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Introduccion

En ecologia, siempre ha existido un interés especial en enten-
dery predecir las respuestas ecosistémicas a los cambios ambien-
tales. En el actual contexto de cambio global, la intensificacién del
impacto humano esta produciendo una pérdida de biodiversidad
sin precedentes, resultando especialmente preocupante en los eco-
sistemas acuaticos continentales, uno de los medios mas amena-
zados a nivel mundial (Saunders et al. 2002). Por lo tanto, es
necesario avanzar en la deteccion de las respuestas biologicas a
diferentes perturbaciones humanas, para guiar con éxito los esfuer-
z0os conservacionistas y la gestion fluvial. Las técnicas de evalua-
cion ecologica deberian permitir conocer de manera rapida,
mecanica y precisa, las consecuencias de los cambios ambientales
sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Tra-
dicionalmente, las evaluaciones del estado ecolégico han venido
apoyandose en indicadores estructurales obviando los indicadores
funcionales desarrollados en los ultimos afios (Cadotte et al. 2011).
Sin embargo, las aproximaciones basadas en rasgos funcionales
parecen mostrar ventajas claras sobre los métodos taxondmicos
para predecir las respuestas biolégicas a las condiciones ambien-
tales (ej. mejor comparabilidad entre taxones, conexion con el fun-
cionamiento del ecosistema, capacidad predictiva y menor
influencia biogeografica; McGill et al. 2006).

Dado su caracter transicional entre el medio acuatico y terres-
tre, el estudio de las riberas fluviales ha ocupado un papel secun-
dario tanto en limnologia como en ecologia terrestre. Sin embargo,
estos ecotonos son parte integral de los rios, afectando a su es-
tructura y funcionamiento (Ward et al. 2002). La vegetacion riparia
cumple funciones esenciales (ej. fijacion de suelo, aporte de mate-
ria organica), y provee de valiosos bienes y servicios ecosistémicos
(ej. materias primas, depuracion de agua, recarga de acuiferos).
Ademas, este tipo de vegetacion presenta una alta sensibilidad a
las presiones humanas, lo que le hace ser una comunidad muy
adecuada como indicadora de perturbacion (Villarreal et al. 2012).
En la cuenca Mediterranea (hotspot de biodiversidad mundial), las
riberas fluviales son un ejemplo paradigmatico de zonas bioldgica-
mente interesantes pero con un alto grado de impacto humano.
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En este contexto, la presente tesis estudia las respuestas es-
tructurales y funcionales de estas comunidades a los filtros ambien-
tales, tanto naturales como antropicos, que afectan y amenazan
los rios mediterraneos, de cara a mejorar las aproximaciones ac-
tuales de seguimiento y gestion de los mismos. Todos los estudios
que componen los cuatro capitulos de esta tesis han sido llevados
a cabo en la Cuenca Hidrografica del Segura, una cuenca medite-
rranea situada en el sureste de la peninsula Ibérica que presenta
un marcado gradiente ambiental (Fig. 1).

Figura 1. Gradiente ambiental y diversidad de las comunidades riparias en
el area de estudio. En la secuencia de imagenes se aprecia la transicion ri-
paria de especies de distribucién holartica (Fraxinus spp., Populus spp.,
Salix spp.) en las cabeceras (imagenes superiores) a especies Mediterra-
neas y norteafricanas a los tramos inferiores (Tamarix spp., Nerium olean-

der, Phoenix dactylifera).

Figure 1. Environmental gradient and diversity of riverine communities in
the study area. Riparian transition from typically European taxa (Fraxinus
spp., Populus spp., Salix spp.) in the headwaters (upper images) to Mediter-
ranean and North African ones in the lowlands (Tamarix spp., Nerium ole-

ander, Phoenix dactylifera).
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Respuestas estructurales

Las aproximaciones taxondmicas han sido ampliamente usadas
para la evaluacién del estado ecoldgico de los ecosistemas y de-
tectar las respuestas de las comunidades bioldgicas al estrés y al
filtrado ambiental. En el Capitulo 1, se describen los patrones de
riqueza y composicion de la vegetacion riparia. En concreto, se ex-
ploran las similitudes y diferencias entre los patrones de la vegeta-
cion lefiosa y herbacea, y se identifican las principales variables
ambientales que los conforman (climaticas, geoldgicas, topografi-
cas, hidromorfoldgicas y de usos del suelo) mediante regresiones
multiples través de modelos lineales generalizados (MLGs) para la
riqueza de especies y modelos lineales basados en distancias para
los patrones de composicion (DistLM). Entre estas variables, las hi-
dromorfolégicas y los usos del suelo afectaron fuertemente a la
composicion (Fig. 2) y diversidad de especies lefiosas (R?= 0.29 y
R?= 0.17, respectivamente) y herbaceas (R?= 0.16 y R?= 0.18)
(Bruno et al. 2014a). Considerando las variables individualmente,
la riqueza de especies lefiosas estuvo principalmente condicionada
por el caudal (maxima en caudales intermedios, MLGs, R?= 0.39)
y la forma del valle (maxima en valles cerrados, R?= 0.37) mientras
que la riqueza de herbaceas resulté ser mas dependiente de las
caracteristicas del sustrato, estando relacionada positivamente con
el tamafo de grano (R?= 0.17) y negativamente con la compacta-
cién del sustrato (R?= 0.11). Tanto la composicién como la riqueza
de especies mostraron un patron longitudinal siguiendo el gradiente
ambiental en la cuenca, aunque éste fue mas evidente para las le-
fosas que para las herbaceas.

Una vez determinada la importancia de los distintos grupos de
variables ambientales, el capitulo 2 se centra en el efecto de las
principales presiones humanas (intensificacion de los usos del
suelo y alteracion hidromorfolégica) sobre las comunidades riparia
lefiosa y de macroinvertebrados acuaticos (Bruno et al. 2014b).
Para ello, se evaluaron y compararon las respuestas de indices de
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riqgueza y de calidad ecologica de ambas comunidades (Tabla 1),
considerando que dichas respuestas podian variar dependiendo de
la naturaleza (acuatica-terrestre) del grupo, la escala espacial con-
siderada y de los indicadores usados para detectarlas. Las presio-
nes humanas influyeron negativamente tanto a las comunidades
acuaticas como riparias, independientemente de la escala espacial
utilizada (tramo fluvial o cuenca vertiente), la naturaleza de la pre-
sion o el tipo de indicador biolégico utilizado (calidad ecolégica y
diversidad) (Fig. 3). La agricultura ejercié el mayor efecto (negativo)
sobre las comunidades riparias mientras que la alteracion hidro-
morfoldgica lo ejercio sobre las comunidades acuaticas. La exten-
sion e intensidad de la agricultura y la alteracion hidromorfolégica
en la cuenca vertiente (aguas arriba) tuvo un efecto al menos com-
parable o incluso mayor que las mismas perturbaciones presentes
en el propio tramo de estudio. Finalmente, los indices de calidad
ecolégica fueron mas sensibles a las presiones humanas que la ri-
queza de especies.

Respuestas funcionales

El objetivo del Capitulo 3 fue explorar la respuesta funcional de
la vegetacion riparia lefiosa a los principales filtros ambientales de
las cuencas fluviales mediterraneas. En concreto, se estudia como
la redundancia funcional (un atributo relacionado con la estabilidad,
resistencia y resiliencia del ecosistema) responde a la sequia, al-
teracion hidroldgica y agricultura asi como a sus interacciones, en
comparacion con otras medidas de diversidad funcional (riqueza,
uniformidad y divergencia funcional) (Bruno et al. 2016a). Los va-
lores de todos los indices funcionales descendieron al incremen-
tarse el estrés, especialmente como respuesta a la intensificacion
agricola, la presion ambiental mas importante para la funcionalidad
riparia en el area de estudio. Sin embargo, la redundancia funcional
fue mas sensible (Tabla 2) que otras medidas funcionales a los fil-
tros ambientales tanto individuales como multiples, reduciendo su
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Figura 2. Distribucién espacial de las comunidades riparias segtin su similitud en la composicién de especies (agrupacion segun cluster +gréfico de or-
denacioén) y las variables ambientales significativas que determinan ese patron para a) especies lefiosas y b) herbaceas. RH= Naturalidad del régimen
hidrolégico, V= Forma del valle, C= Conductividad, ZFP= Temporalidad del flujo, Q= Caudal, 50BL= Bosque en un buffer de 50 metros, HQA= Calidad del
habitat fluvial, 50AG y 5AG= Agricultura en un buffer de 50 y 5 metros, respectivamente.

Figure 2. Spatial distribution of the different clustered assemblages and dbRDA ordination plot relating composition cluster grouping and significant envi-
ronmental variables for (a) woody species and (b) herbaceous species. HQA= Aquatic habitat quality assessment; RH= Hydrological regime; V=Valley
shape; C=Conductivity; ZFP=Zero-flow period duration; Q=Flow; 50BL= Broadleaf/mixed semi-natural forest; 50AG and 5AG= Agriculture in the 50 and 5
m. buffer, respectively.
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Figura 3. Respuesta de la calidad riparia (RQI), riqueza riparia, calidad de la comunidad acuatica (IBMWP), riqueza de coledpteros acuaticos (grupo in-
dicador de las comunidades acuaticas, Sanchez-Fernandez et al., 2006) a la agricultura y a la alteracion hidromorfolégica a la escala de tramo y de

cuenca segun los resultados del MLG (Modelos Lineales Generalizados).

Figure 3. Response of riparian quality (RQI), riparian richness, aquatic macroinvertebrate-based quality index (IBMWP) and water beetle richness (good
biodiversity indicator in aquatic ecosystems, Sanchez-Fernandez et al., 2006) to agriculture and hydromorphological disturbances at reach and basin

scales according to GLM results.

Tabla 1. Resumen de los indices utilizados estructurales y funcionales utilizados en la tesis.

Table 1. Summary of structural and functional indices used in the thesis.

Tipo de indices / Capitulos de la tesis

Capit

ulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

indices estructurales

Riqueza de plantas lefiosas
Riqueza de plantas herbaceas
indice de calidad riparia (RQI)
Riqueza de coledpteros acuaticos

indice de calidad macroinvertebrados acuaticos
(IBMWP)

indices funcionales vegetacion
Redundancia funcional
Uniformidad funcional

Riqueza funcional

Divergencia funcional

X X X X
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Tabla 2. Resultados de los modelos de efectos mixtos mostrando las ecuaciones de los mejores modelos, p-valor y bondad del ajuste (R? m) para los di-
ferentes indices funcionales. A: Agricultura, F: Regulacion de caudales, D: Sequia, FRic: Riqueza funcional, FDis= Divergencia funcional, FEve: Uniformidad
funcional, y FR: Redundancia funcional. Las interacciones entre las variables se representan con un asterisco. ns: coeficiente no significativo.

Table 2. Results of mixed-effect models showing the best-fitting model equation, P-values and goodness-of-fit (R?m) for the different functional indices. A:
Agriculture, F: Flow regulation, D: Drought, FR: Functional redundancy. Pairwise interactions are noted with an asterisk. ns: non-significant coefficient.

indice Ecuacién del mejor modelo (A) (F) (D) A*F A*D F*D R?m
funcional

FRic y=0.017-0.016A-0.009D+0.01A*D < 0.001 ns 0.03 ns 0.018 ns 0.37
FDis y=0.253-0.032A <0.001 ns ns ns ns ns 0.21
FEve y=0.809-0.074A-0.097A*F+0.091D*F  0.004 ns ns 0.002 ns < 0.001 0.28
FR y=2.66-0.624A-0.642D- <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.002 ns 0.59

0.475F+0.506A*D+0.354A*F

valor con la intensidad del estrés (independiente de la respuesta ta-
xondmica segun los modelos nulos). La redundancia funcional fue
predicha y proyectada espacialmente para toda la red fluvial de cara
a facilitar su uso por parte de los gestores ambientales (Fig. 4).
Finalmente, dado que la redundancia funcional fue el indice fun-
cional mas sensible a la alteracion, en el Capitulo 4 se testa su apli-
cabilidad como herramienta de biomonitoreo, comparandola con
indices convencionales (taxondmicos y de calidad ecologica). Con-
cretamente, se evaluaron tanto las respuestas de estos indices a
los filtros antrépicos (alteracion hidrolégica y superficie agricola)
considerando el estrés natural subyacente (sequia), asi como su
capacidad para discriminar entre diferentes categorias de intensi-
dad de perturbacién humana (Bruno et al. 2016b). Aunque todos

Functional Redundancy (FR)

— <D
2-25

—_—251-3

- 3.01-4
>4

los indices (Tabla 1: capitulo 4) mostraron respuestas significativas,
la redundancia funcional fue la mas explicativa y sensible, siendo
el unico indice capaz de detectar impactos humanos de baja inten-
sidad en todos los tipos de rio. Ademas, en base a los valores de
redundancia funcional, se establecieron distintas categorias de im-
pacto funcional para los rios permanentes y temporales del area
de estudio (los valores de referencia difirieron segun la temporali-
dad del rio). Usando los valores limite de estas categorias de im-
pacto y el mejor modelo de redundancia funcional, se obtuvo un
mapa del impacto humano para toda la red fluvial, lo que puede
ayudar a los gestores a establecer objetivos y disefar estrategias
para la conservacion y restauracion a escala de cuenca hidrografica

(Fig. 5).

Figura 4. Valores de Redundancia Funcional predichos para la vegetacién de ribera a lo largo de la red fluvial de la Cuenca del Segura.
Figure 4. Predicted functional redundancy values for riparian communities in the entire river network of the Segura basin.
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Figura 5. Aproximacién utilizada en el cuarto capitulo de la tesis para testar la aplicabilidad de la Redundancia Funcional en biomonitoreo.
Figure 5. Approach used in the fourth chapter of the thesis to test the applicability of functional redundancy in biomonitoring.

Conclusiones

Las comunidades riparias mediterraneas experimentan cambios
en la composicién de especies conforme se intensifica el estrés am-
biental, tornandose menos diversas y reduciéndose su calidad, di-
versidad funcional y redundancia funcional. Esto puede comprometer
la capacidad de las riberas fluviales para hacer frente a nuevas per-
turbaciones (baja resistencia y resiliencia) asi como la cantidad y
calidad de los bienes y servicios que aportan. Aunque la riqueza ta-
xondmica, la calidad riparia y los indices de diversidad funcional res-
pondieron claramente a los impactos antropicos, la redundancia
funcional resulté ser mas sensible. Ademas de aportar informacion
exclusiva y complementaria sobre como las comunidades bioldgicas
responden al estrés, su calculo puede ser realizado al mismo tiempo
que el de los indices estructurales ya que solo necesitamos saber
la identidad (y si es posible abundancia) de las especies y el grupo
funcional al que pertenecen, no requiriendo una formacién mas es-
pecifica que la de los indices tradicionalmente utilizados para bio-
monitoreo. Su uso puede ayudar a anticipar cambios en la cantidad
y estabilidad de las funciones que desempefian las comunidades
bioldgicas, como consecuencia del impacto humano.

Finalmente, la redundancia funcional puede ser predicha para
cuencas fluviales completas o areas administrativas grandes utili-
zando variables geograficas obtenidas a través de SIG, y actual-
mente disponibles para la mayoria de regiones. Los gradientes de
estrés natural subyacentes, que influencian los patrones taxonémi-
cos y funcionales en rios mediterraneos, deben ser tenidos en

cuenta a la hora de evaluar las comunidades fluviales en estas
areas. La redundancia funcional fue el unico indice biolégico capaz
de detectar desde perturbaciones menores a grandes impactos
tanto en rios permanentes como temporales. En consecuencia, in-
dicadores funcionales como la redundancia funcional se perfilan
como una herramienta util a ser incorporada en el seguimiento y
evaluacion del estado ecolégico, ya que muestra claras ventajas
sobre los indices tradicionalmente usados en biomonitoreo. Final-
mente, la ordenacion del territorio y la planificacion hidrolégica a
escala de cuenca resultan complementos esenciales a las medidas
tradicionales de conservacion y restauracion a nivel local si quere-
mos preservar los ecosistemas fluviales con éxito.
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