad del agua
Atractivo
Diversidad de la vegetacion y naturalidad

Diversidad y morfologia de los rios y la zona ripicola (unidades de paisaje)
Grado de transformacion humana y presencia de restos historicos
Unidad, singularidad, variedad, vivacidad e integridad

Coherencia, comprensibilidad, complejidad, misterio

Relaciones entre los criterios descritos arriba con las caracteristicas
visuales y paisajisticas, tales como diversidad, contraste, textura,
definicion espacial, heterogeneidad, perturbacion

Integracion de estas variables en un indice
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participacion e implicacion publicas mayores y mas
efectivas. La bibliografia de referencia en este campo
incluye a Leopold y Marchand (1968), Litton et al.,
(1974), Kaplan y Kaplan (1978), Lee (1979) y Herzog
(1985), entre otros. La tabla 3.4.1 resume algunos de
los factores principales o criterios aplicados, para la
evaluacion estética del paisaje fluvial.

En una investigacion reciente para la evaluacion
estética de los rios urbanos, desarrollada por el
proyecto de investigacion URBEM (Urban River Basin
Enhancement ~ Methods,  http://w net,
Méto i as cuencas fluviales urbanas)
se desarroll6 una metodologia para evaluar los valores
estéticos de los rios en un contexto urbano (Silva et
al, 2004, 2005). Esta metodologia ha integrado la
opinion de expertos y la participacion publica con la
intencion de servir en un marco mas amplio como
herramienta de apoyo en la toma de decisiones para la
rehabilitacion de los rios. Esta pensada para incorporar
el contexto especifico en la rehabilitacion de los rios en
el medio urbano, basada en un enfoque tridimensional
que considera la interrelacion de los componentes

principales afectados - el rio mismo, la ciudad que
lo rodea y las personas que experimentan estos dos
"entornos” y los influyen con sus valores, percepciones,
actitudes y comportamientos. Se selecciond una
lista de varios puntos de vista que, potencialmente,
contribuyen a la percepcion de la calidad estética de
los rios en las ciudades y se organizaron de acuerdo
con esas tres dimensiones. Las conclusiones fales
que se alcanzaron para cada 0 de vista se
han evaluado medi una serie de indicadores y
i s seleccionados (Silva et al., 2004, 2005).

Se puede encontrar la descripcion de los puntos de
vista y de los indicadores en los informes citados, asi
como la metodologia para la integracion de estos
criterios, dirigida al establecimiento de un “perfil de
rendimiento estético” de cada paisaje fluvial, que
puede compararse con el “antes” y el "después” del
proyecto de rehabilitacion, o con otros rios en una
situacion ecoldgica o geografica similar. También se
puede mostrar qué dimension -rio, pueblo/ciudad o
la percepcion y los valores de las personas - se puede
potenciar o mejorar mediante un plan de rehabilitacion.

Criterios para la evaluacion estética del paisaje fluvial desde una perspectiva social

Los enfoques descritos previamente pueden ser la
base de la cual se pueden adaptar, aumentar y aplicar
una gran serie de criterios en el estudio de otros tipos
de paisajes fluviales.

Un aspecto importante que se debe considerar es
la escala del enfoque, la cual puede ser tratada con

un criterio que va de lo general a lo concreto -la
region ecologica, la cuenca, la unidad de paisaje, el
tramo, el habitat- considerando el contexto espacial
del area evaluada (figura 3.4.1). Es muy importante
considerar el contexto espacial, teniendo en cuenta
la interrelacion de los factores geomorfoldgicos,
hidrolégicos y ecolégicos que influyen el

Figura 3.4.1 Escala de evaluacion del paisaje fluvial - de la cuenca fluvial al contexto local (adaptado de Moreira et al., 2004).




comportamiento del rie-y que configuran su entorno.
Un marco ad o de evaluacion deberia considerar
tres dimensiones de analisis, tal y como se describe
€n la metodologia anteriormente citada: el elemento
natural -el rio, el ambiente circundante- el corredor
ripicola, donde las alteraciones y los usos humanos
pueden ser mas o menos evidentes, y el componente
social- las personas, teniendo en cuenta percepciones,
valores, actitudes y comportamientos de los actores
sociales, ej. usuarios, gestores, responsables de la
toma de decisiones y el publico en general (figura
3.4.2). En este marco, los criterios que influyen la
valoracion estética y la experiencia social de cada
paisaje fluvial se puede desarrollar para cada caso
especifico, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas
y humanas.

La tabla 3.4.2 muestra una lista de criterios aplicables
de acuerdo con la bibliografia revisada. No se pretende
que sea un listado exhaustivo, sino que intenta
identificar los factores o caracteristicas principales
que influyen en la percepcion y la evaluacion
estéticas. El conjunto de criterios seleccionados
puede ser adaptado a cada caso o situacion, que son
Unicos, y requieren ser evaluados seguin su propio
caracter y contexto.

Se pueden afadir o adaptar otros parametros a este
marco y todos ellos se pueden utilizar, en mayor o
menor medida, dependiendo de la disponibilidad
de informacion y de medios. Los valores estéticos

Paisaje fluvial

Rio Area de
ribera

v

Personas

Figura 3.4.2 Marco para la evaluacion estética de los paisajes
fluviales (adaptado de Silva et al,, 2003).

del "rio" y del "area de ribera" se pueden evaluar,
principalmente, mediante grupos de expertos.
Normalmente, la dimension social requiere la
necesidad de desarrollar talleres de participacion
y entrevistas. La integracion de estos parametros
requiere la utilizacion de varias metodologias o
técnicas de evaluacion, tales como, la construccion
de un perfil estético (Silva et al, 2004). Este tipo
de enfoque muestra la capacidad para revelar la
diversidad de las caracteristicas de cada rio y el
paisaje que lo rodea. Algunos se pueden relacionar
mas con el contexto social y cultural; otros, con las
condiciones naturales o de referencia.

Discusion y comentarios finales

Hay un amplio conjunto de métodos, criterios,
parametros e indicadores utilizados para la
evaluacion estética de los rios y los paisajes fluviales,
que muestra la gran heterogeneidad de enfoques que
acompanfia este proceso.

La lista de criterios y el marco de evaluacion
descritos en este capitulo se basan en los conceptos
y enfoques principales existentes en la bibliografia
especializada. Estos pretenden incorporar, no solo
indicadores biofisicos y mensurables, sino también
las aportaciones de la participacion publica que

permiten la comprension de las valoraciones sociales
y de la expresion de las percepciones, motivaciones y
visiones de las personas.

Hoy en dia, la evaluacion estética del paisaje requiere
la integracion de la opinion de expertos con la
opinién, implicacion y participacion publicas . Estos
enfoques globales, que proporcionan un mejor
conocimiento de las visiones y las actitudes de los
grupos sociales frente a sus paisajes fluviales, pueden
contribuir a reforzar la relacion sostenible entre
sociedad y naturaleza.

ion social

ion de la percepcio

evaluac
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Tabla 3.4.2 Lista de criterios para la evaluacion estética del paisaje fluvial (Adaptado de Silva et al., 2003).

Evaluacion estética del paisaje fluvial

= Rio

Morfologia

Hidrologia

Calidad del agua / Contaminacion

€sy tecnologicos

. Area de ribera

Vegetacion de ribera [ Biodiversidad

Usos del suelo

Actividades

Calidad del espacio

Patrimonio cultural

Accesibilidad

Contaminacion [ Basuras

« Percepcion humana

Caracteristicas formales

Modelo de preferencia (Kaplan y
Kaplan, 1978)

Identidad del lugar (Breakwell, 1992)

Capacidad restauradora (Kaplan,
1995)

Simbolismo

Dimensiones del rio (amplitud, profundidad, pendiente, etc.)
Morfologia del valle y de la llanura de inundacion
Alteraciones de la dindmica natural

Sinuosidad/trazado; perfil transversal

Presencia de elementos en el canal (pozas y rapidos, etc.

Régimen de caudales, velocidad

Color, transpare
ia de basura o vertidos

Riesgo de inundaciones
Erosion de las orillas, riesgo de deslaves

Biodiversidad
Vegetacion de ribera en las orillas: amplitud, composicion,
distribucion, diversidad

Tipologia / diversidad
Grado de alteracion

Atractivo de los parques y paseos fluviales
Actividades recreativas
Grado de perturbacion

Permeabilidad visual
Intensidad de desarrollo (Infraestructuras)

Patrimonio cultural (monumentos historicos, miradores)

Cruces del rio (puentes)
Areas de aparcamiento, transporte publico, sendas y ciclopistas
Muelles, atracaderos, navegabilidad

Presencia de basura, vertidos

Color, contraste, textura, patron
Unidad, singularidad, variedad, vitalidad, integridad
Diversidad, definicion espacial, etc.

Coherencia, comprensibilidad
Complejidad, misterio

Continuidad, autoestima
Autoeficacia, distincion

Enajenacion, fascinacion
Extension, compatibilidad
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Introduccion

Las areas de ribera han sido reconocidas como
elementos importantes del paisaje que proporcionan
un habitat Unico para muchas especies silvestres
(Iverson et al, 2001). La vegetacion de ribera, que
incluye tanto la de los valles aluviales, como la de
los margenes de los rios, se reconoce como una parte
fundamental de los ecosistemas fluviales, y existe una
demanda cada vez mayor de obtener informacion
sobre este tipo de vegetacion en |
de ¢ ion, uracion y gestion (Muller,
1997). La gestion de estas areas es un campo de
creciente relevancia, pues la modificacion antropica
del paisaje continta siendo intensa (Goetz, 2006).
Se necesitan estudios para recabar informacion y
trazar mapas de las caracteristicas biofisicas de la
cubierta vegetal en las areas de ribera, para sequir sus
transformaciones, para identificar las actividades de
restauracion y evaluar el éxito de acciones de gestion
previas. En dreas grandes, puede ser dificil alcanzar
estos objetivos utilizando las técnicas tradicionales,
basadas en ortofotografias digitales en mosaico y
salidas a campo.

La teledeteccion es la observacion de objetos y rasgos
sin ningun contacto con ellos e incluye técnicas
de cartografia y de procesamiento de imdgenes
digitales, utilizando fotografias aéreas e imagenes
de satélite. La teledeteccion proporciona informacion
actualizada y detallada sobre las condiciones y el uso
del suelo, y utiliza instrumentos instalados en aviones
y satélites para producir imagenes de la superficie de
la Tierra (Rowlinson et al, 1999). La teledeteccion
proporciona un punto de vista diferente del paisaje
terrestre y se utiliza para inventariar, observar y

cambiar el analisis de deteccion del medioambiente y
los recursos naturales (Narumalani et al., 1997). El uso
de la teledeteccion para cartografiar los elementos
ripicolas debe estar acompafado por visitas de campo
realizadas de forma simultanea al momen
obtencion remota de las image ara, asi, poder
desarrollar model expliquen las relaciones
atos de campo y la radiacién magnética
emitida por esos objetos y validar los resultados. Estos
datos espaciales se pueden incorporar a un sistema de
informacion geografica (SIG) que facilita la gestion
de los recursos hidricos, los usos y la cobertura del
suelo, asi como la planificacion urbana (Rowlinson et
al, 1999).

La teledeteccion ha progresado enormemente en la
Ultima década. El uso de las imagenes obtenidas por
teledeteccion ha aumentado, principalmente, debido
al desarrollo de las diferentes técnicas para analizar
la informacion de este tipo de datosy, también, por el
avance de lasimagenes comerciales aéreasy satelitales
con una resolucion espacial muy alta (pixeles <4 m x
4 m) (Lillesand et al, 2008). En las ultimas décadas,
numerosos estudios han utilizado imagenes de
satélite con el objetivo de obtener mapas de los
tipos de ocupacion del suelo para ser utilizados en la
gestion de las areas de ribera. Asimismo, los recientes
avances en teledeteccion significan un potencial de
mejora substancial en la gestion de estas zonas. Las
imagenes de alta resolucion espacial ofrecen una base
consistente de evaluacion que permite cartografiar y
dar sequimiento a las areas de ribera de forma regular
y precisa y a un coste relativamente bajo (Congalton
et al, 2002).

Caracterizacion de riberas mediante imagenes satelitales de resolucion moderada

El proyecto Landsat (http://landsat.gsfc.nasa.gov)
es una iniciativa conjunta de la Direccion Nacional
del Espacio y la Aeronautica (NASA) y del Servicio
Geologico de los EE. UU. (USGS). El primero de la
serie Landsat (del inglés land satellite) fue Landsat-1,
lanzado en 1972, con el sensor MSS (Multiespectral
Scanner Sensor), el cual se utilizo, posteriormente, en
los Landsat-2 y 3. El sensor MSS trabajaba con cuatro
bandas espectrales: dos en el espectro visible y dos

en el espectro infrarrojo cercano, con una resolucion
espacial de 68 m x 83 m, comunmente remuestreadas
(resampled) a 60 m. El tamafo de cada una de las
imagenes es de 185 km x 185 km. Las aplicaciones mas
comunes de las imagenes del Landsat MSS han sido
en la agricultura, el seguimiento medioambiental,
la ciencia forestal y la planificacion del territorio
(Lillesand et al., 2008). El Landsat-7 es el mas reciente
de la serie, lanzado a mediados de 1999 con el sensor




ETM+ a bordo (Enhan hematic Mapper Plus). Este
sensor registrasiete bandas multi-espectrales, tres en
el es ro visible, una en el infrarrojo cercano, dos
€n el infrarrojo medio y una en el espectro térmico.
La resolucion espacial de este sensor es de 30 m en los
espectros visible e infrarrojo cercano y la resolucion
temporal es de 16 dias. Al igual que el sensor MSS,
una fotografia cubre un area de 185 km x 185 km.

Una de las aplicaciones mas comunes de las imagenes
del Landsat ha sido la elaboracion de mapas de
la cobertura y usos del suelo, teniendo también
una amplia aplicacion en el estudio de las areas de
ribera y de las cuencas fluviales, la cual ha quedado
manifiesta en trabajos recientes (Goetz, 2006). Cabe
mencionar que una dificultad a la hora de comparar
resultados entre diferentes estudios es que, en la
interpretacion de muchos de ellos, no se tiene en
cuenta la fuente de las imagenes y el método con el
que fueron procesadas.

Apan et al. (2002) desarrollaron un método para
producir un mapa fiable de la ocupacion del suelo
en areas de ribera utilizando dos imagenes del Valle
Locker en Queensland, Australia: una obtenida con el
Landsat MSS (1973) y otra con el Landsat TM (1997).
Se utilizo una imagen del indice de vegetacion
normalizado (NDVI) para ayudar a cuantificar la
biomasa y el verdor relativos de la vegetacion y
clasificaron lasimagenes de 1973 y 1997 mediante un
método post-clasificatorio de deteccion de cambios.
En este método se emplearon enmascaramientos
espaciales (spatial ~masking) 'y técnicas de
clasificacion supervisadas; los diferentes mapas se
superpusieron en un SIG para producir un mapa
tematico que representaba todas las combinaciones
posibles de los cambios de ocupacion del suelo
entre las imagenes de 1973 y 1997. Los resultados
identificaron transformaciones en la vegetacion
de ribera y concluyeron que el paisaje fluvial habia
cambiado significativamente durante el periodo de
24 afos en estudio. Sin embargo, en este estudio no se
valido la precision de los cambios detectados debido
a la falta de datos de campo con qué comparar. La
informacion sobre la estructura del paisaje puede ser
util para la gestion de estas dreas, particularmente,
en la identificacion y priorizacion de tramos fluviales
que se vayan a rehabilitar y conservar. Hewitt (1990)
también utilizd los datos del Landsat TM para trazar
mapas de las areas de ribera asociadas a rios, lagos

y zonas humedas en el rio Yakima en el centro de
Washington. La clasificacion resultante tenia una
precision de un 80 % en la delimitacion de tres tipos
de ocupacion del suelo: agua, area de ribera y otros.

Otro satélite utilizado en este tipo de estudios es
el Systéme Pour I'Observation de la Terre (SPOT,
http://www.spot.com). El programa SPOT se inicio en
1986 con el satélite Franco-Europeo SPOT 1 bajo la
supervision del Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES) de Francia. EI SPOT 2 se lanzd en enero de
1990 y el SPOT 3 en noviembre de 1993, pero este
Ultimo fallé tras, aproximadamente, un afo de
funcionamiento. Estos tres satélites llevan un sensor
HRV (alta resolucion visible). Este sensor obtiene
imagenes en modo pancromatico (una banda en la
seccion visible del espectro) o en modo multiespectral
(sensor XS, con secciones verde, roja e infrarroja del
espectro electromagnético). El tamafo de pixel es de
10 m para el modo pancromatico y de 20 m para el
modo multiespectral y la anchura de barrido es de
60 km. EI SPOT 4, lanzado en marzo de 1998, tiene
sensores de alta resolucion en los espectros visible
e infrarrojo (sensor HRVIR), que son muy similares a
los sensores HRV de las generaciones previas. El mas
reciente de esta serie de satélites es el SPOT 5, el cual
fue lanzado en mayo de 2002. La diferencia principal
entre los sensores del SPOT 5 y sus predecesores
es una mayor resolucion espacial, de 5y 2,5 m (en
lugar de 10 m) en el modo pancromatico y bandas
multiespectrales con pixeles de 10 m. Las imagenes
SPOT multiespectrales se han utilizado repetidamente
para detectar y cartografiar elementos de menor
escala como las series de vegetacion, la erosion del
suelo, cartografia urbanay cartografia y planificacion
forestales, debido a su alta resolucion.

Pinheiro et al. (2008) clasificaron la ocupacion del
suelo en las riberas del Rio Concordia en el sur de
Brasil utilizando imagenes del SPOT 5. El objetivo
principal de este estudio era relacionar la ocupacion
del suelo en areas de ribera con la calidad del agua,
utilizando para ello tres parametros representativos:
dispersion y transporte de fertilizantes, carga
organica y presencia de patogenos. Se consideraron
franjas ripicolas de 20, 30, 50, 100 y 200 m de ancho.
Los datos geograficos sobre la ocupacion del terreno
fueron obtenidos de imagenes SPOT-5 con una
resolucion de 10 m (bandas multiespectrales) y 2,5 m
(bandas pancromaticas). Del estudio se pudo concluir
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que es posible explicar la variacion del indice de
calidad del agua y de la concentracion de patdgenos
a partir de los pardmetros de ocupacion del suelo.

La precision de las imagenes SPOT multiespectrales
es adecuada para cartografiar los diferentes tipos
de vegetacion en grandes extensiones a la escala del

paisaje (Arbuckle et al, 1999). Sin embargo, debido
a las limitaciones en resolucion, tanto espacial
como temporal, de los datos del sensor SPOT vy la
complejidad de la topografia del terreno en areas de
ribera, la representacion cartografica de las series de
vegetacion ripicola requiere de imagenes de mayor
resolucion.

Caracterizacion de riberas mediante la integracion de multiples tipos de imagenes

Distintos estudios han utilizado multiples—tipos de
imagenes para-anatizary cartografiar areas de ribera.
Mouat y Lancaster (1996) investigaron la relacion
entre la ocupacion del suelo, obtenida de fotografias
aéreas y de imagenes del Landsat TM, con la calidad
del agua, pero no proporcionaron una comparacion
formal de las dos fuentes de datos. Cuando se
comparan este tipo de datos, se deben considerar los
siguientes factores (Turner, 1989; Collins y Woodcock,
1996): (a) resolucion espacial, (b) resolucion
espectral, (c) resolucion radiométrica, (d) resolucion
temporal, (f) extension espacial, (g) metodologia de
clasificacion, (h) nimero de clases de ocupacion del
suelo y (i) precision de la metodologia de evaluacion.

Iverson et al. (2001) desarrollaron un estudio en
la cuenca del rio Vermilion en la zona centro de
Illinois, EE. UU.. Se utilizaron tres fuentes de datos
sobre ocupacion del suelo para evaluar una franja de
300 m de ancho a cada lado del rio: (i) informacion
de las bases de datos del USGS, (ii) imagenes del
programa National High Altitude Photography, que
se digitalizaron manualmente, y (iii) datos del Landsat
TM, procesados mediante un método de clasificacion
no supervisada. Los datos y la informacion obtenidos
se georeferenciaron con la ayuda de fotografias aéreas
y series cartograficas y se asignaron a los diferentes
tipos de cobertura del suelo, los cuales, en la mayoria
de casos, integraban varios conglomerados de datos.
Del estudio resultdo que los datos TM proporcionan
informacion fiable para este propdsito. Los datos TM
y otros datos satelitales de facil acceso, una vez que
estan clasificados, se pueden procesar facilmente
mediante este método. Los autores compararon
los tres resultados y concluyeron que los datos TM
pueden ser utiles para estudiar los bosques de ribera.

Lattin et al. (2004) compararon mapas obtenidos a
partir de imagenes Landsat con fotografias aéreas

infrarrojas en color (CIR) encargadas especificamente
para el estudio de las areas de ribera en la cuenca
vertiente del Valle Willamette en Oregdn. Los autores
concluyeron que los datos con una resolucion
espacial mas fina (fotografias aéreas) proporcionaban
mds precision a la hora de diferenciar la estrecha
franja de ribera del suelo agricola circundante que los
datos TM de menor resolucion. Sin embargo, también
constataron que los datos TM multitemporales
distinguian mejor los cultivos en hileras. Es
importante identificar espacialmente las actividades
y las presiones humanas en zonas cercanas a las areas
de ribera, ya que de éstas se puede evaluar el riesgo de
contaminacion del agua por el arrastre de sedimentos
y contaminantes por las escorrentias. Los dos tipos
de datos son de naturaleza muy diversa, pero ambos
resultaron ser adecuados a la hora de relacionar los
tipos de ocupacion del suelo con algunos indicadores
de la calidad de los cursos de agua, como el indice
de Integridad Biotica (IBI) o el contenido de nitratos.

Rowlinson et al. (1999) llevaron a cabo un estudio
en una subcuenca de la zona central de KwaZulu-
Natal, Sur Africa, para identificar y evaluar diferentes
fuentes de datos de teledeteccion aplicables a la
identificacion y localizacion de vegetacion aléctona
en las areas de ribera; éstas eran videografia aérea,
fotografia aérea e imagenes de satélite. La videografia
aérea es una nueva técnica que se ha incorporado en
las técnicas de teledeteccion tradicional para reducir
el tiempo que se requiere para procesar los datos.
Los resultados de este estudio demostraron que las
técnicas manuales de identificacion de la vegetacion
de ribera mediante el analisis de fotografias aéreas
de alta resolucion en blanco y negro producian
resultados mas precisos y a un menor coste, mientras
que la videografia aérea y las imagenes del Landsat
TM producian mapas con menor precision.



Utilizacion de imagenes satelitales de alta resolucion en el estudio de las riberas

a mayoria de estudios actuales que incluyen técnicas
de teledeteccion se hacen con una resolucion espacial
relativamente baja (Landsat TM, pixel de 30 m; SPOT
ARV multiespectral, pixel de 20 m). Los sensores de
resolucion espacial moderada (> 4 m x 4 m) pueden
resultar insuficientes para la deteccion y el analisis de
lasareasderibera, ya que el tamafio de pixel,amenudo,
excederia las dimensiones fisicas de éstas areas, no
permitiria el andlisis de elementos individuales y no
registraria el grado de variacion presente en la franja
ripicola, debido a que su heterogeneidad espacial se
da, por lo general, a una escala menor. Sin embargo,
se espera que con la mejora de la resolucion de los
sensores, la teledeteccion sea una fuente de datos
inestimable para la realizacion de estudios frecuentes
y detallados sobre la vegetacion ripicola, las formas
del terreno y los impactos de la contaminacion difusa
en los recursos hidricos.

IKONOS (http://www.geoeye.com) y Quickbird (http://
www.digitalglobe.com) son dos satélites que incluyen
mejoras en la resolucion espacial y que resultan
mas adecuados para la localizacion geografica de
las caracteristicas biofisicas y las formas del terreno
de las areas de ribera que los sensores de resolucion
espacial moderada (Johansen and Phinn, 2008). Las
imagenes de alta resolucion del satélite IKONOS
son utiles para muchas aplicaciones de gestion
de recursos naturales, como las areas de ribera.
El satélite IKONOS transporta un sistema de alta
resolucion operado por GeoEye. El IKONOS es el
primer satélite comercial que proporciona imagenes
pancromaticas y multiespectrales con pixeles < 1
m y 4 m respectivamente (Dial et al, 2003). Este
sensor proporciona informacion util para casi todos
los aspectos de los estudios medioambientales.
Utilizando este tipo de imagenes. Antunes et al
(2003) llevaron a cabo una clasificacion del terreno
basada en un sistema de evaluacion por objetos. Los
objetos de poligonos se obtuvieron por segmentacion
multirresolucion, mediante la unién de pixeles
contiguos para formar poligonos homogéneos
(objetos), a partir de imagenes del satélite IKONOS.
La evaluacion por objetos se ha probado como
método adecuado de tratamiento de imagenes de
alta resolucion, recomendadas para el estudio de las
areas de ribera. En las imagenes de alta resolucion, los

elementos individuales son mayores que los pixeles, y,
por tanto, el conjunto de pixeles que componen un
objeto, como podria ser la copa de un érbol, pueden
manifestar una gran variacion en la reflectancia
registrada, dificultando su identificacion. El método
de evaluacion por objetos disminuye la variacion
en reflectancia entre los pixeles que componen los
elementos individuales mediante la union de éstos
pixeles en poligonos. La clasificacion de Antunes
et al. (2003) se basa en reglas difusas mediante
descriptores contextuales como el tamaio, la textura,
las relaciones entre los objetos y los subobjetos y
la relacion espacial entre las diferentes categorias
de ocupacion del suelo. Se compararon diferentes
enfoques de clasificacion: redes semanticas y los
métodos de clasificacion selectiva y de cambios en
el contexto. El lugar analizado fue un area agricola
cerca de la ciudad de Nova Esperanca - Parana, cuyo
objetivo era trazar un mapa de vegetacion de ribera a
lo largo del rio Porecatu. Considerando la complejidad
y las diferentes estructuras de vegetacion, bosques
de ribera, eucaliptos y pantanos, la segmentacion
multirresolucion era ideal para generar imagenes de
objetos y construir relaciones espaciales.

Goetz et al. (2003) llevaron a cabo otro estudio en el
que utilizaron lasimagenes del IKONOS, desarrollando
una alternativa a la interpretacion de las fotografias
aéreas para actualizar los mapas de zonas forestales,
asi como la deteccion de los cambios del uso del
suelo, particularmente, por el desarrollo residencial y
por la intensificacion de las superficies impermeables
(asfaltizacion). Otras aplicaciones incluyen el uso de
estos datos para probar algoritmos con sub-pixeles
de la cubierta forestal y superficies impermeables que
utilizan imagenes de mas baja resolucion (ej Landsat).
Este estudio indica la enorme utilidad practica de
las imagenes del IKONOS, especificamente, en la
caracterizacion de superficies impermeables, masas
forestales y franjas ripicolas, todas ellas relacionadas
con el buen estado de los cursos de agua.

La integracion de los datos obtenidos de forma
remota y la observacion en el terreno es importante
para el desarrollo de los modelos que expliquen las
propiedades biofisicas de las areas de ribera y para
validar los resultados cartograficos. Numerosos
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Figura 3.5.1 Representacion esquematica de una ribera, imagen en color combinando los modos pancromatico y multiespectral (pan-sharpe-
ned) del QuickBird y fotos de las diferentes secciones de la ribera del rio Daly en el Northern Territory de Australia. En la escena se muestran
las amplitudes de cada una de las subzonas ripicolas caracteristicas de este sistema fluvial. Fuente: Johansen et al. (2007). Simbolos de los
diagramas, cortesia de la Integration and Application Network de la Universidad de Maryland (http://ian.umces.edu/symbols/).

estudios que emplean imagenes de alta resolucion
han identificado el reto de registrar ambas fuentes de
datos con precision. El grado de precision geométrica
requerida para relacionar los datos de campo con las
imagenes de alta resolucion, no puede ser obtenido,
por lo general, mediante sistemas de posicionamiento
geografico (GPS) convencionales. La georeferenciacion
y superposicion correcta de los dos tipos de datos se
puede llevar a cabo mediante la identificacion de

puntos de referencia sobre el terreno o la delimitacion
de las areas de transicion entre los tipos de ocupacion
del suelo que sean facilmente reconocibles, tanto
sobre el terreno como en las imagenes (Johansen y
Phinn, 2008; Johansen et al., 2008).

En Australia, las agencias gubernamentales
responsables de la gestion de los espacios de ribera
estan investigando métodos apropiados para medir



y hacer el sequimiento-del estado de estos entornos
(Johansen et _atf;, 2007; Johansen y Phinn, 2008).
Joha et al. (2007) compararon dos métodos de
€valuacion del estado de las riberas: el método de
Evaluacion Visual Rapida del Estado de las Riberas
Tropicales (Tropical Rapid Appraisal of Riparian
Condition), desarrollado para evaluar sobre el terreno
las condiciones ambientales de las areas de ribera de
la sabana rapidamente y un método de sequimiento
basado en imagenes de satélite (figura 3.5.1). Los
resultados de estos dos enfoques se compararon y
relacionaron entre si. Las imagenes de satélite fueron
dosimagenes multiespectralesdel QuickBird de pixeles
de 2,4 m que se tomaron con un afo de diferencia.
El QuickBird es un satélite de alta resolucion operado
por DigitalGlobe. Estas imagenes de satélite son una
fuente excelente de datos ambientales, utiles para
analizar cambios en la ocupacion del suelo, tanto
agricola como forestal. Las mediciones de campo de
la cubierta forestal y la distribucion de los claros se
hicieron mediante fotografias tomadas desde el suelo
hacia arriba con una camara digital, mientras que la

cubierta de hojarasca se midid directamente en el
suelo. Los resultados de las mediciones de campo se
utilizaron para calibrar los resultados obtenidos de
las imagenes de satélite y para validar la clasificacion
de las imagenes. En este estudio, se utilizaron indices
de vegetacion espectral adecuados para ambientes
de ribera, incluyendo el NDVI, el EVI (Enhanced
Vegetation Index), y el SAVI (Soil-Adjusted Vegetation
Index) calculados y transformados en porcentajes de
cubierta forestal y cubierta de hojarasca, mediante
modelos de regresion entre las medidas de campo
y los valores de los indices de vegetacion espectral
correspondientes. Los autores encontraron que
el tipo de rio, la anchura de la zona de ribera, la
variacion espacial de las condiciones ripicolas, el
trazado del sistema fluvial y la accesibilidad eran
factores importantes para determinar los beneficios
del método de observacion sobre el terreno frente al
uso de imagenes satelitales. El analisis multitemporal
mediante imagenes satelitales fue mas preciso y de
menor coste para rios mayores de 200km.

Caracterizacion de riberas mediante sensores aerotransportados

Lateledeteccion se hautilizado, hasta cierto punto,
para representar graficamente las diferentes
caracteristicas de las areas de ribera, asi como
para dar seguimiento a sus transformaciones,
siendo los principales temas de interés la
clasificacion de las especies vegetales dominantes
y los parametros cartograficos estructurales de
la vegetacion (Nagler et al., 2001; Davis et al.,
2002; Dowling y Accad, 2003; Johansen y Phinn,
2006). La resolucion espacial de los datos indica
la unidad minima de representacion cartografica.
Las imagenes de los sensores aerotransportados
tienen, normalmente, mayor resolucion que
las imagenes de alta resolucion de la ultima
generacion de satélites accesibles comercialmente
(p. j. IKONOS, y QuickBird). Gracias a los niveles
de precision de los sistemas de teledeteccion
aerotransportados, se pueden evaluar parametros
ripicolas mas alla de la caracterizacion de los
tipos de vegetacion, como la presencia de residuos
lefiosos de gran tamaio, la estabilidad del talud y
las propiedades del canal.

El factor de la escala es de suma importancia para
el estudio de la vegetacion de ribera. La resolucion
espacial de los datos de teledeteccion impone la
escala para el analisis de la vegetacion. En el sector
forestal, White y Mac Kenzie (1986) consideraron que
el objetivo principal era encontrar una escala en la
que un pixel integrara la heterogeneidad pertinente
dentro de una unidad gréafica, sin pérdida de nitidez
en los bordes de los tipos de coberturas principales.
Estos autores consideraron que la escala optima de
resolucion dependia del objeto de estudio y de las
caracteristicas inherentes del paisaje, es decir, el
tamafio de las copas de los arboles, la rugosidad de
la cubierta vegetal, el numero de especies en los tipos
de vegetacion, la forma y extension de las parcelas en
un tipo de bosque, el contraste espectral con la matriz
alrededor del bosque y la heterogeneidad producida
por la parcelacion dentro del bosque (Muller, 1997).

la oferta creciente de datos de sensores
aerotransportados de muy alta resolucion (pixeles <
0,5m x 0,5 m) permite su utilizacion para el estudio de
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Figura 3.5.2 Productos obtenidos a partir de datos LIDAR. Mapas biofisicos y topograficos de una ribera en una sabana tropical (Johansen et al, (en revision)).

las areas de ribera. Johansen et al. (2008) destacaron
las ventajas de utilizar los sensores aerotransportados
como Vexcel Ultracam, Leica ADS e Intergraph DMC
frente a datos procedentes de satélites. Esta ventaja
también se debe a su habilidad de movimiento en
el momento oportuno y a los sitios marcados por
los usuarios, aumentando las opciones de adquirir
imagenes libres de nubes. Recientemente, los sensores
digitales aerotransportados también se han vuelto
mas competitivos frente a las imagenes de satélite
en términos de costes, precision y flexibilidad de
uso. Otros estudios han utilizado series de datos,
generados a partir de imagenes y fotografias aéreas de
diferentes fechas, con el proposito de detectar cambios
temporales en las areas de ribera (Bryant y Gilvear,
1999; Ferreira et al., 2005; Milton et al., 1995).

Recientemente, ha surgido un nuevo enfoque que
examina la informacion a la escala del subpixel
para obtener mapas mas detallados de la cubierta
terrestre. Esta aproximacion considera la proporcion
de cada pixel ocupado por cualquier tipo de cubierta
terrestre. Esta informacion se obtiene utilizando,
principalmente, una clasificacion de tipo de
algoritmo de arbol, que resulta de las evaluaciones
continuas del tipo de cubierta terrestre en estudio
(Hansen et al, 2002). Un analisis de la secuencia
de decision es un clasificador no paramétrico que
divide una imagen en regiones (Oliver y Hand, 1996),
dividiendo constantemente los datos de la imagen en
regiones cada vez mas homogéneas mediante reglas
especificas. La teledeteccion basada en el uso del laser
es un avance en este campo, que admite, incluso,



informacion mas det a sobre las propiedades de
las areas de ribera, tales como detalles topograficos y
a multidimensional de la vegetacion.

Otro tipo de datos de teledeteccion utilizados en los
ultimos afos son los sistemas LiDAR (Lefsky et al,
2002). Estos sistemas se han utilizado en aplicaciones
de desarrollo e investigacion durante muchos afos.
Los sensores aerotransportados LiDAR generan
informacion sobre la elevacion y la reflectancia de
la vegetacion y del terreno mediante la emision
continua o intermitente de radiacion laser desde
un transmisor aerotransportado, del cual se sabe su
posicion con gran precision. El procesado de la sefial
LiDAR reflejada proporciona una medida precisa de
la distancia entre el transmisor y las superficies que
se irradian, basandose en la velocidad del laser y la
posicion del sensor (Lefsky et al, 2002). Los datos
LiDAR pueden proporcionar informacion detallada
sobre las alturas de las copas del bosque de ribera
y el relieve del suelo con un nivel de precision
vertical y horizontal de tan sélo unos centimetros.
Los productos LiDAR proveen una mejor definicion
de la representacion de las redes fluviales y las

cuencas mediante cuadriculas de elevacion, mientras
que la definicion topografica dentro de las areas de
ribera puede ser inferida y utilizada conjuntamente
con informacién adicional sobre la vegetacion para
una mejor caracterizacion de las riberas (figura
3.5.2). A este respecto, Antonarakis et al. (2008)
clasificaron cinco tipos de bosque de ribera a lo
largo de tres meandros de dos rios franceses. En
este trabajo se obtuvo una precision del 66 al 98
%, utilizando informacion sobre la elevacion y la
intensidad de la sefial obtenida a partir de datos
LiDAR. Por otro lado, la tecnologia punta para la
representacion cartografica de las areas de ribera
demuestra como los datos LiDAR, particularmente,
los datos del espectro completo, pueden utilizarse
para cuantificar parametros biofisicos y del relieve a
partir de la elevacion y la intensidad de la seiial y
permiten evaluar cambios multi-temporales en dos
y tres dimensiones. Otro posible avance de futuro
es el uso de las imagenes de alta resolucion para la
automatizacion parcial de la elaboracion de mapas
biofisicos y topograficos de las areas de ribera, con
el fin de generar mapas mas consistentes para la
gestion y la planificacion territorial.

Conclusiones

La teledeteccion es una técnica que ahorra tiempo
y recursos en la caracterizacion de las formaciones
vegetales de ribera y sus resultados pueden ser
integrados en un SIG, ofreciendo la posibilidad de ser
utilizado como una herramienta para la gestion de
las areas de ribera. Hasta la fecha, el uso mas comun
de la teledeteccion en las areas de ribera ha sido la
identificacion de tipos de ocupacion del suelo. Esta
informacion se usa principalmente en la gestion. Los
métodos tradicionales de clasificacion de los tipos de
ocupacion del suelo mediante la teledeteccion son
los algoritmos supervisados y no-supervisados con el
pixel como unidad de base, los arboles de decisiones
y algunos indices de vegetacion. En afios recientes, las
imagenes de teledeteccion de alta resolucion aéreas
y de satélite se han vuelto mas accesibles, ofreciendo
datos mas apropiados para una evaluacion detallada
de las caracteristicas biofisicas y del relieve de las
areas de ribera. Esto ha permitido una mejora sin
precedente en la caracterizacion de las propiedades
de las riberas. Con el aumento en la resolucion de las

imagenes aéreas y de satélite disponibles (Johansen
et al, 2008) el analisis grafico basado en objetos
(poligonos) utilizando reglas difusas se ha vuelto un
método mas apropiado para reducir las variaciones
en reflectancia dentro de un mismo objeto, pero
manteniendo el alto nivel de detalle necesario
para la elaboracion de mapas ripicolas. Es probable
que estos avances se propaguen rapidamente en
el futuro préximo, especialmente con el aumento
en la accesibilidad de datos de los sensores de
barrido fino y forma de onda completa LiDAR y
con los paquetes informaticos en desarrollo para el
analisis multitemporal y tridimensional de los datos
LiDAR que permitirian la automatizacion parcial de
algunas aplicaciones. Las futuras investigaciones en
la representacion cartografica de las areas de ribera
también podran beneficiarse de un aumento en la
dimensionalidad de los datos mediante la integracion
y procesado combinado de datos graficos de diversa
naturaleza como pueden ser las imagenes de alta
resolucion aéreas y de satélite y los datos LiDAR.
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El seguimiento del estado de la diversidad bioldgica
ha recibido una atencion creciente en la ultima
década,después de la entrada en vigor del Convenio
obre la Diversidad Bioldgica (www.cbd.int).
Conceptos como biodiversidad, desarrollo sostenible,
conservacion de la naturaleza o bioindicadores han
ido introduciéndose, cada vez mas, en los medios de
comunicacion y su uso se ha ido extendiendo en la
sociedad. Sin embargo, la brecha que existe entre
los fundamentos tedricos de estos conceptos y su
comprension rigurosa por parte de la ciudadania es
evidente. Este hecho puede acarrear dificultades de
entendimiento a la hora de planificar el desarrollo

LAS AVES: INDICADORES

BIOLOGICOS DE LOS
ECOSISTEMAS DE RIBERA

y la gestion territorial, en particular, a los técnicos
y los responsables locales, regionales o nacionales
implicados en la toma de decisiones. Un reto
fundamental para la gestion es ofrecer respuestas
para pasar de la teoria a la practica. Este capitulo se
centra brevemente sobre el uso de las aves de ribera
y acuaticas como bioindicadores y (1) trata de aclarar
lo que es un indicador bioldgico y lo que éste puede
decirnos, (2) proporciona algunos ejemplos teniendo
presente a las aves y (3) sugiere un procedimiento
paso a paso para la evaluacion de las aves que estan
asociadas a un tramo de rio.

iQué es un bioindicador?

El término bioindicador se puede definir en un
sentido amplio como organismos o grupos de
organismos (p. ej. comunidades, asociaciones)
utilizados para evaluar los cambios en las condiciones
ambientales de los habitats o los ecosistemas. Los
bioindicadores se pueden utilizar en diferentes
campos de la biologia y de las ciencias ambientales,
no obstante, dependiendo de su campo de aplicacion
y de los organismos implicados, se utilizan diferentes
métodos de evaluacion. Para alcanzar su objetivo, los
bioindicadores deben ser, simultaneamente, fiables e
indicativos de un estado concreto de un habitat o un
ecosistema.

Los indicadores resumen datos relacionados con
temas ambientales complejos para mostrar el estado
y las tendencias globales de la diversidad biologica.
Generalmente, se utilizan para simplificar, cuantificar
y comunicar el estado, los cambios y las tendencias en
diversos temas de interés. Se pueden utilizar a escalas
geograficas diferentes, desde la escala local hasta la
global, de la regional a la europea (Delbaere, 2002),
dependiendo de los objetivos que se consideren.

La busqueda de indicadores para evaluar el estado
de la vida silvestre se puede llevar a cabo desde
diferentes enfoques. El procedimiento comun es
medir la diversidad mediante la pérdida o el aumento
del numero de especies y, asi, evaluar las tendencias
de la biodiversidad (Gregory et al, 2003). Para
que este enfoque tenga éxito, se debe poner una
atencion considerable en la seleccion de una serie
apropiada de indicadores. Un indicador debe ser
cuantitativo, simplificar fendmenos complejos, ser
adaptable a cada caso, relevante para la politica,
fiable cientificamente, sensible a los cambios, facil de
entender, realista en la recogida de datos y susceptible
de analisis (Carignan y Villard, 2001; Gregory et al.,
2003). Como postula Delbaere (2002), el paso de la
ciencia a la politica aplicada es fundamental para
obtener los mejores indicadores, pues éste vinculo
influye enormemente en las etapas esenciales de la
generacion de indicadores, tales como el seguimiento
y la gestion de datos. Sin embargo, no siempre es facil
aplicar la ciencia en un mundo politico.

Las aves como bioindicadores

Entre los vertebrados terrestres, a menudo, se han
utilizado las aves como bioindicadores (Burnett
et al., 2005; Gregory et al, 2005; Padoa-Schioppa

et al, 2006). Las aves ocupan un gran numero de
habitats en todo el planeta y, normalmente, de forma
abundante (Tucker y Heath, 1994). Algunas especies

157| Las aves: indicadores bioldgicos de los ecosistemas de ribera



891| 243Q11 P SEW)SISOII SO| P S02160]01q SII0PEIIPUI :SIAE SET

son bastante sensibles a los cambios ambientales y
reaccionan muy rapidamente. Por afadidura, las
aves se utilizan frecuentemente como indicadores de
cambios en otros grupos biologicos (Tucker y Heath,
1994). Ademas, las aves son el grupo bioldgico mejor
conocido por la cantidad de informacion disponible y,
de hecho, se conocen los cambios en la distribucion
y las tendencias de las poblaciones de varias especies
0 grupos de especies. Es mas, las aves son el unico
grupo para el que estan disponibles grandes atlas a
escala nacional o continental y bases de datos sobre
su distribucion. Comparado con otro!
terres J aves es relativamente facil de
recoger y se puede registrar de una forma sistematica
a través del tiempo, por lo que es bastante facil
obtener series temporales. Otro rasgo importante de
las aves es su popularidad entre el publico de todas
las edades, lo que permite la existencia de un gran
cuerpo de voluntarios interesado en participar en los
programas de seguimiento. Actualmente, la facilidad
de seguimiento de las aves utilizando protocolos de
estudio sencillos es, probablemente, la razdn principal
por la que es tan atractivo utilizarlas como indicadores
biologicos. Ademas, puesto que las aves viven mas
tiempo de media que otros organismos que también
se utilizan como bioindicadores (p. ej. diatomeas,
invertebrados o peces), aumenta su respuesta a los
impactos medioambientales que se van acumulando
a lo largo de su vida. En la Union Europea (UE), el
indice de Evolucion de las Aves Ligadas a Medios
Agricolas (“Farmland Bird Index"), uno de los
indicadores estructurales para el medioambiente del

EUROSTAT, es un ejemplo notable en el uso de las aves
como bioindicadores. Este indice estd basado en los
informes anuales que proporcionan los 18 Estados
miembros que llevan a cabo programas de vigilancia
de aves nidificantes bajo el Plan de Seguimiento
Paneuropeo de Aves Comunes (ver http://ec.europa.
eu/eurostat). El indice proporciona una aproximacion
razonable del estado de las poblaciones ves
ligadas a habitats agricolas (fi 6.1), y muestra,
claramente, que | aciones de aves comunes
asoci este medio han descendido en las ultimas
décadas en Europa.

Sin embargo, algunos inconvenientes dejan entrever
que las aves estan lejos de ser la panacea para el
seguimiento de los cambios medioambientales o de
las condiciones de los ecosistemas. Entre algunas
de sus desventajas se incluyen su movilidad, lo que
dificulta relacionar las causas cuando existen altos
niveles de mortalidad o se detecta un descenso
rapido en la poblacion en un sitio determinado,
ya que los factores implicados podrian darse en
cualquier otro lugar (incluso en areas geograficas
diferentes, cuando se trata de especies migratorias).
Para paliar los efectos de la volatilidad espacial de
las aves, los ornit6logos insisten en centrar su estudio
cuantitativo durante la época de cria, debido a la
relativa constancia espacial reconocida en la mayoria
de especies, la cual es dictada por un comportamiento
territorial (no obstante, se han descrito diferentes
tipos de comportamiento en las aves, haciendo que
este proceso sea dificil).

Figura 3.6.1 Cambios en las poblaciones de las aves comunes de habitats agricolas (indice de las Poblaciones de Aves Europeas) entre 1980

y 2005 (de http://www.ebcc.info/index.php?ID=299).




Aplicacion en los ecosistemas acuaticos

uso de los organismos acuaticos para evaluar la
integridad biotica de los ecosistemas fluviales se
ha convertido en un proceso comun en los ultimos
afos. Se han desarrollado algunos indices para
diferentes grupos taxondmicos, a saber, peces,
macroinvertebrados, macréfitos y diatomeas. Hasta
el momento, en lo que concierne a las aves, se ha
intentado crear indices que relacionan, de alguna
manera, las caracteristicas ornitologicas (composicion
de especies, riqueza, densidad, diversidad, categorias
troficas) con rasgos acuaticos y ripicolas de tramos
de rios previamente muestreados (calidad del agua,
tipo de caudal, pendiente del talud, substrato,
densidad y estructura de la vegetacion de ribera).
Basandose en la evaluacion de las comunidades de
aves nidificantes mediante recuentos en puntos
de observacion (point count method), Roché vy
Frochot (1993) documentaron la existencia de areas
ornitoldgicas siguiendo un gradiente longitudinal
en tres rios de Francia. Este modelo incluye cuatro
zonas desde la cabecera hasta la desembocadura del
rio, cada una de ellas caracterizada por una especie
de ave: en el primer sector destaca el mirlo acuatico
(Cinclus cinclus), en el segundo, el andarrios chico
(Actitis hypoleucos), en el tercero, el charran comun
(Sterna hirundo) y el Gltimo sector esta mejor
caracterizado por la focha comun (Fulica atra). Otro
hallazgo interesante de estos autores es el hecho de
que estas areas ornitologicas son analogas a las areas
de peces descritas anteriormente, por lo que sugieren
un modelo general que incorpora los tipos de
trazado del cauce, como los tramos con cascadas, los
trenzados, los anastomosados y los meandriformes
(Roché y Frochot, op. cit.).

Figura 3.6.2 El mirlo acuatico (Cinclus cinclus), un ave ripicola
especializada, al que, comiinmente, se considera un buen indicador
de la calidad del agua.

Uno de los vertebrados mejor conocido que sirve como
indicador de la calidad del agua es el mirlo acuatico,
un paserino acuatico de la familia de las cinclidas que
incluye aves de agua dulce muy particulares en su
aptitud de nadar y bucear bajo el agua (figura 3.6.2).
La distribucion de esta especie en Europa estd muy
asociada con los rios de corriente rapida, situados,
por lo general, en las areas de cabecera, con aguas
friasy claras en las que se pueden alimentar de ninfas
o larvas de insectos, cangrejos o peces pequefios
(Cramp y Simmons, 1988).

Los mirlos acuaticos son mondgamos y muy
territoriales durante todo el afio, mientras establecen
sus territorios a lo largo del rio. Ormerod et al. (1987,
1991) documentaron una fuerte correlacion entre
la presencia de mirlos acuaticos y la baja acidez
de las aguas de los rios en el Reino Unido. Sorace
et al. (2002) llevaron a cabo un estudio en la parte
central de Italia, cuyo objetivo era averiguar si la
presencia de los mirlos acuaticos se veia afectada por
la contaminacion del rio. Estudiaron 47 tramos de 35
cursos de agua y descubrieron que en el 93,3 % de
los casos, los mirlos acuaticos estaban presentes en
tramos no contaminados y no se encontraban en un
93,7 % de los cursos de agua contaminados. Ademas,
demostraron que en unos cuantos cursos de agua
los mirlos acuaticos habian desaparecido después
de la degradacion de la calidad del agua. Segun los
autores, esta especie no solo detecta los cambios
en la calidad del agua a través del tiempo, sino que
también es altamente sensible a la contaminacion del
curso de agua, confirmando, asi, su papel como un
buen indicador bioldgico.

Aunque el ejemplo anterior demuestra por qué
una especie concreta de ave puede ser un buen
indicador biologico, la composicion de los grupos
de aves asociadas a tramos de rios se utiliza con
frecuencia como un indicador de las caracteristicas
de los habitats del cauce y las riberas y las
modificaciones provocadas por las actividades
humanas (p. ej. alteraciones en la pendiente de
las orillas, tala y pastoreo). Esto esta basado en el
hecho de que los pajaros responden a los cambios
en la densidad y el tipo de vegetacion de los
corredores fluviales y de la matriz circundante.
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Bryce et al. (2002) intentaron evaluar los impactos
antropicos en tramos de rio en el Valle Willamette
(EE. UU.) empleando un indice de integridad
ornitologico (Bll, en sus siglas en inglés), que utiliza
informacion sobre las asociaciones de aves obtenida
mediante observacion. Basicamente, llevaron a
cabo una evaluacidon sistematica de diferentes
variables ornitoldgicas (p. ej. riqueza, abundancia
total, migrantes de larga distancia, asociaciones
troficas, tolerancia a las perturbaciones antrdpicas,
estrategias de nidificacion) segiin su valor como
indicadores y combinaron las selecci
indic i i itoldgica para la evaluacion
del estado de los rios. Concluyeron que el BIl es

una herramienta util de gestion y sequimiento para
evaluar la integridad de las areas de ribera.

Aunque algunas limitaciones aconsejan precaucion en
el uso general de las aves de ribera como indicadores
bioldgicos, es importante poner de relieve que es
posible obtener una parte de la informacion clave
sobre los rasgos ecologicos de los paisajes ibera
por medio de una evaluacion ornitoldgica. Las aves
acuaticas (anatidas cudas) pueden proporcionar
fon util para evaluar la integridad y dinamica
del cauce, mientras que las aves forestales, asociadas
al bosque de ribera, pueden utilizarse en el estudio de
los diferentes estados de la vegetacion.

iComo se puede llevar a cabo la evaluacion de las comunidades de aves de ribera?

La presion antropica en las areas de ribera ha
ido aumentando, dando lugar a la modificacion
o pérdida de la mayoria de ellas (Kaufmann et al,
1997; Rottenborn, 1999; Nilsson et al, 2005). La
larga historia del uso intensivo de la tierra y las
perturbaciones antropicas (Décamps et al, 1988;
Corbacho et al, 2003) subraya la necesidad de
acelerar las acciones para su recuperacion.

Considerando el atractivo de las aves y que la mayoria
de los protocolos son faciles de utilizar, nos gustaria
sugerir en esta seccion un sencillo procedimiento,
paso a paso, para evaluar las comunidades de aves
asociadas a un tramo de rio que se quiere recuperar.
Con el tiempo, esto hara posible detectar cambios en
la composicion y la abundancia de las especies que,
a su vez, se podrian relacionar con las caracteristicas
del habitat. Se deben seguir los pasos siguientes:

a) Descripcion del estado inicial - se debe recopilar
los datos sobre las aves y los habitats antes de las
acciones de recuperacion. También se debe reunir
la informacion sobre las especies potenciales.
Esta informacion es fundamental para delimitar
el tiempo y lugar de la intervencion de acuerdo
con la distribucion y la ecologia de las especies y
evaluar la eficacia de la futura rehabilitacion.

b) Eleccion de las asociaciones de aves - si es posible,
se recomienda el enfoque de una comunidad, en

lugar de elegir una unica especie. De esta forma,
se podra evitar las fluctuaciones naturales de
las poblaciones de una determinada especie y
la interferencia de otros factores ajenos a las
alteraciones en los habitats de ribera.

) Areas de control - la existencia de un area de
control sin intervencion en el mismo curso de
agua o en otro con un habitat de caracteristicas
similares (quizas, de la misma cuenca vertiente) es
bastante util para evaluar el efecto de las acciones
que se estan realizando. También ayuda a evitar
interpretaciones errdneas de los resultados.

d) Definicion de la metodologia de seguimiento y los
lugares de muestreo - se recomienda la adopcion
de una metodologia estandarizada. Esto permitira
comparaciones futuras con otros trabajos y la
repeticion de las caracterizaciones en un periodo
de tiempo casi ilimitado. Se recomienda el uso de
la metodologia de recuento por puntos (Blondel et
al, 1981) con distancia limitada, 25 m de ancho,
y tiempos de observacion de 10 y 20 minutos,
subdivididos en intervalos de 5 minutos. El ancho
adoptado debe estar relacionado con la amplitud
del rio y ser constante a lo largo de toda el area
de estudio. En el proyecto RIPIDURABLE (www.
ripidurable.eu), se utilizaron dos distancias de
observacion, 25 y 50 m, en rios cuyo cauce tenia
una amplitud de 5 a 15 m, respectivamente;




segun cada caso; sin embargo, deben separarse de
forma que permitan observaciones independientes
(p. €. 250 m unas de otras) y ser espaciados
sistematicamente.

e) Interpretacion de los resultados - los estudios de
aves deben proporcionar informacion sobre las
actuaciones realizadas, basandose en las relaciones
de las aves con el habitat. Por tanto, se debe
prestar una atencion particular a las variables
ambientales relacionadas con los rasgos de los
habitats. El sequimiento de las aves debe reflejar
las acciones de recuperacion y el desarrollo de las
medidas tomadas. El uso de variables ambientales

y la riqueza y la abundancia de las especies
de aves hacen posible la creacion de modelos
predictivos que pueden ser utiles para los planes
de restauracion. Es necesario utilizar los resultados
para hacer algunas adaptaciones en los planes
de restauracion si es necesario y también para
promover las acciones educativas e informativas
hacia el publico.

f) Reproducibilidad - para evaluar el éxito del
proceso de rehabilitacion es necesario sequirlo a
través del tiempo. Esta es la razon por la que es
tan importante tener una metodologia que se
pueda repetir. Dependiendo de la escala espacial
del proyecto y de la logistica, se pueden llevar a
cabo estudios de sequimiento anuales o cada dos
o tres afios.
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PREPARACION DE UN
PROYECTO
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Introduccion

Cualquier proyecto comprende el cumplimiento de
una serie de fases, disefadas para lograr los objetivos
definidos. En proyectos de restauracion hidroldgica,
esta secuencia de acciones incluye la recoleccion
de aquellos datos fundamentales para el analisis y

la caracterizacion de la situacion, lo cual permite
diagnosticar y evaluar los problemas existentes, fijar
los objetivos y definir el tipo de rio y de los tramos
que seran sometidos a la intervencion, como se indica
en el siguiente diagrama:

Figura 4.1.1 Diagrama de flujo de las fases de un proyecto de restauracion en un sistema fluvial.

Caracterizacion

La caracterizacion de los multiples factores que
contribuyen a la diversidad y el funcionamiento de
los sistemas fluviales es fundamental, por lo que es
imprescindible abordar diversos estudios sobre los
componentes de estos sistemas. Ello requiere un
acercamiento multidisciplinar y una recogida de

parametros especificos que permitan el analisis de la
integridad ecoldgica de los rios.

Los parametros y aspectos esenciales a tener en cuenta
en el estudio exhaustivo de un sistema fluvial, con el
objetivo de valorar su situacion actual son los siguientes:



A. Caracterizacion del-tramo del rio
itlacion dentro de la cuenca fluvial
2) Caracterizacion topografica

3) Anchura, longitud y otros parametros
4) Grado de linealidad

B. Hidrologia

1) Datos de precipitacion

2) Valores anuales de caudal

3) Valores estacionales de caudal

4)Valores de caudal extraordinarios (periodos de
retorno de 5, 10, 50 y 100 afios)

5)Valores minimos de caudal

6) Régimen de escorrentias

7) Forma y dimensiones de la cuenca

C. Erosion y transporte de sedimentos

1) Caracterizacion de los procesos de erosion
2) Cuantificacion de la erosion superficial
3) Caracterizacion de la erosion torrencial

D. Procesos fluviales

1) Forma y dimension del cauce

2) Composicion del substrato

3) Relaciones transversales entre el canal principal
y los canales secundarios en condiciones de
caudal minimo y de cauce lleno (bankfull)

4) Evidencias de colmatacion

5) Erosion de los margenes

En un proyecto de restauracion, la fase de
caracterizacion es crucial para su viabilidad futura,
requiriendo para ello habilidades técnicas con un
alto nivel de experiencia. La temprana integracion en
el proceso de un equipo consultivo multidisciplinar
es fundamental. EI equipo implicado en la fase de
caracterizacion debe, en la medida de lo posible,

6) Erosion del caudal generador del lecho
(bankfull)

7) Movilidad del cauce

8) Tipos de sedimentos

E. Calidad del agua

1) pH

2) Conductividad eléctrica

3) Color

4) Temperatura

5) Oxigeno disuelto

6) Demanda biologica de oxigeno en 5 dias (DBO5)
7) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

8) Sedimentos en suspension

F. Vegetacion ripicola

1) Tipo de comunidad

2) Distribucion de la comunidad
3) Grado de cobertura

4) Grado de continuidad

G. Especies de plantas y animales

1) Especies acuaticas

2) Especies de ribera

3) Especies nativas versus especies exoticas

4) Especies endémicas, singulares o amenazadas

5) Macroinvertebrados o vertebrados que acttan
como indicadores de la calidad del agua

H. Integridad ecoldgica del sistema fluvial

participar en la fase de disefio y puesta en marcha
del proyecto. El equipo debe estar compuesto
por profesionales con conocimientos en areas de
la ecologia terrestre y acuatica, la hidrologia, la
hidraulica, la geomorfologia y el transporte de
sedimentos.
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Evaluacion y diagnoéstico

En esta fase es importante involucrar a todas las
partes interesadas, con el fin de asegurar una
participacion publica activa durante el desarrollo del
proyecto. El éxito real de este tipo de operaciones
depende, en gran medida, de la informacion que se
aporte a las entidades y personas afectadas y de su
respuesta positiva. Por lo tanto, es necesario crear un
consenso entre los diversos actores (p. ej. propietarios,
autoridades locales, usuarios) y el equi éenico, de
€riores tengan en cuenta las

necesidades de todos.

A menudo es importante considerar aspectos
relevantes tales como los limites de la intervencion,
si se trata de un solo tramo o de toda una cuenca,
puesto que ello determinara la jurisdiccion que se
aplicara al proyecto: podriamos estar hablando de
afectar tan sélo a uno o dos propietarios o de un
proyecto en el que se involucren las administraciones
locales, regionales o, incluso, la administracion
central.

De este modo, es importante formar un grupo
consultivo. Este debe incluir a ciudadanos particulares
y vecinos, organizaciones publicas interesadas,
grupos de interés econdmico, instituciones oficiales
con competencias dentro del area y organizaciones
no gubernamentales de proteccion medioambiental
y del patrimonio. Este grupo consultivo debe reunirse
periodicamente para (FISRWG, 2001):

a) ldentificar los intereses publicos en el proyecto.

b) Proporcionar puntos de vista y proponer objetivos
a los responsables.

¢) Asegurar la consideracion d valores locales

durante la puest. archa del proyecto.

d) Planificar las mejores alternativas para el desarrollo
de actividades de acuerdo con los intereses de
todas las partes involucradas.

Es importante que el grupo consultivo sea consciente
de su figura como un 6rgano de consejo, ya que el
poder, en lo que respecta a la toma de decisiones,
reside en el promotor del proyecto. Aunque los
miembros del grupo desempefien un papel importante
en el planteamiento y puesta en marcha del proyecto,
no son ellos los que toman las decisiones finales.

Durante la fase de evaluacion y diagndstico es
importante implicar a estos grupos consultivos con
el fin de garantizar la participacion publica durante
todo el proyecto. El establecimiento de tales grupos
es, a menudo, muy dificil. Los anuncios publicos
son una buena manera de generar interés, al igual
que la publicidad, los escritos a instituciones con
intereses potenciales o, incluso, mediante el contacto
directo con colaboradores potenciales, tales como
propietarios de tierras.

Definicion de objetivos

Posteriormente a la fase de caracterizacion, una vez
se tenga una vision global de la situacion, se deberan
fijar los objetivos y el alcance del proyecto. Puede ser
de mucha ayuda invertir algunas horas en reflexionar
sobre conceptos generales de la ecologia de la
restauracion, como la definiciéon de "restauracion”,

la determinacion de las condiciones de referencia o
la recreacion de posibles escenarios futuros. En los
capitulos 1.2 y 3.3 de esta guia se lleva a cabo una
revision exhaustiva de estos conceptos y se discute
sobre su utilidad a la hora de definir los objetivos de
la intervencion.




Delimitacion del area de intervencion

a delimitacion del area de intervencion es siempre un
tema complejo, puesto que se relaciona directamente
con la definicion de objetivos y la participacion
activa de grupos consultivos, asi como con los
requerimientos técnicos de la intervencion misma.

En la fase inicial del proyecto, el personal técnico
establece los limites geograficos de la intervencion
(a través del andlisis de los datos recogidos durante
la fase de caracterizacion), siguiendo los objetivos
previamente establecidos. Después de esta fase, los
limites de la intervencion tendran que ser revisados
por parte del grupo consultivo y sometidos a
consenso; de esta manera, se asegura que todas las
partesimplicadas en el proceso tienen completamente
claros los objetivos propuestos.

Desde el punto de vista técnico, es importante
enfatizar que los limites geograficos definidos deben
ser una consecuencia directa de procesos ecologicos
relevantes. Estos limites deberian reflejar las diversas
escalas espaciales en las que los procesos ecologicos
influyen sobre los sistemas fluviales.

Una vez se ha determinado la localizacion del
proyecto, es necesario identificar los tramos que
tienen prioridad de intervencion, asi como también
lo esidentificar a los propietarios de tierras afectadas.
El tipo de intervencion variara en funcion del tipo
de propietario y del régimen juridico que se aplique
a esa tierra. Por tanto, puede que en cada situacion
se tenga que actuar de manera diferente para lograr

los objetivos propuestos, incluyendo la participacion
publica.

Como una ayuda para identificar a los actores, asi
como su papel e influencia a diferentes niveles de
participacion -local o regional-, se pueden definir,
en términos generales, las siguientes combinaciones
entre el numero y tipo de propietarios involucrados y
el régimen juridico de uso del suelo que se aplica al
tramo afectado por las intervenciones:

a) Un Unico propietario en una zona rural.

b) Varios propietarios en una zona rural.

¢) Un Unico propietario en una zona urbana.
d) Varios propietarios en una zona urbana.

€) Un Unico propietario en un area protegida.
f) Varios propietarios en un area protegida

Llegados a este punto, es importante remarcar que si
no se ha informado de manera exhaustiva a las partes
interesadas, como a los propietarios de tierras y otros
usuarios del rio que se va a restaurar, y que sin la
participacion publica, las medidas de intervencion
corren el riesgo de fracasar a largo plazo: imponer
medidas que no se han convenido previamente o
que no tienen consenso publico puede reducir su
viabilidad.
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Pedro Brufao Curiel

Introduccion

La restauracion de rios, riberas y humedales se
ha abordado en Espafa, principalmente, desde el
punto de vista técnico (que incluiria la contratacion,
generalmente publica, de las obras) y, a lo sumo,
social, con el fin de implicar a la poblacion local.

Con el objetivo de cumplir la Directiva Marco del
Agua y de desarrollar los programas incluidos en el
Plan Nacional de Restauracion de Rios, asi ras
i ion de ecosistemas fluviales,
tanto publicas como privadas, es necesario seguir
unos pasos legales y administrativos previos con el
fin de dar la imprescindible sequridad juridica, pues
cuando se actla en un rio se tratan cuestiones que
van desde la mera distincion entre propiedad privada
0 publica, la caducidad y revision de concesiones, las
servidumbres que gravan los terrenos colindantes,

su calificacion urbanistica y el régimen de espacios
naturales, la exigencia o no de evaluacion de
impacto ambiental, la adquisicion de terrenos
mediante figuras de derecho privado o el recurso a
la expropiacion, las relaciones interadmini ivas

En este trabajo se expondran, de modo resumido,
lo que el mundo juridico, tanto nacional como
comunitario europeo, puede aportar al imprescindible
esfuerzo por recuperar los maltrechos ecosistemas
fluviales europeos, cuestiones que se recogen con
detenimiento en una obra nuestra de proxima
aparicion: "Restauracion de rios: guia juridica para el
disefio y realizacion de proyectos” (Barreira Lopez et
al., 2009), a la cual nos remitimos.

Cuestiones generales

Como es obvio, cuando un particular o la
administracion publica pretende llevar a cabo la
restauracion de un rio o un humedal, la primera
pregunta que surge es la de con quién se ha de tratar
como titular de esos terrenos. Una de las razones del
Derecho es la de garantizar la sequridad juridica, en
este caso, de un proyecto ambiental y, por tanto lo
primero que ha de tenerse muy claro es conocer quién
es el propietario (publico o privado) y los limites de
ese terreno fluvial o riberefio con los colindantes.

En los paises de cultura juridica romana, como
Espania, los rios y humedales son, en general, bienes
de dominio publico, aunque se puedan dar casos
muy variados, como el que tanto el lecho como las
aguas que lo cubren tengan distintos regimenes
de propiedad. Otra cuestion es la del deslinde, es
decir, los limites exactos de la propiedad, pues los
expedientes de deslinde o, no existen, o conllevan
graves implicaciones ambientales (canalizaciones para
evitar que las avenidas ordinarias o extraordinarias
alcancen terrenos particulares). Ademas, no solo hay
que estudiar cuestiones de titularidad del dominio,

sino el de la situacion civil de la finca, pues pueden
existir cargas juridicas y otras limitaciones a los usos
de propiedad en manos de otros titulares, siendo las
mas corrientes la servidumbre y el arrendamiento.

Por otra parte, existen cientos de miles de hectareas
en manos de municipios y otros entes publicos
bajo un régimen juridico muy variado, del que
destaca la propiedad comunal. Y para subrayar
aun mas las cuestiones basicas juridicas, muchas
veces, nos encontraremos con fincas cuyo duefio o
titular es desconocido a efectos registrales, pues
no estan inscritas en el Registro de Propiedad o los
datos catastrales son erroneos. Junto a esto, nos
podemos encontrar con que la restauracion del
terreno se entorpezca por cuestiones tan diversas
como herencias, concesiones publicas (generalmente
hidraulicas y mineras), litigios por deslindes o
proyectos de infraestructuras (no es infrecuente
observar como repoblaciones forestales muy
recientes se arrasan bajo nuevas carreteras o planes
urbanisticos).




Repetimos la enorme-importancia de la seguridad
e fin, un buen proyecto debera
cont n su expediente administrativo previo, en el

que conste la disponibilidad de los terrenos fluviales
y riberefios, por lo que se hace imprescindible la
consulta de los siguientes organismos, al menos en el
caso espafiol, o los equivalentes en otros paises de la
CE: el Registro de la Propiedad, el Catastro, el Registro
de Aguas, el Catalogo de Aguas Privadas, el Registro
de Minas, los archivos urbanisticos publicos y las
limitaciones de uso en espacios naturales protegidos.
Junto al analisis del mundo "legal”, se estara muy
atento a los multiples usos ilegitimos y clandestinos
del agua, que pueden condicionar en grado sumo el
eéxito de la restauracion, pues es notorio que solo una
minima parte de las aguas subterraneas se extraen
conforme a Derecho y que las tomas de aguas
superficiales para regadio son a menudo ilegales,
lo cual se puede decir también de las explotaciones
hidroeléctricas e industriales. Al menos, en Espafia,
la realidad dista mucho del sometimiento al imperio
de la ley, en una situacion de verdadera “insumision
hidrologica” al Estado; asi, una de las primeras

medidas es la de hacer cumplir la ley mediante el
empleo de los instrumentos penales y administrativos
pertinentes.

Hemos reservado para el ultimo lugar la esencial
disponibilidad de caudales, pues es obvio que sin
un régimen natural de las aguas o, al menos, un
régimen aceptable de caudales de mantenimiento,
todo intento de verdadera restauracion resultaria
baldio. Asi pues, a la titularidad y disponibilidad de
los bienes habra de sumarse el agua necesaria para
que la restauracion tenga éxito, en un régimen lo
mas natural posible y en condiciones de limpieza
adecuadas. Para ello, habra que contar con las
figuras de la caducidad y revision de concesiones
o0 autorizaciones de aguas (tanto por su volumen y
régimen hidraulico, como por su calidad), previendo
incluso la demolicion de las presas y otras obras
hidraulicas que obstaculicen la consecucion del
objetivo de restauracién, como por la implantacion
de las mejores técnicas disponibles en depuracion.
Nos remitimos a los distintos informes y libros sobre
la cuestion publicados en www.riosconvida.es.

Técnicas juridicas concretas

Como generalmente seran las propias administra-
ciones ambiental e hidraulica las que desarrollen
proyectos de restauracion en terrenos de titularidad
publica, lo que conlleva grandes ahorros en costes
de transaccion con los particulares y financieros,
nos centraremos principalmente en medidas propias
del Derecho administrativo, sin descartar figuras del
Derecho privado. En el caso opuesto, cuando se trate
de iniciativas particulares habra que contar también
con medidas privadas (arrendamientos, servidumbres,
compraventas, permutas, etc.), pues éstas se
centraran sobre todo en los terrenos riberefios y, no
tanto, en el dominio publico hidraulico, salvo que
medien convenios con los organismos de cuenca
competentes.

La primera medida administrativa es saber quién es
el organismo competente en un lugar determinado,
lo cual, en materia de competencias compartidas,
no es facil a priori. No solo se debera contar con la
autorizacion del organismo de cuenca, sino con las

licencias municipales y de otras administraciones
territoriales, junto con, en su caso, la declaracion de
impacto ambiental o el expediente administrativo
de la exencion de este tramite administrativo.
Como ejemplo espafiol, tanto las Confederaciones
Hidrograficas y otros organismos de cuenca como
la administracion regional y la municipal cuentan
con competencias ambientales, por lo que pueden
desarrollar actuaciones como las consideradas en
este libro. Es muy comun, ademas, que se celebren
convenios interadministrativos o que se creen
consorcios u otras figuras para que sumen esfuerzos
publicos a esta labor. Las principales figuras juridicas
que se pueden emplear a continuacion son:

a) El desahucio administrativo, o expulsion de los que
han ocupado ilegalmente la propiedad publica.

b) La revision a la baja de concesiones y autorizaciones
de aguas y minas, la caducidad de las mismas o su
renuncia.

.
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¢) La reposicion del dominio publico hidraulico a su
estado originario o restitutio in integrum.

d) Las "reservas dominiales” o rios y humedales sobre
los que no podran otorgarse autorizaciones vy
concesiones, a semejanza de los Wild and Scenic
Rivers.

e) La expropiacion forzosa de terrenos.

f) El arrendamiento, usufructo o cesion de
concesiones con fines ambientales.

g) Cesiones obligatorias de terrenos en planes
urbanisticos y concentraciones parcelarias.

h) Planeamiento en espacios naturales protegidos y
en urbanismo.

El Derecho privado nos ofrece también un buen
conjunto de figuras legales, entre las que destacan:

a) Adquisicion de la  propiedad:  donacion,
compraventa, permuta y usucapion (acceso a su
titularidad por el paso de un plazo de tiempo).

b) Contratos sobre usos: arrendamiento, servidumbres
civiles y conservation easements, contratos
privados bajo condicion.

Una cuestion fundamental es la adquisicion del
dominio y de la titularidad de otros derechos con
el fin de crear grandes zonas bajo la proteccion
ambiental y juridica necesaria. En Derecho co do
tenemos los grandes ejemplos ational Trust
britanico y de res rivadas bajo la custodia de
tones y ONGs. En Espafia, uno de los pioneros
ha sido la Fundacion Territorio y Paisaje, que cuenta
con algunos terrenos riparios. Desde el punto de vista
publico, destacamos las delimitaciones urbanisticas
(suelo “no urbanizable" y “no urbanizable de especial
proteccion”) y las iniciativas propias de espacios
protegidos, entre las que deberia incluirse de manera
perentoria la creacion de una red de rios protegidos
como los Wild and Scenic Rivers ya citados. Junto
con la ejecucion del llamado Plan Nacional de
Restauracion de Rios, se hace imprescindible otro
Plan, pero éste de “conservacion”, con el objetivo de,
no ya tener que restaurar en mayor o menor grado
lo destruido, sino de proteger lo que se encuentra
gravemente amenazado, pues son pocos los rios que
se hallan en buen estado ecologico.

Conclusiones

Este capitulo es solo un breve esquema de las distintas
posibilidades juridicas y administrativas que se nos
ofrecen para ejecutar un proyecto de restauracion
de rios. Junto con éstas, hay que asegurar la debida
financiacion y la mejora de su consideracion politica,
ya que hay ocasiones en que los proyectos de
restauracion se tratan como “compensaciones” (sic)
a proyectos de infraestructuras o urbanisticos de
elevado impacto ambiental.

No solo es el poder publico el que ha de encargarse de
estos proyectos; la iniciativa privada puede llevarlos
a cabo con el debido fomento publico (medidas
agroambientales, por ejemplo) y el empleo de técnicas
de mejoras tributarias a los propietarios riberefios,
generalmente fincas agricolas. La conservacion de la
naturaleza no es algo que se dirima sélo en despachos
oficiales.
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Ana Mendes

equipo responsable de disefar el proyecto de
restauracion debe estar capacitado para gestionar
los diversos aspectos relacionados con un proceso
de tal complejidad. EI equipo debe estar formado
por miembros expertos en una amplia gama de
disciplinas, tanto de las ingenierias como de las
ciencias biologicas, sociales y econdmicas. Se debe
priorizar al personal técnico experto en las siguientes
areas:

1) Biologia.

2) Ingenieria forestal.

3) Ingenieria hidraulica.

4) Ingenieria biofisica.

5) Geologia.

6) Paisajismo.

7) Ciencias sociales y econdmicas.

El equipo técnico debe ser responsable de varios
procedimientos de toma de decisiones, por ejemplo:

1) Obtencion de financiacion para el proyecto.
2) Coordinacion de sesiones publicas.

3)Sentar las bases cientificas para el trabajo de
restauracion.

4) Establecer los fundamentos juridicos para que el
proyecto sea operacional.

5)Prestar apoyo en los procesos burocraticos
necesarios, tales como obtencion de licencias y
autorizaciones.

6) Ejecucion del proyecto (planificaciony coordinacion
de las actividades que utilicen maquinaria, de sus

operadores y del personal técnico).

7) Proporcionar soluciones alternativas originales
cuando se presenten imprevistos in situ.

8) Supervision y sequimiento.

Definicion del equipo técnico y de los procesos de toma de decisiones

DISENO DE UN PROYECTO

Un aspecto importante en el trabajo en equipo es el
establecimiento de reglas referentes a la elaboracion
y supervision del trabajo en curso. Este documento
debe elaborarse en la primera reunion y debe
contener aspectos relevantes como:

1) Reuniones: periodicidad, régimen de asistencia,
local, orden del dia, eleccion de un mediador,
redaccion y aprobacion de actas.

2) Proceso de toma de decisiones: definicion del
proceso (votos, consenso y consejo), delegacion de
decisiones.

3) Resolucion de problemas: enfoque y solucion de
situaciones "sin salida"

4) Comunicacion e informacion: definicion de

medidas de relaciones publicas, comunicacion

entre los miembros del equipo.

5) Liderazgo: eleccion de lideres y encargados (debe
haber alguien con responsabilidad total sobre la
ejecucion que tome decisiones en los momentos
clave del proyecto).

Paralelamente a la creacion del equipo técnico, se
debe fijar también un cuerpo de consultores que
cubra necesidades especificas; las habilidades de cada
especialista que compongan el o6rgano consultivo
puede aumentar sensiblemente las probabilidades
de éxito del proyecto a largo plazo. La lista de
especialistas proporcionada aqui no es exhaustiva:

1) Abogados.

2) Microbiologos.

3) Botanicos.

4) Economistas.

5) Arquedlogos.

6) Sociologos.

7) Agrimensores (medicion de terrenos).
8) Topografos.
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Creacion de grupos de participacion publica

La participacion publica en proyectos de restauracion
debe ser gestionada adecuadamente, para que
su enorme y valioso potencial como fuente de
informacion sea explotado de la mejor manera y
se convierta asi en un elemento fundamental del
éxito de estas iniciativas. La creacion de grupos de
participacion publica pone en contacto el saber
hacer cientifico y los conocimientos técnicos con la
informacion social, politica y economi influye
enla i0 0y que, en realidad, afectara
a la definicion de objetivos realistas a largo plazo.

Es importante que en los grupos de participacion
publica estén representados el mayor numero
posible de interesados y usuarios del area donde
las iniciativas de restauracion tendran lugar. Sin
embargo, estos grupos tienden a estar formados por
organizaciones con intereses muy distintos. Por lo
tanto, es importante que se establezcan, de manera
conjunta, una serie de protocolos que regulen el
funcionamiento del grupo y que faciliten la toma de
decisiones y la comunicacion. Es clave considerar los
siguientes aspectos dentro de cada grupo de interés:

a) La seleccion de un representante por cada grupo.
b) Establecimiento de reglas para la toma de decisiones.

c) Seleccionar personas con habilidades
comunicativas y con capacidad de sintetsis (esto
es importante para el desarrollo de una conciencia
colectiva de trabajo, la cual atenuara el desarrollo
de dinamicas desfavorables que puedan dar lugar
posicionamientos extremos).

d) Documentacion de todos los procesos (elaboracion
y aprobacion de actas).

Andlisis econémico versus objetivos

Al disefiar un proyecto de restauracion es necesario
tener en cuenta la idoneidad vy la viabilidad
econdmica de las técnicas seleccionadas para lograr
los objetivos. En este contexto, es necesario realizar
un estudio de viabilidad para determinar si, en

Es importante mantener al grupo de participacion
publica informado durante todo el proceso, desde
el disefio hasta su puesta en marcha, permitiendo
que compartan los problemas que puedan ocurrir
durante la implementacion vy asegur. el
intercambio de informacion ent 0s grupos y los
responsables.

Se debe prestar especial atencion a los propietarios
privados de las tierras adyacentes a los margenes
del rio. Como parte integrante del proceso de
restauracion puede ser necesaria la restriccion del
uso de los margenes (p. ej., aumentando la franja
ripicola, con la consiguiente pérdida de tierra
agricola, o restringiendo el paso al ganado) que
puede dar lugar a pérdidas economicas para los
propietarios privados. Debido a estas razones es
fundamental incluir a los propietarios en el grupo
de toma de decisiones.

Para promover el establecimiento de grupos de
participacion publica es importante desarrollar un
plan eficaz de comunicacion que exponga y alne
los diferentes puntos de vista. Se pueden utilizar
los siguientes medios de comunicaciéon para hacer
publica la formacion de estos grupos:

1) Paginas de Internet.

2) Foros en radios locales.

3) Folletos.

4) Boletines informativos.

5) Notas de prensa.

6) Sesiones publicas.

7) Seminarios.

8) Reuniones programadas periddicamente.
9) Excursiones.

un momento dado, una técnica pasiva seria mas
apropiada que una intervencion directa en el sistema,
como serian las técnicas de ingenieria biofisica. Por lo
tanto, es importante analizar los objetivos esperados
y su relacion con:




1) Las causas de la fadacion, para verificar en
qué grado permanencia de los factores de
de reduce el éxito de las acciones
previstas. Es importante valorar la intervencion en
términos de eliminacion total o disminucion de los
factores perturbadores.

2) Los efectos de la degradacion, en casos en los que
no sea posible actuar sobre las causas y restablecer
las condiciones naturales. En muchos proyectos sélo
es posible actuar sobre los sintomas. En esta fase
sera importante definir qué medidas y técnicas de
mitigacion econdmicamente ventajosas se pueden
utilizar para obtener los resultados previstos.

3) El tramo / rio [ corredor | cuenca fluvial | paisaje
| region, puesto que es virtualmente imposible
actuar sobre todos los impactos antropicos que
influyen en un proyecto de restauracion. Es,
sin embargo, importante valorar las técnicas
seleccionadas y las soluciones adecuadas que
aseguren una continuidad fluvial, y que, al mismo
tiempo, aunen objetivos econdmicos y sociales,
factores que, aunque sean dificiles de cuantificar
economicamente, deben ser siempre tenidos en
cuenta.

Segun el grupo de trabajo de restauracion de rios del
gobierno de los EE. UU. (FISRWG, 2001), para analizar
la eficacia econdmica de las soluciones sugeridas es
necesario llevar a cabo lo siguiente:

1) Elaborar una lista de técnicas que permitan lograr
los objetivos definidos.

2)Elaborar una lista de beneficios ecoldgicos
probables.

3) Elaborar una lista de costes probables.

La cuantificacion de los beneficios ecoldgicos
probables puede ser dificil, ya que es complejo estimar
las ventajas a medio y largo plazo, asi como los
impactos a nivel espacial. En estos casos, el enfoque
ideal consistira en valorar los beneficios economicos
en términos de impacto sobre la poblacion;
por ejemplo, en lo referente a la prevencion de
inundaciones, se pueden calcular los beneficios en
términos de costes de los terrenos. Es importante
observar que los costes técnicos probables no se

refieren solo a costes de ejecucion, sino también a
costes de disefio, adquisicion de tierra, licencias, etc.
Los analisis de costes-beneficios no son exactos; por
lo tanto, es necesario considerar las siguientes reglas
de clasificacion para técnicas ineficaces:

1) Si existe una técnica mas barata para obtener el
mismo beneficio.

2)Si, con otra técnica, es posible obtener mas
beneficios al mismo precio.

La elaboracion de graficos de analisis de costes-
beneficios, asi como de analisis de costes
incrementados puede facilitar la adopcion de la
técnica mas conveniente. Sin embargo, es importante
mencionar que un analisis economico correcto
depende de los datos, y que una valoracion justa
y explicita de los beneficios de cada técnica y la
cuantificacion de costes son vitales para la correcta
eleccion de una solucion adecuada. Como ejemplo, se
puede indicar una accién cuyo objetivo es controlar
la erosion causada por el paso de ganado vacuno
por un punto concreto del rio. Podemos ejecutar las
siguientes técnicas:

a) Construccion de un paso para evitar el pisoteo.

b) Restriccion del paso del ganado a un solo punto e
instalacion de vallas para limitar el acceso a otras
areas.

¢) Restriccion del paso del ganado a un solo punto
y plantacion de arboles y arbustos para limitar el
movimiento del ganado.

d) Prohibicion total del cruce del ganado.

La tabla 4.4.1 resume los beneficios y costes de cada
accion.

Un andlisis de este tipo es completamente
dependiente de los criterios que se establezcan para
evaluar los beneficios y el nimero de factores tenidos
en cuenta. Por ejemplo, si consideramos solamente un
factor, control de la erosion, la técnica B resultara ser
la mas efectiva, porque se obtiene el mayor beneficio
con el menor coste. Sin embargo, si la intervencion se
evalua de forma global y se consideran los beneficios
medioambientales prestados por la vegetacion vy
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el impacto ambiental y paisajistico generado por
la instalacion de estructuras fijas como un vallado,
probablemente el resultado seria otro.

Un andlisis econdmico Uunicamente se puede
considerar completo si se elabora un estudio de
riesgos, es decir, asumir la posibilidad de que el
proceso de restauracion pueda fallar debido a
factores externos que no fueron cuantificados o que
no pueden ser controlados durante su ejecucion.

Tabla 4.4.1 Analisi

Por ejemplo, en un proyecto de revegetacion en el
que se asume que las plantas arraigaran con éxito
y que lograran la capacidad de resistir inundaciones,
es necesario considerar un periodo de 5 afios. Sin
embargo, es posible que durante los primeros 5 afios
del proyecto tenga lugar una avenida con un periodo
de retorno de 50 afos, destruyendo todo el trabajo
realizado. Esta realidad resalta la importanei
llevar a cabo un analisis de ries enciales.

=beneficios de una medida para prevenir la erosion en el cauce.

Técnica Beneficios % Costes (euros)

- A = 80 = 4000

. B = 90 = 1000

. C = 90 « 2000

. D . 100 . 6000 (compensaciones)

Documentos de un proyecto

Al elaborar un proyecto, se deben preparar varios
documentos que sirvan para apoyar, no solo la
adjudicacion de tareas a varias empresas, sino
también al supervisor responsable, asegurandonos
de que los contratistas responsables de los trabajos
respetan el pliego de condiciones para lograr los
objetivos propuestos y reducir al minimo los impactos
negativos asociados a este tipo de intervencion. Asi,
se debe elaborar un esquema de trabajo que debe
contener los siguientes elementos:

1) Ubicacion e historia reciente.

2) Morfologia.

3) Hidrologia y clima.

4) Flora y fauna.

5) Intenciones y objetivos.

6) Propuesta  (trabajo preparatorio, drenaje vy
reperfilado del terreno, vegetacion).

En el plan de trabajo se deben especificar
siguientes detalles:

0s

a) Trabajo  preparatorio  (instalacion de un
almacén, preparacion de accesos y dareas de
aprovisionamiento, medidas minimizadoras de

impactos negativos, delineacion del area de
intervencion, demoliciones y vertidos).

b) Reperfilado general del terreno (movimiento de
tierras, vertederos, préstamos).

¢) Plantacion (preparacion del terreno, plantacion de
arboles, arbustos, vegetacion acuatica y plantas
herbaceas).

d) Construccion y desmantelamiento del almacén.
e) Responsabilidades y garantias.

Las piezas disefiadas que deben acompafiar a una lista
de tareas son:

1) Levantamiento topografico.

2) Estudio hidroldgico.

3) Levantamiento altimétrico (curvas de nivel).

4) Levantamiento planimétrico (representacion a
escala).

5) Plano general.

6) Plano de las plantaciones.

7) Plano detallado.




Establecimiento de un calendario

Una correcta programacion de las actividades a
ejecutar es vital para el éxito del proyecto. Los
detalles sobre las estaciones mas convenientes para el
movimiento de tierras, el desmonte, la tala selectiva
y la plantacion deberian ser respetados, no solo para
asegurar el éxito de cada tarea, sino también para
minimizar los impactos negativos. A este respecto,
se debe prestar especial atencion a los proyectos que
incluyen plantaciones. Normalmente, los proveedores
de planta forestal no tienen en existencias las
especies y los ecotipos de las regiones de procedencia
especificas en donde el proyecto se llevara a cabo. A
menudo, se observa que se introduce la vegetacion

equivocada solamente porque es lo unico que estaba
disponible en el mercado en el momento de realizar
la plantacion. Este problema puede ser facilmente
corregido mediante la adecuada planificacion de un
programa de produccion de planta autoctona (ver
capitulo 4.8).

El gestor del proyecto debe asegurarse del
cumplimiento de la programacion y debe subcontratar
teniendo en cuenta las limitaciones temporales
que pueden afectar al proyecto. Esto es importante
y decisivo para la eleccion y el seguimiento de los
trabajos de la empresa contratada.

Preparacion del presupuesto

Las estimaciones de costes de un proyecto de
restauracion deben, en la medida de lo posible,
basarse en presupuestos lo mas detallados posible,
minimizando, asi, el riesgo de no poder lograr los
objetivos debido a la falta de fondos. En términos
generales, se deben considerar los siguientes costes:

1) Generalmente, para cada fase: contratacion de
equipos técnicos especializados, compra o alquiler
de equipamiento, gastos de desplazamiento vy
dietas.

2) Caracterizacion: subcontratacion de equipos
técnicos especializados para tareas especificas
(muestreo de peces, censo de pajaros, analisis
estadisticos).

3) Evaluacion y diagndstico: creacion de un equipo
de participacion publica, alquiler de un local,
anuncios, costes de contratacion del equipo
dinamizador de la participacion publica, costes
de creacion de folletos y paginas web, costes de
mantenimiento, costes derivados de la preparacion
y organizacion de seminarios.

4) Definicion de objetivos: costes de las reuniones
del equipo técnico y del grupo de participacion

publica, costes de la subcontratacion de un
socidlogo, incentivos para participar en reuniones.

5)Medidas administrativas y legales: costes de la
subcontratacion de un abogado para determinar
los procesos administrativos a iniciar (licencias)
y para establecer el contacto con propietarios de
tierras para la ejecucion de las acciones previstas.

6) Disefio del proyecto: costes del alquiler de un local,
estudios de impacto medioambiental.

7) Ejecucion: costes derivados de la contratacion de
un gestory un supervisor, trabajos de edificacion de
instalaciones, limpieza final, trabajos de plantacion
e irrigacion, compra o propagacion de plantas.

8) Seguimiento: costes derivados de la toma de
muestras para la supervision, elaboracion de una
base de datos, gestion y tratamiento de los datos,
redaccion de informes.

Es esencial contratar empresas para realizar
determinadas tareas, puesto que la mayoria de
organizaciones que ejecutan este tipo de iniciativas no
poseen maquinaria pesada o personal especializado en
areas tan especificas. Solamente hay algunas empresas
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especializadas en estos tipos de intervencion, por
lo tanto, es recomendable que las especificaciones
técnicas de las tareas previstas estén totalmente
detalladas. La contratacion de empresas exige una
supervision constante para asegurarse que el trabajo
esté concluido segun las especificaciones. Para asequrar
su correcta ejecucion y minimizar riesgos, el gestor
debe mantener reuniones previas con el contratista:
son necesarias para una completa comprension de
los objetivos. Asimismo, un abogado debe elaborar un
contrato que salvaguarde los aspectos siguientes:

- Los términos finales del contrato.

- La definicion técnica de las tareas.

- La programacion de tareas.

- La responsabilidad en cuanto a las licencias y los
estudios necesarios.

- La definicion de la relacion entre la parte
contratante y la contratada.

- Losregistros e informes de las actividades

Financiacion

Teniendo en cuenta los beneficios esperados de
la restauracion de los corredores ripicolas, en
cuanto a una mejoria de la calidad ecologica y
paisajistica, varios paises han establecido medidas
de compensacion para los agricultores, relativas a la
pérdida de renta debido a las restricciones impuestas
a la actividad agricola en areas adyacentes a los rios.
En el pasado, en Portugal, estas compensaciones
estaban integradas dentro del paquete agroambiental
del programa RURIS (Plan de desarrollo rural 2002-
2006) bajo las medidas de “franja ripicola".

Los objetivos de esta medida incluian "la gestion
de dreas marginales para el agricultor pero
fundamentales como sistemas semi-naturales” y
"el mantenimiento de la vegetacion ripicola como
elemento que contribuye a la calidad del agua, a la
conservacion de los margenes y a la biodiversidad”
(DGDR, 2000).

La aplicacion de esta medida anticipo la elaboracion
de un plan de gestion para el area que influencia el
curso de agua en toda su extension, por parte del
agricultor, proporcionando un conjunto de requisitos
para promover la gestion de estas areas en condiciones

que favorecieran el desarrollo y el mantenimiento de
la vegetacion de ribera y sus funciones ambientales.

La medida de “la franja ripicola" representa un
ejemplo importante de financiacion para la
proteccion y conservacion de los corredores fluviales,
y una puesta en marcha con éxito que cosechara, sin
duda, grandes beneficios medioambientales. También
sera importante establecer, cuanto antes, las medidas
necesarias para supervisar el éxito de esta iniciativa.

Ademas de este ejemplo, bajo la Directiva Marco del
Agua sera necesario mejorar la calidad ecoldgica de
los rios en mal estado de conservacion para el afio
2015. El nuevo marco de financiacion comunitaria
(2007-2013) ofrece a los Estados miembros varias
oportunidadesde presentar proyectos que contemplen
la restauracion de cursos de agua. Hay marcos de
referencia no solo para cada Estado miembro, sino
también, proyectos de cooperacion interregional en
el dmbito europeo para realizar estudios piloto de
restauracion de riberas, intercambios de experiencias
y la promocion de una vision mas amplia en lo
referente a la ejecucion de proyectos de restauracion.
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Preparacion del terreno

La pre
puesta en marcha del proyecto de restauracion. Las

paracion del terreno es el primer paso para la

areas donde se llevaran a cabo las diferentes medidas
de intervencion deben ser debidamente jalonadas,
usando estacas y cintas de colores para facilitar a
los encargados su localizacion y seguimiento. Es
necesario, también, definir las vias de acceso, evitando
o minimizando los cruces al rio, y las playas de acopio
de materiales; éstas deben estar situadas cerca de los
caminos, a una cierta distancia de habitats sensibles y
fuera de areas con riesgo de inundacion o con cuestas
escarpadas, con el fin de reducir impactos.

SELECCION DE TECNICAS
DE ACTUACION

El montaje y posterior desmantelamiento de
estructuras provisionales, como el almacén, el taller
o el parque de maquinaria, deben cuidar todos los
detalles de seguridad laboral, ambiental y vial, como
cercados, sefalizaciones y gestion de residuos, de
acuerdo con la legislacion vigente en cada Estado
miembro. Su desmantelamiento debe incluir, entre
otras tareas, la retirada total del material y el equipo
utilizado y una limpieza general y acondicionamiento
(descompactacion e integracion paisajistica) del area
afectada.

Técnicas de limpieza selectiva

Algunas especies de plantas acuaticas o de ribera
pueden presentar un comportamiento invasor,
crecer incontroladamente y, de esta forma, afectar
negativamente a las comunidades naturales. El
origen de estos fenomenos esta relacionado con la
introduccion deliberada o accidental de especies
exadticas que, en ausencia de mecanismos de control
natural, tales como la presencia de competidores,
0 por encontrar condiciones ecologicas favorables
(p. ej. especies nitrofilas en aguas eutrofizadas),
se expanden incontroladamente, substituyendo a
las especies autoctonas y reduciendo la diversidad
floristica de las comunidades naturales, llegando
incluso a su completa eliminacion.

Ejemplos de taxones especialmente problematicos
en habitats de ribera incluyen a la mimosa (Acacia
dealbata), el ailanto (Ailanthus altissima) y la cana
comun (Arundo donax). Se dan también casos en
los que especies de plantas acuaticas se vuelven
invasoras y causan multiples problemas, haciéndose
necesario su control (véase el cuadro 4.4.1).

En las cabeceras de los cursos de agua, normalmente,
no es necesario controlar el crecimiento de la
vegetacion acuatica debido a la mayor calidad del
agua (menos nutrientes), a mayores velocidades
de flujo y al predominio de substratos gruesos en
el lecho. La situacion rio abajo es exactamente la

contraria, pudiendo agravarse debido a una mayor
exposicion solar y al aumento de la temperatura del
agua, factores que promueven el crecimiento de las
plantas.

Durante la retirada de plantas acuaticas hay una
tendencia natural a quitar tanta vegetacion como sea
posible. En el caso de invasion por una sola especie
(p. €j. el jacinto de agua o la milhojas acuética), ésta
es, de hecho, la mejor solucion. Sin embargo, cuando
hay varias especies presentes, una eliminacion radical
empobrece el ecosistema y facilita la posterior
invasion por una sola especie (aquélla menos

.
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afectada o la que se recupera mas rapidamente). En
este caso, las operaciones de limpieza deben adoptar
el enfoque de “poco y a menudo”

Las plantas acuaticas se pueden agrupar segun
su forma de crecimiento: sumergidas, flotantes
y emergentes. EI método de control debe ser,
obviamente, el apropiado para el o los tipos de plantas
que seran intervenidos. Los principales métodos
de control se pueden dividir en cuatro grupos:

Cuadro 4.4.2 Meétodos de control de la vegeta-
cion acuatica

e Mecanico - corte, arranque y dragado.

® Quimico - utilizacion de herbicidas.

® Biologico - peces, insectos, pastoreo.

e Medioambiental - sombreado, aumento de la
velocidad de la corriente, reduccion de nutrientes.

mecanico, quimico, bioloégico y medioambiental
(véase el cuadro 4.4.2).

Control mecanico

La mayoria de plantas sumergidas, flotantes vy
emergentes pueden ser controladas eficazmente
mediante su corte. En funcion de la profundidad
del agua, se pueden utilizar barcas especialmente
preparadas o0 una maquina segadora, pudiendo
combinarse con un recipiente recolector. Si se
utiliza una segadora con balde recolector (mowing

Figura 4.4.1 Limpieza manual de un cauce infestado por jacinto de
agua (foto: llidio Moreira).

bucket), el corte y la recogida se lleva a cabo en
una sola operacion. En tales circunstancias, el
trabajo se debe realizar contracorriente. Bajo otras
circunstancias, las operaciones se realizan a favor
de la corriente para facilitar la recogida del material
cortado. En cualquier caso, el material cortado debe
recogerse o mas rapidamente posible para prevenir
(i) la dispersion y la recolonizacion de la especie a
controlar, (ii) la obstruccion de puentes y desagiies,
(i) la descomposicion del material vegetal, que
puede causar anoxia. Para evitar estos problemas y
facilitar la recogida del material, es practica comun
poner redes aguas abajo de donde se corta. En este
caso, la retirada se realiza mediante una excavadora
mecanica equipada con una pala perforada. En el

Figura 4.4.2 Pala mecanica perforada para la eliminacion de
jacitno de agua (foto: llidio Moreira).

caso de plantas acuaticas flotantes, como el jacinto
de agua, la recogida se puede realizar usando una
pala perforada (figura 4.4.2).

Con menor frecuencia, la vegetacion sumergida o
flotante puede ser retirada mediante un dragado,
sequida de la retirada con una pala perforada. En
otros casos, la limpieza a gran escala puede realizarse
con una pala de limpieza.

Con el objetivo de minimizar el impacto causado por
la retirada mecanica de la vegetacion acuatica se
recomiendan las siguientes practicas:

1) Trabajar sobre tramos alternos, garantizando (i) que
el curso de agua nunca llegue a estar totalmente
libre de vegetacion; (ii) la rapida recolonizacion de
plantas y animales.

2)Conservar pequefias parcelas de vegetacion
previamente identificadas y seleccionadas por su
valor floristico o estructural.



En muchas situaciones el control mecéanico no es
un método eficaz y el uso de herbicidas constituye
un método alternativo. Sin embargo, los herbicidas
pueden eliminar tanto especies exoticas como
especies importantes. El uso de herbicidas cerca
de rios y riberas estd severamente restringido y
es importante consultar la legislacion europea vy
nacional para reducir al minimo los efectos negativos
de este tipo de intervencion.

A la hora de decidir el uso de herbicidas es necesario
conocer las caracteristicas del método de aplicacion
y del producto, incluyendo todas las restricciones
que persiguen minimizar los efectos negativos y
maximizar los beneficios de su uso. Es importante
remarcar que la utilizacion de herbicidas debe ser
considerada solamente cuando el resto de métodos
alternativos sea inviable.

Al elegir los herbicidas es necesario tener en cuenta
la toxicidad, la persistencia, los productos de la
degradacion, los procesos de mezcla hidrodinamica,
la frecuencia y programacion de uso y los métodos de
aplicacion. Cuando se apliquen directamente sobre el
agua, los herbicidas deben ser no persistentes, con un
periodo de degradacion corto y una absorcion rapida.
Se utilizan las mismas sustancias activas para plantas
terrestres y acuaticas, diferencidndose unicamente
en la formula, la dosificacion y los métodos de
aplicacion.

Dependiendo de cada caso, existen varios tipos de
métodos para aplicar herbicidas. Se deben consultar a
fondo los prospectos y sequir siempre las instrucciones
de las etiquetas para el correcto seguimiento de los
usos aprobados por la UE para ese producto.

Al elegir un herbicida, se debe consultar los servicios
oficiales competentes, utilizar Unicamente las
sustancias activas aprobadas para el uso en areas
ripicolasy cumplir las posibles restricciones referentes
a su uso.

Aunque la aplicacion de herbicidas sea un proceso
rapido, la muerte de la planta puede tardar hasta
varias semanas. Los beneficios hidraulicos, por lo
tanto, tardaran un cierto tiempo en hacerse visibles.

El uso de herbicidas debe considerarse con cautela y
no es siempre la solucion mas adecuada. El alcance
y el periodo de aplicacion deben ser contemplados
cuidadosamente puesto que, tras su aplicacion, la
vegetacion sumergida puede descomponerse y causar
anoxia.

Cada tipo de herbicida estd recomendado para una
gama de especies invasoras y situaciones. Si hay una
especie que se desea preservar en la misma categoria,
se deben utilizar métodos de control mecanicos. En
cada situacion, se deben identificar las especies de
interés que pueden verse afectadas por el herbicida
seleccionado y se debe pedir consejo a un especialista.

Es importante que el personal responsable de su
aplicacion esté cualificado y tenga experiencia y que
las operaciones sigan la normativa vigente.

En todos los casos, el uso del control quimico debe
confirmarse como la alternativa mas eficaz. Las
directrices en cuanto a la eleccion del producto
fitosanitario son de ayuda a la hora de elegir el
producto mas conveniente vy, asi, garantizar la
proteccion del curso de agua. Las dudas referentes
a los productos se deben dirigir al organismo oficial
competente.

Existe un margen de sequridad entre la concentracion
de herbicida optima para el control de la vegetacion
y aquella que puede causar dafios a peces y otra
fauna. Sin embargo, se pueden producir situaciones
donde la combinacion de un margen de seguridad
reducido y la aparicion de interacciones complejas
ocasionen mortandad de peces. Por tanto, se
recomienda adoptar un enfoque cauto, basado en
una serie de aplicaciones localizadas sobre pequefas
porciones de la superficie infestada. El control de la
vegetacion dentro del agua requiere precauciones
especificas para asegurar que la vegetacion de ribera
no se vea afectada cuando la aplicacion se realice
desde la orilla. También es importante considerar la
¢poca del afo en la que los productos fitosanitarios
pueden ser aplicados, y es recomendable esperar a
que la vegetacion alcance el estado de desarrollo
mas sensible para su erradicacion. Tales indicaciones
vienen normalmente en la etiqueta del producto; sin

.
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embargo, aqui damos las siguientes recomendaciones:

1)La mayoria de especies invasoras flotantes y
emergentes son tratadas mediante aplicacion
directa sobre las hojas. Por lo tanto, el tratamiento
debe realizarse una vez que el area de la hoja haya
alcanzado una etapa significativa de desarrollo.
Las aplicaciones realizadas a mediados o finales del
verano minimizan el dafio sobre la fauna, ya que la
mayoria de pajaros e insectos han finalizado ya su
ciclo reproductivo.

La Cies invasoras sumergidas se
tratan, generalmente, durante la primavera o al
inicio del verano. En esta época del afio, estas plantas
no estan todavia completamente desarrolladas y
son mas susceptibles a los herbicidas. En esta época
se reduce también el riesgo de anoxia debido a que
la temperatura del agua es mas baja y los niveles
de biomasa total son inferiores.

Hay casos especiales donde se recomienda combinar
tratamientos mecanicos con métodos quimicos, como
en el control de la cafla comun, donde las aplicaciones
de glifosato, tanto en primavera como en otofo,
tienen mas éxito si se ha realizado un corte durante
el otofio y el verano anteriores, respectivamente.

El método consiste en realizar dos cortes sucesivos
seqguidos de la aplicacion de un herbicida. El
primer corte se lleva a cabo durante la etapa de
crecimiento, a 30-60 cm del suelo; el segundo corte
se realiza cuando el tallo alcanza los 60-90 cm.
Aproximadamente 20 minutos mas tarde, se aplica
glifosato sin diluir directamente sobre la seccion
cortada. La aplicacion del herbicida al inicio del
otofo resulté ser mas eficaz.

Control bioldgico

Los métodos incluyen:

1) Pastoreo bovino u ovino de plantas emergentes y
flotantes. Este método depende de la palatabilidad
de las especies a controlar, del acceso al curso de
agua por parte del ganado y de su eficacia en el
control del crecimiento excesivo. Estos factores
deben ser valorados contra factores negativos

como el pisoteo del cauce vy, sobre todo, de los
margenes.

2) El pastoreo de patos, gansos y cisnes puede ser
significativo y beneficioso. Sin embargo, es dificil
controlar a estos animales, lo que da lugar, con
frecuencia, a la reduccion de la diversidad vegetal.

Control medioambiental

Las técnicas de control medioambiental suponen
la alteracion de las condiciones ambientales, de
manera que lleguen a ser menos favorables para el
desarrollo de la vegetacion. Las técnicas principales
son (i) reduccion de nutrientes, (i) manipulacion de

las caracteristicas hidraulicas del curso de agua e (iii)
incremento de las zonas de sombra.

La tabla 4.4.1 resume las caracteristicas, ventajas y
desventajas de cada técnica.




Tabla 4.4.1 Ventajas y desventajas-de las técnicas de control medioambiental.

Técnica

Descripcion Ventajas

Desventajas

Reduccion de
nutrientes

. Eliminacion/reduccion . Medioambientalmente
de la afluencia y sostenible y deseable.
arrastre de nutrientesa . Reduce la proliferacion de

los cursos de agua (en la vegetacion invasora y la
particular de fosfatos). formacion de masas densas de
vegetacion.

= Ahorro en los métodos de
control clasico (a largo plazo).

= Modificacion del . Incrementao de la = Creacion de un sistema de
perfil transversal profundidad del auto-lim