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CAPITULO

El rio como ecosistema

SERGI SABATER, JHON CHARLES DONATO, ADONIS GIORGI Y ARTURO ELOSEGI

2.1. Introduccién

El inglés Tansley acuné en 1935 el concepto de ecosistema, que definié como la por-
cion de naturaleza mas pequena capaz de mantener la vida. Sin embargo, hoy en
dia se utiliza este término de forma mas laxa, para hacer referencia a cualquier
parte de la biosfera, sin olvidar que el ecosistema esta constituido por numerosos
elementos, relacionados mediante una serie compleja de flujos de materia y ener-
gia, ademas de bucles interactivos. En la practica, se utilizan dos criterios para de-
finir el ambito fisico de los ecosistemas. Uno es puramente metodologico y define
los limites del ecosistema en cuanto a métodos de trabajo. Asi, se habla de ecosis-
temas acudticos continentales, de ecosistemas marinos y de ecosistemas terrestres.
El segundo criterio esta basado en los flujos de materia. Segun éste, los limites de
los ecosistemas se establecen en funcion de las areas que conforman sistemas mas
cerrados, es decir, que intercambian menos materia con el entorno. En este senti-
do, y refiriéndonos a los ecosistemas fluviales, el ecosistema seria el conjunto de la
cuenca fluvial, ya que los cauces dependen en buena medida de los aportes de ma-
teria (agua, nutrientes, alimentos) de la cuenca. Si bien ésta es la aproximacion
mas rigurosa, que nos recuerda que para entender lo que ocurre en el cauce hay
que mirar a menudo lejos de €l, también es cierto que las técnicas, el nicleo de
este libro, son distintas en los rios y en sus cuencas, y las aproximaciones son es-
pecificas. Por ello, la cuenca sera un aspecto a tener en cuenta en algunas varia-
bles (como la quimica de las aguas), pero el cauce bastara para otros.




Los ecosistemas
consisten en una
comunidad de seres
vivos y un entorno fisico,
mutuamente
interdependientes

Figura 2.1:

Esquema del
funcionamiento ecologico de
un bosque (izquierda), de un
lago (centro) y de un rio
(derecha)
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Los ecosistemas estan constituidos por su componente abiético y por la comuni-
dad de seres vivos, que se adaptan a las caracteristicas ambientales, pero también
las modifican; como cuando los microbios consumen oxigeno hasta llevar algu-
nos rios a estados de anoxia, o los castores cambian de forma drastica la morfo-
logia y el funcionamiento fluvial. Los componentes bioticos y abiéticos interac-
tdan siguiendo patrones complejos. Por ejemplo, en algunos rios, al reducirse el
caudal disminuye la velocidad del agua y se favorece la colonizacién de macrofi-
tas; éstas incrementan la sedimentacion y reducen ain mas la velocidad del agua
llegando a modificar la morfologia del cauce.

Ademats, los ecosistemas presentan un funcionamiento, que en su forma mas sim-
ple se puede describir como un flujo de energia, proveniente en buena medida
del sol, que empuja el reciclaje de materia, como el agua de un rio empuja la rue-
da de un molino. Este esquema general es mas literal de lo que parece (fig. 2.1)
y funciona en todos los ecosistemas (Schlesinger 2000), aunque como veremos en
los capitulos correspondientes, en los rios el reciclado ocurre en espiral, segtin la
materia va siendo arrastrada aguas abajo.

Todos los ecosistemas dependen para su funcionamiento de entradas de energia,
especialmente energia luminica, que las plantas y otros productores primarios
utilizan para sintetizar materia organica a partir de nutrientes inorganicos sim-
ples. La produccion primaria es, por tanto, un paso clave del que depende el pre-
supuesto energético de toda la comunidad biolégica. La principal forma de pro-
duccién primaria es la fotosintesis, aunque hay otras vias (como la nitrificacién o
la oxidacion de hierro reducido) que, en determinadas condiciones, pueden ser
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Nota: En todos los casos, los productores primarios utilizan nutrientes inorganicos y luz para sintetizar materia
organica. En el caso del lago y del bosque, ésta va acumulandose en el fondo hasta que es descompuesta, li-
berando nutrientes inorganicos. La energia del viento y de la corriente remueve estos nutrientes en el lago,
poniéndolos a disposicion de los productores. En el caso del rio, todo esto ocurre conforme la materia va sien-
do arrastrada aguas abajo.
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importantes. L.a materia organica sintetizada por los productores es utilizada
como fuente de alimento, es decir, fuente de materia y energia, por los hetero-
trofos: los animales consumidores y los microbios descomponedores. Aunque to-
dos los heterétrofos funcionan de forma similar, los microbios suelen tener una
tasa metabolica mucho mas elevada, por lo que a menudo dominan la respiracion
de los ecosistemas, a pesar de su escasa visibilidad.

De esta manera, la energia acumulada por los productores en forma de materia
organica va siendo utilizada por consumidores y descomponedores. La evolucion
ha producido innumerables tipos de heterétrofos, con unas dietas muy variadas,
de forma que la energia se va canalizando a lo largo de complejas redes troficas, de
plantas a herbivoros, de herbivoros a carnivoros, de éstos a supercarnivoros, etc.
A partir de un 100% de energia solar incidente los productores sélo fijan alre-
dedor del 1%, y cada eslabon suele fijar tan s6lo el 10% de la energia que recibe
(fig. 2.2). Sin embargo, al depender los rios en gran medida de los aportes ex-
ternos de materia organica, los organismos que viven en ellos no tienen un con-
trol tan grande como los terrestres sobre sus fuentes de alimentacion, lo que ha
llevado a la proliferaciéon de especies oportunistas, con unas dietas muy flexibles
en funcién de la disponibilidad de alimentos.

La importancia de la energia que circula en forma de materia organica a través de
las redes troficas es evidente. Ademads, hay otro flujo de energia que tiene gran im-
portancia, la energia auxiliar o exosomatica, que favorece una elevada produccién

primaria aunque no sea directamente incorporada a materia organica. En el caso
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Figura 2.2:

Fjemplo de red trofica en un
rio pampeano, donde se
muestra de un modo
simplificado la complejidad
de las interacciones troficas



Los rios son ecosistemas
muy dindmicos y
complejos
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de los rios, la principal fuente de energia exosomatica es la turbulencia asociada a
la corriente del agua, que renueva constantemente el entorno de cada organismo,
trayendo nuevos nutrientes y alimentos, y alejando desechos. Como resultado de
esta turbulencia, por ejemplo, las algas de los rios son capaces de crecer con con-
centraciones de nutrientes extremadamente bajas. La corriente, por tanto, es
una de las caracteristicas principales de los ecosistemas fluviales. Facilita la reno-
vacion de nutrientes, pero a la vez impone fuertes restricciones a los organismos,
por lo que ha acabado modelando muchos de sus rasgos vitales.

Todos los ecosistemas cambian con el tiempo, conforme las especies se van suce-
diendo, y a distinta escala, por las perturbaciones ambientales que puedan acon-
tecer. En los rios, las perturbaciones mas frecuentes suelen ser las riadas o aveni-
das, que arrastran gran parte de los organismos dejando zonas libres para los
colonizadores. Las especies fluviales se han adaptado a estos entornos cambian-
tes, desarrollando mecanismos que favorecen la recolonizacion y facilitan una ra-
pida recuperacién de la comunidad tras la perturbacion. Estos cambios sucesio-
nales, similares a los producidos tras la quema de un bosque en un ecosistema
terrestre, ocurren a gran velocidad en los rios, pero estan constrenidos por el he-
cho de que la colonizacién es mucho mas facil aguas abajo que aguas arriba. El
medio fluvial es una red ramificada y alargada de cauces, y en la red de drenaje
de cualquier rio hay muchos arroyos de cabecera, bastantes menos tramos me-
dios y muy pocos tramos bajos. Ello provoca un nimero distinto de cada tipo de
habitat fluvial. Ademas, la dinamica temporal de las comunidades depende de la
conectividad de cada tramo a escala de paisaje; por ejemplo, la recuperacion tras
una perturbacién depende de la extension del tramo afectado, de la existencia o
no de recolonizadores potenciales en las cercanias, y de la movilidad de los mis-
mos a través de la red de drenaje.

2.2. Elrio, sistema dinamico y complejo

Los rios son ecosistemas extremadamente complejos. Tienen numerosos compo-
nentes inicos, especialmente relacionados con la organizacion fisica en el eje ho-
rizontal (Vannote et al. 1980). Las caracteristicas geologicas y el clima son los fac-
tores clave que explican las diferencias entre rios de distintas latitudes y biomas.
Densidad y tipo de vegetacion, meteorizacion y desarrollo de los suelos, pen-
diente de la cuenca y caudal circulante son parametros descriptivos de la cuenca
que dependen de la geologia y del clima (fig. 2.3). En cuanto al sistema fluvial en
su sentido mas estricto, el régimen de caudales, las diferencias en la quimica de
las aguas y en las comunidades biolégicas, asi como el funcionamiento general
del ecosistema, no pueden explicarse si no es a partir de las caracteristicas litolo-
gicas y del clima (Allan y Castillo 2007).
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Precipitacion - Topografia
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usos del suelo del suelo
Caudal Carga de
sedimentos
Morfologia

dindmica fluvial

Fuente: Adaptado de Morisawa (1985).

Todo ello hace del rio un sistema dinamico y complejo. Su complejidad es evi-
dente si observamos su estructura hidrografica, organizada jerarquicamente de
forma que los afluentes confluyen sucesivamente para formar cauces mas y mas
anchos. La estructura del ecosistema fluvial (el cauce, la zona de ribera, la lla-
nura de inundacion, la zona hiporreica; véase fig. 2.4) cambian en tamano y
complejidad como respuesta a la hidrologia, que determina el trabajo cinético
del agua y la distribucion de los sustratos y materiales transportados. El dina-
mismo fluvial se expresa tanto en el espacio como en el tiempo. Espacialmente,
esta heterogeneidad marca la gran diferencia entre tramos de cabecera, y tramos
medios y bajos, con una pendiente decreciente, mayor anchura, profundidad y
caudal.

La gran heterogeneidad espacial de los rios se corresponde con su elevado dina-
mismo temporal. Las variaciones de caudal determinan que las comunidades de
organismos que habitan en época de aguas altas no sean las mismas que se en-
cuentran en situaciones de aguas bajas. La llegada de materiales disueltos y par-
ticulados varia con el tiempo y con las variaciones hidrolégicas y los cambios en
el medio terrestre circundante, al igual como lo hace la disponibilidad de luz. La
composicion de la biota responde a la disponibilidad de materiales (materia or-
ganica y nutrientes disueltos) y de energia (luz, velocidad del agua), con lo cual
varia tanto espacial como temporalmente.

La dinamica fluvial se expresa también en el transporte de las sustancias disueltas
y particuladas. La carga disuelta proviene en su mayor parte del agua de lluvia y
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Figura 2.3:

factores de la cuenca que
determinan la morfologia y
dindmica del sistema fluvial



Figura 2.4:

Esquema de los
compartimentos existentes
en un rio de cabecera e
indicacion de algunas de las
principales interacciones
entre ellos
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de los iones que ésta disuelve del suelo o por meteorizacion quimica de la roca ma-
dre. La carga particulada corresponde a la erosion y transporte de sedimentos de la
cuenca, y comprende materiales que varian en tamano desde arcillas coloidales has-
ta rocas, y desde hojas hasta troncos. Las concentraciones de los solutos en los rios
cambian con el caudal y con el origen de las aguas que llegan al rio. A medida que
aumenta el caudal, las concentraciones disminuyen, puesto que una proporcién
cada vez mayor del agua proviene de la lluvia, que suele ser pobre en nutrientes.

Uno de los principales elementos del ecosistema fluvial es el cauce. A escala de tra-
mo, el cauce suele presentar gran diversidad de formas, con rapidos y pozas, pre-
sas de materiales organicos, barras de sedimento, etc., que constituyen habitats
donde aparecen comunidades biolégicas diferenciadas. Los organismos que viven
en rapidos necesitan mecanismos de sujecion, disponen de elevadas concentracio-
nes de oxigeno y los materiales (disueltos y particulados) son renovados de mane-
ra continua; los que viven en pozas lo hacen en un medio mucho menos turbu-
lento, pero a menudo deben afrontar bajas concentraciones de oxigeno. El habitat
fisico del cauce determina en buena parte el funcionamiento biolégico fluvial.

Otro elemento esencial del ecosistema fluvial es la zona de ribera y la llanura de
inundacion (fig. 2.4), que suelen quedar cubiertas de agua en periodos de crecida.
La vegetacion de ribera es una interfase entre los ecosistemas terrestres vecinos,
el agua fredtica y el cauce fluvial. La vegetacion de ribera intercepta el paso de se-
dimentos y nutrientes disueltos. En particular, una franja de un metro de ancho
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puede retener hasta el 30% de los nitratos, como consecuencia de su utilizacién
por la vegetacion terrestre y de la desnitrificacion microbiana en el suelo. Ade-
mas, la zona de ribera es un auténtico corredor biologico y una zona de reserva para
la flora y la fauna en los ecosistemas terrestres vecinos, hasta el punto que mas del
60% de las especies de todo el mundo viven en riberas fluviales. La tala, destruc-
cién y modificacion de la vegetacion de ribera, reducen la calidad del habitat flu-
vial y el funcionamiento del ecosistema, tales como el procesado de materia or-
gdnica, la incorporacion de nutrientes, la poblacion de peces, etc.

Ademas del cauce y de las margenes, los ecosistemas fluviales tienen un compo-
nente subterraneo que no se ve, pero que tiene gran importancia: el kiporreos, o
rio inferior. Efectivamente, buena parte del agua que transportan los rios no dis-
curre como agua superficial, sino entre los sedimentos (fig. 2.4), donde adquie-
re particulares caracteristicas que difieren de las superficiales. En el hiporreos
suele haber gradientes marcados en el estado de oxidaciéon-reducciéon de las
aguas, lo que posibilita que ocurran toda una serie de procesos biogeoquimicos
acoplados, como la nitrificacién, desnitrificacion, mineralizacion de materiales
organicos, etc. Estos procesos cobran gran importancia, por ejemplo, en la auto-
depuracion de las aguas, que es especialmente intensa en rios con un hiporreos
bien diferenciado y un habitat fisico complejo.

2.3. La biota de los ecosistemas fluviales

Fuente: Tlustracién de Angel Dominguez Gazpio, publicada en Rios de Bizkaia por la Diputacién Foral de Biz-
kaia (2002). Reproducida con autorizacion.
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Tanto las riberas como
la llanura de inundacion
son componentes
esenciales de los
ecosistemas fluviales

Figura 2.5:

Esquema de la biota tipica
en un rio ibérico.
Organismos de aguas
rapidas (izquierda) y de
aguas lentas (derecha)



Los microorganismos,
planctonicos o
bentdnicos, tienen gran
importancia en el
funcionamiento

de los rios
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2.3.1. MICROORGANISMOS: BACTERIAS, HONGOS Y ALGAS

Los microorganismos, fundamentalmente algas, bacterias, hongos y protozoos,
son muy abundantes y de gran importancia en todo tipo de rios. En pequenos
arroyos forman el biofilm, un amalgamado complejo de organismos imbuidos en
una matriz de mucilago, que recubre el lecho del rio. En rios mas profundos y
lentos se desarrolla una comunidad analoga en la columna de agua (plancton). Las
comunidades microbianas tienen gran importancia en la dindmica de sustancias
disueltas, tanto nutrientes inorganicos como materia organica.

Las bacterias se encuentran tanto en la columna de agua como formando parte del
biofilm. La biomasa bacteriana puede llegar a representar hasta un 10% de la bio-
masa microbiana del biofilm, pero es muy variable en funcion de los sustratos a los
que se adhiere. En los rios mas lentos se desarrolla una comunidad plancténica
bacteriana en intima relacion con las particulas que transporta el sistema. Los hon-
gos acuaticos (en particular los hifomicetos) crecen preferiblemente sobre los sus-
tratos organicos (hojas, ramas), pero también sobre sustratos inorganicos del lecho
del rio. Estos organismos forman filamentos (hifas) y se reproducen mediante la
producciéon de esporas. En rios forestados, los hongos abundan especialmente
cuando la hojarasca se deposita en el lecho, normalmente en otono. Las bacterias
y los hongos realizan la crucial funcién del reciclaje y reutilizaciéon del material or-
ganico que entra en el ecosistema, tanto el derivado de los productores primarios,
como de la hojarasca, ramas y madera. Estos microorganismos sintetizan enzimas
que son capaces de descomponer las moléculas organicas complejas y de gran ta-
mano, para asi incorporarlas a su organismo como fuente de nutrientes. En gene-
ral, los hongos tienen una mayor capacidad para la descomposicion de material ve-
getal complejo como la celulosa y la lignina, mientras que las bacterias muestran
una mayor capacidad para descomponer polisacaridos y péptidos.

Las algas son microorganismos capaces de realizar la fotosintesis, usando para
ello los nutrientes inorganicos disueltos en el agua y la energia de la luz solar. La
mayoria de sustratos inundados a los que llega la luz (sedimentos, arenas, cantos
rodados e incluso plantas acudticas) acaban recubiertos por una cubierta algal,
generalmente de pequeno grosor y coloracion variable segin la composiciéon ma-
yoritaria de la comunidad. Las algas del biofilm, debido a su rapido crecimiento
y ubicuidad, son las principales responsables de la produccion primaria en rios
poco profundos. En cuanto a los sistemas fluviales tropicales, la composicion y di-
namica de los productores primarios suele venir controlada por las variaciones en
el caudal (fig. 2.6).

Los productores primarios suspendidos en la columna de agua constituyen el
fitoplancton. Incluyen algas, protozoos y cianobacterias. La contribucién del fito-
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Fuente: Castellanos y Donato (2008).

plancton a la produccién primaria adquiere un papel predominante en los tra-
mos bajos de los rios, donde la disponibilidad de nutrientes, luz, baja pendiente
y velocidad reducida favorecen su crecimiento. Sin embargo, en cursos fluviales

altos, el agua discurre excesivamente rapida para permitir el desarrollo de orga-
nismos plancténicos.

2.3.2. PRODUCTORES PRIMARIOS DE MAYORES DIMENSIONES: MACROFITOS

Con la denominacién de macréfitos se incluyen algas de grandes dimensiones
como los filamentos de Cladophora, plantas vasculares como el lirio de agua, li-
quenes acuaticos, musgos y hepaticas. Las plantas vasculares se desarrollan en
aguas poco turbulentas, ya que necesitan sustratos blandos en los que enraizar.
Se encuentran macrofitos en pequenos rios, tramos medios de grandes cursos de
agua, y en las margenes y zonas estancadas de las partes bajas. Los musgos tienen
una distribucién mucho mas restringida, limitada a climas frios y tramos som-
brios de cabecera. Muy a menudo, las comunidades de macrofitos constituyen
auténticas areas de refugio para organismos de pequenas dimensiones, ya que
proporcionan un habitat estable y protegido. Algunos, simplemente quedan ad-
heridos a sus paredes (epifitos), mientras que otros se desarrollan al amparo de
la masa macrofitica. Los macrofitos, por sus dimensiones y estructura, son capa-
ces de interceptar y cambiar las condiciones locales de flujo, con lo que modifi-
can las condiciones del habitat fluvial. En condiciones adecuadas de iluminacién
puede desarrollarse gran diversidad de plantas vasculares, algunas sumergidas,
otras emergentes y aun otras flotantes.
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Figura 2.6:

Variaciones diarias y
mensuales en el biovolumen
de la comunidad de
diatomeas bentonicas de un
rio tropical andino y su
respuesta al caudal

En aguas lentas los
macrofitos estructuran
el habitat fluvial



Los invertebrados
constituyen uno de los
grupos de organismos
fluviales mas diversos.

Se distinguen dos
categorias, en funcion

del tamafo: meiofauna y
macroinvertebrados

Por su papel como
consumidores, los peces
tienen gran influencia en

las redes alimentarias

CONCEPTOS Y TECNICAS EN ECOLOGIA FLUVIAL
2.3.3. INVERTEBRADOS

Los invertebrados fluviales se agrupan por conveniencia en dos categorias, en
funcion de su tamano: meiofauna y macroinvertebrados. La meiofauna es un com-
ponente poco conocido en el que abundan algunos crustaceos, rotiferos, tardi-
grados y estadios menores de organismos superficiales. Tiene un relevante papel
en el procesamiento del material fino y de los sedimentos. Los macroinvertebrados
son los principales consumidores de materia organica particulada. Se trata de
uno de los grupos mas diversos y mejor estudiados de los sistemas acudticos que
aparecen en gran abundancia en todo tipo de rios. Desde la cabecera hasta la de-
sembocadura, los cambios en el rio ofrecen multiples habitats a los invertebrados.
A pequena escala, la secuencia de rapidos y remansos ofrece un complejo de es-
pacios que acogen a muy diversos grupos biologicos como crustdceos (anfipodos
y cangrejos), moluscos (caracoles y bivalvos) y larvas de insectos (dipteros, he-
mipteros, homoépteros y coléopteros). Los lechos cubiertos de gravas, cantos ro-
dados y piedras albergan la mayor variedad de grupos. En cambio, las areas don-
de se acumulan particulas de menor tamano (arenas, limos) son poco estables y
la difusién de oxigeno es mas limitada. Otras especies viven y se alimentan de la
madera en descomposicién, especialmente en las cabeceras de rios forestados.
Los musgos y los macroéfitos pueden ser también un buen sustrato en el cual vivir,
tanto en su superficie como en su interior, excavando pequenas galerias.

Esta diversidad, en cuanto a ocupacion de espacios, concuerda con las variadas es-
trategias de aprovechamiento de los recursos. Los macroinvertebrados responden
a diferentes estrategias alimentarias. Pueden alimentarse de detritus organicos
como hojarasca, de biofilm que crece sobre las piedras, asi como de otros ani-
males. La disponibilidad de alimentos depende del tamano del rio, del tipo de
sustrato o de la existencia del bosque de ribera. En los rios bien iluminados pro-
liferan los productores primarios y, en consecuencia, abundan los ramoneadores.
En arroyos forestados, la hojarasca puede ser la principal fuente de alimento. Las
hojas que caen al rio se colonizan de microorganismos (bacterias y hongos espe-
cialmente), que aumentan el valor nutritivo de éstas. Esos materiales son consu-
midos por invertebrados fragmentadores como crustaceos o insectos, de manera
sucesiva hasta casi su completa eliminacion.

2.3.4. PECES

Los peces son organismos altamente diversificados. Hay especies alguivoras (con-
sumen algas), detritivoras (consumen materia organica como hojarasca), insecti-
voras (consumen insectos), planctéfagas (consumen plancton) y piscivoras (con-
sumen otros peces), por citar algunas de las estrategias troficas mas comunes. En
grandes rios tropicales incluso hay especies frugivoras, que explotan el bosque de
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ribera en época de inundacion. Los peces ocupan desde la columna de agua has-
ta el fondo de los sistemas, pescan al acecho o contracorriente... Esta gran diver-
sidad les capacita para ocupar multiples espacios. La presencia y abundancia de
peces, e incluso su tamano (el pez mayor consume mads y mas activamente), pue-
de causar importantes efectos sobre otros niveles tréficos, y finalmente sobre el
funcionamiento del ecosistema. Por ejemplo, la existencia de peces insectivoros
que depreden sobre libélulas u otras larvas de insectos grandes favorece el creci-
miento de macroinvertebrados de menor tamano que, al ser mds abundantes, in-
ciden mas acusadamente sobre los productores primarios del sistema. Se trata de
lo que se denomina cascada trdfica, es decir, el efecto encadenado que producen
unos niveles tréficos sobre otros. En este caso, el control se ejerce de arriba hacia
bajo (top-down), y los peces son los que mas incidencia pueden tener. Algunos
efectos son poco conocidos, aunque revistan gran relevancia. En un reciente ex-
perimento en un sistema tropical, se ha descrito que la retirada de peces detriti-
voros causo el decremento de la materia organica transportada rio abajo, asi
como el incremento de la produccién primaria y de la respiracion.

Los peces son muy sensibles a las perturbaciones. La detraccion de caudales com-
promete la supervivencia de muchas especies, ya que favorece el incremento de la
concentracion de nutrientes, el calentamiento de las aguas y las oscilaciones de
oxigeno asociadas a crecimientos de productores primarios. La simplificacion
de los habitats también redunda en su perjuicio, ya que numerosas especies re-
quieren zonas de refugio, zonas de freza y otras areas diferenciadas de alimen-
tacion. La simplificacion de la zona litoral, la eliminacién de meandros o de la-
gunas conectadas hidrolégicamente con los cauces principales, etc., causan el
empobrecimiento de la comunidad piscicola. Finalmente, la interconexiéon de
cuencas favorece el que las especies mas resistentes prosperen y las mds especia-
lizadas (muchas de ellas endémicas) sean arrinconadas y lleguen a desaparecer.

2.4. Ensamblar los componentes: funcionamiento
de los ecosistemas fluviales

Los componentes fisicos, quimicos, hidrolégicos y biol6gicos antes descritos se
ensamblan a muy diversas escalas, y las interacciones entre componentes regulan
el funcionamiento del ecosistema fluvial, que puede ser muy complejo. Los re-
cursos alimentarios cambian con el tipo de rio, pero también a lo largo del ano,
y con eventos mas o menos impredecibles como las riadas. La comunidad biética
responde a esos cambios, proliferando las especies cuyos recursos son mas abun-
dantes en un momento determinado y, en consecuencia, reduciendo la disponi-
bilidad de esos recursos. Sin embargo, las poblaciones no pueden cambiar tan ra-
pido como sus recursos, dadas las limitaciones impuestas por el ciclo de vida de
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muchos organismos, por lo que a menudo la comunidad refleja mas el pasado re-
ciente que las condiciones presentes en un rio. A modo de ejemplo, los arroyos
bajo bosque caducifolio reciben una gran cantidad de hojarasca en otono, lo que
favorece a la comunidad biolégica descomponedora (bacterias, hongos) y detri-
tivora (meiofauna y macrofauna), a no ser que el otono sea muy lluvioso y el rio
arrastre la hojarasca aguas abajo. En esta época, ademas, la ausencia de hojas en
los arboles permite una mayor insolacién, lo que favorece a los productores pri-
marios. Si el caudal se mantiene bajo, las interacciones entre especies determina-
ran en buena medida la composiciéon de la comunidad, mientras que si hay ria-
das frecuentes, la comunidad estard dominada por las especies con mayor
capacidad de recolonizacién, importando menos sus preferencias alimentarias.
Asi, pues, distintos tramos del rio, en distintas épocas del ano, o en anos distin-
tos, pueden tener una dindmica muy diferente.

Una de las formas mas sencillas de evaluar de forma integral el funcionamiento
de un ecosistema es midiendo su metabolismo. Se denomina metabolismo fluvial a
la expresion conjunta en términos de balance de oxigeno, de carbono o de bio-
masa, de distintos compartimentos (biofilm, consumidores, etc.) o del conjunto
del ecosistema. Este se puede estimar mediante cimaras de incubacién en las que
se mide la variaciéon de oxigeno o de carbono, y hay también métodos que per-
miten estimar el metabolismo en todo un tramo fluvial, aunque requieren asun-
ciones y aproximaciones mas complejas.

El analisis de las interacciones troficas se basa en el estudio de los tractos intestina-
les en animales y, mas recientemente, el uso de los is6topos estables como traza-
dores. Estas aproximaciones permiten estudiar la dindmica tréfica del sistema y
determinar las tasas de transferencia entre los distintos componentes. Para tal fin
se deben determinar las variaciones isotopicas de los is6topos estables (por ejem-
plo, C frente a *C) en los distintos compartimentos de la red tréfica (biofilm,
meiofauna, macroinvertebrados) y en los materiales particulados (hojarasca, ra-
mas, material fino) que caracterizan el tramo fluvial.

Los rios deben estudiarse considerando una perspectiva de cuatro dimensiones,
en la que a la dimension longitudinal (desde las cabeceras hasta la desemboca-
dura) deben sumarsele los movimientos laterales y verticales de agua, materiales,
energia y organismos, y la dimensién temporal, resultante de los cambios am-
bientales, estacionales o no. En el eje fluvial se produce una sucesién continua de
cambios desde la cabecera hacia la desembocadura, como hemos descrito ante-
riormente. La mayor cantidad de materia organica proveniente de la ribera en
zonas de cabecera favorece la presencia de organismos fragmentadores y el pre-
dominio de procesos heterotréficos. A medida que el orden del rio aumenta se
reduce el material aportado desde la ribera y aumenta la disponibilidad de luz, lo
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que posibilita una mayor cantidad de productores y un predominio de los ramo-
neadores. En estos tramos los procesos autotréficos pueden ser tan intensos o
mas que los heterotroficos. A estas tendencias halladas en el eje fluvial hay que su-
marles las que ocurren en el eje horizontal (llanura aluvial) y el vertical (hipo-
rreos), especialmente en rios con llanuras aluviales y una zona hiporreica bien
desarrollada. En grandes rios de llanuras aluviales, el pulso de inundacion deter-
mina que en determinadas épocas las especies acuaticas exploten los recursos
acumulados durante meses en las llanuras de inundacién. Esto incide en la dina-
mica, en la productividad y en la diversidad que soporta la zona de transicion
acuatica-terrestre (Junk et al. 1989). Los rios de orden menor también son im-
portantes en el aporte de carbono a la llanura aluvial (Thorp y Delong 1994).

2.5. Los problemas que afrontan los sistemas acuaticos
continentales

Los ecosistemas fluviales se ven afectados por numerosas perturbaciones natura-
les, tanto hidrolégicas (sequias, avenidas) como fisicas (aludes, fuegos), respon-
diendo con un marcado dinamismo (Margalef 1983). Sin embargo, algunas per-
turbaciones, sobre todo de origen humano, son permanentes y acaban afectando
de manera irreversible a los ecosistemas fluviales. Earle B. Phelps, un ingeniero
dedicado al saneamiento de los rios, sostenia en 1944: «Un rio es algo mas que
un accidente geografico, una linea en un mapa, o una parte fija del terreno. No
puede considerarsele solamente desde el punto de vista geologico y topografico.
Un rio es algo con vida propia, con energia, con movimiento. Algo cambiante».

Muchos rios estan regulados mediante embalses para hacer posible el consumo
doméstico, agricola e industrial, para generar energia hidroeléctrica y para lami-
nar inundaciones. Actualmente un 15% de los caudales mundiales se retiene en
45 000 grandes embalses y un 52% de la superficie de los grandes rios estd modi-
ficada por canales, represas, etc. En la peninsula Ibérica existen mds de mil gran-
des embalses, trescientos de los cuales tienen capacidad de mds de 10 hm® (Saba-
ter et al. 2008). Rios de la cuenca mediterranea como el Jucar y el Segura llegan
completamente secos al mar. En rios americanos se han citado fenémenos de in-
cremento del material transportado, que producen una rapida colmatacion de
embalses. Los efectos del cambio climdtico (aumento de temperatura e irregulari-
dad de precipitaciones; IPCC 2007) reforzaran, sin duda, la presién para construir
embalses.

Las presas de los embalses rompen la conectividad longitudinal del rio, forman
barreras para el movimiento de los peces e impiden la migracion de especies
como los salménidos. Con ello se producen importantes pérdidas econémicas en
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biodiversidad, y sufren muchas culturas nativas y regionales. Ademas, los embal-
ses afectan al régimen térmico y la calidad del agua en el rio. La mayoria de las
presas desembalsan agua del fondo del embalse, que en verano es mas fria y en
invierno mas caliente que el agua del rio, con lo que se reduce la amplitud de los
cambios de temperatura diarios y estacionales. Las especies vegetales y animales
que viven aguas abajo del embalse, adaptadas como estaban al régimen térmico
natural, ven afectada su supervivencia, desarrollo y reproduccion. Por si eso fue-
ra poco, el agua de fondo del embalse a menudo tiene poco oxigeno y muchos
metales y fosforo, lo que contribuye al estrés quimico.

A estas alteraciones hidrologicas hay que anadirles el impacto de actividades agro-
pecuarias, o de la eliminacién de zonas de humedales y meandros a favor del de-
sarrollo de nuevas areas cultivables y urbanizaciones. El exceso de nutrientes o la
continua aparicion de productos quimicos pueden causar efectos perniciosos en
el ecosistema fluvial, ya que muchos organismos fluviales se encuentran adaptados
a bajas concentraciones de nutrientes (a un optimo de pobreza). El exceso de nu-
trientes produce un fenémeno bien conocido que se denomina eutrofizacion. En
estas condiciones, el rio disminuye la eficiencia en la captacion de nutrientes, se
satura y pierde gran parte de su capacidad de autodepuracion. En estos sistemas,
aumenta la biomasa de algas y macrofitos, y los niveles nocturnos de oxigeno
caen, a menudo, hasta valores letales para peces y otros animales. El impacto que
causan los nutrientes también esta relacionado con sus proporciones relativas.

Ademas de los nutrientes, los rios reciben una enorme cantidad de sustancias de
naturaleza muy variada, incluyendo compuestos de elevada toxicidad y persisten-
cia. Entre éstos se cuentan pesticidas, disolventes, derivados de los hidrocarburos,
fenoles o metales pesados. Todos estos compuestos causan impactos en los eco-
sistemas fluviales, maxime cuando se bioacumulan a través de la red alimentaria.
Los residuos agricolas y ganaderos (fertilizantes, pesticidas) habitualmente llegan
a los rios de manera difusa, mientras que las aguas residuales urbanas e industria-
les generalmente se producen de forma puntual, es decir, a través de colectores.

Todas estas afecciones comprometen la salud de los rios, reduciendo la biodiver-
sidad de los organismos que en ellos habitan. Entre los mas afectados se encuen-
tran los peces, de los que se considera que existen 35 000 especies, y se describen
cien nuevas especies cada ano. Otros vertebrados como anfibios, reptiles y aves se
relacionan con lagunas, humedales y rios, principalmente en periodos de nidifi-
cacion y cria. Muchos de los hdbitats utilizados para estas funciones han desapa-
recido por los cambios producidos en la ribera y llanura aluvial, y por el dragado
de los cursos de agua. Esto ha producido una gran fragmentacion de habitats y
una dramatica reduccién de las zonas de reproduccion de muchas especies. Efec-
tos semejantes se han citado para la fauna de invertebrados, sin duda mas diver-
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sa que la de peces, ya que se le supone, al menos, un orden de magnitud mayor.
La mayoria de los estudios s6lo examinan los invertebrados mds abundantes,
aunque en un estudio realizado en un pequeno arroyo de Alemania se encon-
traron mas de mil especies de invertebrados. En cuanto a las algas microscopi-
cas, el nimero de especies en algunos rios llega hasta el medio millar. Otros orga-
nismos microscopicos, como los integrantes de la meiofauna, suelen ser muy
diversos pero poco estudiados.
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