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INTRODUCCION

El estudio de las aguas continentales (rios, lagos, embalses, etc.) es el
. objeto de la Limnologia, una ciencia atin poco divulgada y que por su en-
foque globalizador cabe considerar incluida en el ambito de la ciencia, mis
amplia y conocida, de la Ecologia.

Al enfrentarse con el estudio de un rio, deberemos proceder, como se
hace comiinmente en ecologia, a considerar tanto la estructura del medio
fisico (agua, lecho del rio, etc.), faceta mas conocida, como la constitucién
y actividades de las comunidades de organismos que pueblan estos am-
bientes.

Otro principio metodoldgico de la ecologia establece la necesidad de
prestar atencidon no soélo a la estructura y funcidén de los ecosistemas, sino
también, y muy especialmente, al resultado de las alteraciones inducidas
por cualquier fenémeno extrafio al funcionamiento normal del ecosistema
bajo estudio. Al comprobar la forma en que reaccionan los sistemas ecol6-
gicos frente a las perturbaciones, podemos comprender mejor los mecanis-
mos especificos que rigen sus functones. Precisamente, perturbaciones de
todo tipo son hoy en dfa la norma antes que la excepcidn en los rios de los
paises desarrollados, pues el continuo uso que hace el hombre de los recur-
sos dulceacuicolas conduce a una constante alteracién del medio fluvial.

Lo que desde un punto de vista cientifico puede constituir en ocasiones
fuente de conocimientos se convierte, sin embargo, en un mal irreparable
cuando su extensién se hace tan amplia como lo es en la actualidad. El
hecho de que la alteracidn de los rios haya pasado de ser una mera modifi-
cacién de algunas comunidades biolégicas a convertirse en un serio proble-
ma para la misma supervivencia del hombre ha elevado la limnologia a la
categoria de una de las ciencias fundamentales para ¢l bienestar humano.
A Jo largo de este BOLETIN, pretendemos poner de manifiesto la estrecha
relacion entre las caracteristicas del medio fluvial y las comunidades que lo
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habitan y, de ahi, la necesidad de aplicar un enfoque ecologico a la ges-
udn de nuestras masas dulceacuicolas.

Otro de los propésitos importantes de este BOLETIN es el de ilustrar
acerca de Jo limitado de los recursos de agua dulce puestos a disposicion
del hombre. De aqui surge la evidencia de que debemos a toda costa pre-
servar la calidad de las aguas continentales que utilizamos, pues cada vez
son menores las masas hidricas que se conservan fuera de la intervencion
humana.

Como vetemos, la limnologia puede oftecet soluciones tanto para la
evaluacién de la calidad de las aguas como para devolver al agua utilizada
por el hombre la pureza que poseia previamente. En ningdn caso debiera
permitirse que los desagties de una ciudad o de una fibrica vertieran direc-
tamente 2 un rio sin un proceso previo de depuracidon. Desgraciadamente,
en nuesto rio Tormes contamos con infinidad de ejemplos de estas des-
terrables practicas. Las consecuencias son bien patentes en el desagradable
aspecto de sus aguas, sobre todo a partit de la capital de la provincia.
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1. EL RIO COMO ECOSISTEMA

Los organismos de la biosfera estin organizados en ecosistemas que
participan de las propiedades de los sistemas en sentido amplio.

Asl, un rio es un sisterna fluvial que posee algunas caractesis-
ticas comunes con todos los ecosistemas en los que la vida se des-
artolla en el agua (océanos, lagos, charcas, etc.). Utllizamos el
nombre genérico de ecosistemas acudticos para designar a todos es-
tos ambientes.

Los ecosistemnas estan constituidos por dos componentes fundamentales:
el bidtico (biocenosis), formado por todos los seres vivos que habitan en el
ccosistema, y la patte no viva (biotopo), que es el soporte fisico. En un
10, el biotopo comprende el cauce por el que discurre y el agua con sus
elementos minerales y demis caracteristicas propias. Estos dos componentes
del ecosistema constituyen una unidad funcional a causa de su continua
interaccion.

La estrecha relacion existente entre las comunidades vivientes y su so-
porte fisico se hace patente cuando las caracteristicas de este ultimo se ven
alteradas.

Cualquier perturbacion, debida a causas naturales o por efecto
de la actividad humana, que afecte a las caracteristicas del biotopo
influye en los seres vivos que forman la biocenosis, provocando
trastornos en la estructura de las comunidades que se manifiestan
por una disminucién en el nlmero de especies presentes en el me-
dio o por su sustitucion, llegando, si la alteracion es muy grave, a
la completa desaparicion de la biocenosis.

Esta fuerte accién del medio sobre los organismos puede vetse en parte
contratrestada por la reaccidn de estos dltimos. Las comunidades bidticas
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del ecosistema pueden llegar a modificar sustancialmente las caracteristicas
del biotopo, haciéndolo mas favorable para su supervivencia. La organiza-
ci6n interna de la comunidad puede, asimismo, hacer a ésta resistente a
las variaciones del medio. La estrecha dependencia mutua entre el biotopo
y la biocenosis que lo habita hace asi a esta @ltima un indicador inmejo-
rable de las caracteristicas del medio, por lo que &/ estudio de las comuni-
dades de organismos que constituyen las biocenosis acudticas es imprescin-
dible para legar a conocer adecuadamente el estado de los rios y de todo
ecosistema acudtico en general. '

El rfo, como toda unidad ecoldgica, no es un sistema cerrado, pues
mantiene intercambios y relaciones con otros ecosistemas (bosques, pastiza-
les, etc.) que bordean las orillas de su cauce. Las formaciones boscosas de
las riberas de un rio proporcionan a éste gran cantidad de energia a través
de las hojas, frutos y otros detritos que caen al agua y que al ser descom-
puestos en ella por los microorganismos habitantes del rio liberan gran
cantidad de nutrientes al medio. Como contrapartida, los ecosisternas ad-
yacentes se benefician de un flujo de energia de sentido opuesto, a través,
fundamentalmente, de los peces y demis setes del rio capturados por los
animales silvicolas.

El estudio detallado de cualquier ecosistema, dada su comple-
jidad, sélo puede llevarse a cabo después de una subdivisién lo
menos atbitraria posible de un ambtente que es, tal y como lo he-
mos descrito en el parrafo anterior, continuo en ciertos aspectos.
Para ello, es il recurrir a las fronteras mis conspicuas presentes
en el medio fisico. En este sentido, ¢l rio es uno de los ambientes
mas facilmente delimitables respecto de otros ecosistemas, pues,
aunque presenta con ellos ciertos intercambios de energia y mine-
rales, posee un limite fisico muy preciso definido por la interfase
agua-atmosfera.
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2. CICLO DEL AGUA

El agua es el elemento mis mmportante del bioropo fluvial, por lo que
s¢ hace preciso conocer su origen y evolucidn en la tierra firme.

El agua existente en el mundo no se encuentra inmdvil, sino que
modifica su posicion geografica y su estado fisico por una serie de
continuos procesos ciclicos de intercambio. El ciclo del agua consta de
ues fases fundamentales: evaporacion, precipitacion y circulacion (su-
perficial o subterrinea). Cada una de ellas implica un tansporte, un
almacenamiento temporal y un cambio de estado del agua.

Para describir el ciclo, partitemos de las masas hidricas existentes en la
tierra: océanos, rios, lagos, etc. (fig. 1).

Evapor

BG ). Crelo del agua
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La energia solar provoca la evaporacion del agua, que pasa a la
atmosfera en estado de vapor. El vapor atmosférico es almacenado
durante poco tiempo antes de regresar a la tierra (o a los océanos,
rfos y lagos) a wavés de las precipitaciones.

Las nubes pueden ser arrastradas hacia tierra por los vientos, cuya inter-
vencidn provoca una irregularizaciéon en la distribucidn espacial de las pre-
cipitaciones.

De la cantidad total precipitada, una parte se depositard sobre las plan-
tas y el suelo y serd ripidamente devuelta a la atmdsfera. Otra fraccién no
se evapora inmediatamente pero tampoco percola, dando lugar al agua de
escorrentia.

Otra parte de las precipitaciones penctra en el suelo convirtiéndose en
agua de infiltracion. Esta puede volver a la atmésfera a través de las plan-
tas (franspiracion) o por evaporacidon en los propios huecos del suelo y di-
fusién posterior del vapor hacia la atmdsfera. En caso contrario, el agua si-
gue penetrando en la tierra hasta alcanzar el nivel fredtico (agua de satura-
cion), desde donde puede volver al exterior en forma de manantiales o
fluir subterrineamente hasta los rios y lagos. Los rios van a desembocar a
los océanos y completan asi el ciclo hidrolégico.
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3. FORMACION DE UN RIO

Los rios estan formados por el agua que discurre por las vaguadas de la
superficie terrestre. Estos cursos de agua pueden tener diversos origenes:
los manantiales dan lugar a la formacidén de arroyos que, cuando conflu-
yen, forman un rfo; en ocasiones pucden originarse por el deshielo de los
g/czczare; otro caso es ¢l de aquellos tios que se inician en un Zzgo 4/ que
sirven de desagiie.

Las aguas superficiales que se deslizan por las vertientes, libremente o
encauzadas, se denominan aguas de escorrentia. Provienen de precipita-
ciones excesivas que no han podido infiltratse en la tierra o de afloramien-
tos de aguas de infiltracién. Todas las aguas de escorrentia van a converger
en un sistema de desagiie formando ast cursos de agua cada vez mas consi-
derables y de mayor dinamismo.

Por la forma de discurrir a lo largo de las pendiences se pueden distin-
guir dos tipos de aguas de escorrentia: las de arroyada y las encauzadas.

Las aguas de arroyada son las que se deslizan en forma de hi-
lillos mis o menos dispersos. Las aguas encauzadas son las que se
desplazan por pequefios cauces que poseen margenes laterales bien
delimitadas.

Las aguas de arroyada arrastran finas particulas minerales del suelo con
mayor o menor intensidad en funcién de la velocidad de la corriente y de
la fuerza con que dichas particulas estan retenidas en el suclo. Aparte de
este material sélido, el agua puede transportar otras sustanciass disueltas.
Estos procesos realizados por el agua forman parte de los fenémenos de
erosion o denudacién de las masas continentales.

La capacidad de erosidon de las aguas de escorrentia es proporcional a la
intensidad de las precipitaciones y a la longitud del cauce, pero se ateniia
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cuando el suelo percola bien y cuando ofrece una gran resistencia a ser ero-
sionado. La pendiente también es importante porque al ser mis pronun-
ciada aumenta la velocidad del flujo y ello conlleva una mayor erosion.

E/ cauce de un rio puede definirse como un canal alargado que
ha sido modelado por la accidén del agua y que permite el movi-
miento de la misma de una manera mas cfectiva y ordenada.

Hay varias formas de caracterizar un cauce: en funcién de su profundi-
dad, del 4rea en seccion transversal, de la pendiente (o dngulo que forma
la superficie del agua con el plano horizonral), etc.

Para designar el flujo de una corriente de agua se utiliza el tér-
mino caudal. Se define como la cantudad de agua que pasa por
una seccion transversal del cauce en un tuempo dado.

Un parimetro relacionado con el caudal es la velocidad media, que se
halla considerando todas las velocidades en los distintos puntos del rio. En
las orillas, por ejemplo, la velocidad es menor que en el centro del cauce
debido a que existe mayor rozamiento: /a turbulencia afecta a las corrien-
tes medias y rapidas y consiste en la formacién de remolinos que aparecen
y desaparecen de un modo continuado. Es muy importante en la remocidén
de elementos y particulas de los sedimentos.

El caudal varia, fundamentalmente, segtin el clima (p. ej., en épocas
frias aumentan las precipitaciones; en épocas templadas, se produce el
deshielo en las montafias).

Cuando un rio sufre un inctemento en su caudal de modo que las
aguas sc salen del cauce, invadiendo las zonas riberefias, nos encontramos
ante el fendmeno conocido como crecida. Las crecidas suclen repetitse, pot
regla general, una vez al afio, coincidiendo ¢dn la época de mayores preci-
pitaciones o bien con Ja de deshielos primaverales.

Los estragos causados por estas avenidas de agua se convierten en vet-
daderas catastrofes cuando hay asentamientos humanos o zonas culttyadas
junto a los rfos que experimentan la crecida. La fuerza erosiva del agua y
la deposicién de materiales arenosos y arcillosos (limos, lodos, etc.) es lo
que causa los dafios mis graves en una inundacién.

A veces, cuando las crecidas son poco importantes, los campos de culti-
vo pueden resultar beneficiados gracias al aporte de materiales aluviales, ri-
cos en elementos nutritivos para las plantas, que hacen el papel de abonos
naturales.
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Actualmente es posible prevenir y, de alguna forma, controlar las temi-
das crecidas de los rfos. Vigilando los niveles del agua en distintos puntos
a lo largo del afio, se construyen graficas que dan idea de la probabilidad
de que se produzca una inundacién. St dicha probabilidad es alta se pro-
cede 2 dar aviso a la poblacién y a los organismos competentes para que
tomen las medidas de proteccién oportunas.

En cuanto a métodos de control, existen varios que podemos citar bre-
vemente. En las zonas montafiosas, y para reducir las aguas de arroyada, se
puede recurrir a aumentar la cobertura vegetal de las vertientes mediante
repoblaciones forestales que ayudan a incrementar la infiltracidn de dichas
aguas en el suelo.

Cuando se deforesta un terreno, bien para proceder 2 su cult-
vo o a causa de los incendios forestales, cambian enormemente sus
aptitudes para la resistencia a la erosién por las aguas. Al no exis-
tir una cobertura vegetal que intercepte la lluvia antes de que lle-
gue al suelo, el agua cae sobre la tierra desnuda con gran fuerza,
desprendiendo particulas minerales. La falta de materia organica
en el suelo debida a la ausencia de vegetacion disminuye, ademis,
la permeabilidad. La intensa escorrentia superficial resultante
aumenta mds aln el arrastrte de matertales minerales.

Esta erosion acelerada puede hacer desaparecer totalmente un suelo y
dejar al aire la roca madre, originando, por otra parte, un acimulo en ex-
ceso de sedimentos en el fondo, que interceptan el curso de los arroyos o
rios y hacen que se salgan de sus cauces, inundando las mirgenes en épo-
cas de crecidas.

Otro sistema de control es la construccidn de barreras artificiales, como

pequedias presas a lo largo del rio, muros de contencion bordeando las
orillas del cauce, etc.

CUENCA Y RED HIDROGRAFICA

Al observar en un mapa el trazado de un curso fluvial resulta fécil
apreciar que, junto con sus afluentes, el rio forma una especie de red o
entramado de gran complejidad y que se conoce como red hidrografica.

Toda la zona que rodea a una red hidrogrifica y que, en cierta
forma, estd influenciada por ella se denomina cuenca hidrografica

(fig. 2).
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Dentro de una red hay distintas categorias en los afluentes que la in-
tegran. Se puede subdividir el sistema fluvial en segmentos, segiin unos
Grdenes de magnitud, asignando un nimero a cada orden.

Asi, tendremos segmentos de primer orden, segundo orden, etc. Un
segmento inicial de un 1fo es de primer orden. Al unirse dos de primer or-
den dan origen a otro de segundo orden, y ast sucesivamente.

Sin embargo, cuando la conjuncién se produce entre dos segmentos de
distinto orden, al resultante de la fusidn se le adjudica el ndmero de or-
den del segmento inicial de superior categoria. El orden mis elevado
cotresponde, como es légico, al rio principal de la cuenca. Puede observar-
se también que, a medida que aumenta el orden de los segmentos,
aumenta su longitud.

Tl W orden
—

“ g8
28

perimetry de la cuenca =
hidrografica

FIG. 2. Esquemna de una red hidrogrifica mostrando los distintos ordenes de sus afluentes y el Grea
que ocupa la cuenca hidrogrifica

ETAPAS EN LA FORMACION DE UN RIiO

Para estudiar el proceso completo de la evolucién de un rio, podemos
imaginarnos un paisaje inicial caracterizado exclusivamente por los relieves
resultantes de la actividad orogénica.

Sobre este terreno, el agua de la lluvia correrd en forma de
arroyada. Se producirin concentraciones de agua donde existian
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depresiones, formando los primeros cauces, que seran ripidamente
erosionados por la fuerza de la corriente y por las particulas roco-
sas transportadas. Las depresiones, al llenarse de agua, daran lugar
a los lagos. De esta manera se forma un sistemna fluvial primario
caracterizado por sus cascadas, rapidos y Jagos.

Se constituye asi un 770 jover cuya principal accidn es la profundizacidn
del cauce. Los desniveles bruscos son erosionados y se convierten en tapi-
dos. Se forman gargantas y cafiones de paredes verticales de las que se
desploman fragmentos de roca sobre el cauce, haciéndose asi frecuentes los
afloramientos rocosos sobre la superficie. Como consecuencia de estos acci-
dentes, el tfo no es nunca navegable en esta efgpa de juventud.

A medida que el 1o se aleja de esta fase juvenil, se van suavizando las
cascadas y los rapidos. La erosién y profundizacion del valle son mis lentas,
con lo que la inclinacion de las paredes se hace mas moderada. Se llega asi
a la etapa de madurez, en la que el 1io alcanza un equilibrio, tomando el
fondo del valle un petfil horizontal (fig. 3). En los recodos, el cauce se

F1G 3. Doy etapas en ef desarrollo de un rio. A, fase micial: coracterzuda por la sbundancia de lo-
803, cascadss y ripidos. B, faie de madurez: determinada por la presencia de un amplio lecho de
inundacion y meandros (dibujos romados de la Geografia fisica de Strabler)

crosiona en el exterior de la curva y deposita sedimentos en el interior,
dando lugar a una franja de terreno llano que se lama Jecho Ze inunda-
cz6n, Generalmente, esta zona sélo se inunda una vez al afio, cuando el
rio sube de nivel.

Las curvas del rio se hacen mayores y mis anchas, denominindose en-
tonces meandros. A veces estas curvas se van acentuando progresivamente
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hasta que los recodos del meandro se intercomunican. Este fenémeno reci-
be el nombre de estrangulacion.

Cuando un rio alcanza la plena madurez, su actividad funda-
mental es el ensanchamiento del lecho de inundacién. Los valles,
en estas zonas, suelen ser muy fértiles y la poblacidn humana es
mis densa que en las zonas altas.

Al llegar el rio a la Gltima fase de su vida, las mirgenes tienden a al-
canzar una forma de llanura ideal a nivel del mar. Podemos decir que
aqui esta el rfo proximo a su nivel de base, alcanzindose este Gltimo en la
desembocadura.
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4. EROSION, TRANSPORTE Y SEDIMENTACION

La importancia de los rfos como agentes modificadores de la superficte
terrestre es muy grande y se debe, sobre todo, a que constituyen e/ sisterna
de transporte de materiales minerales mds notorio que existe en la Tierra.
Este uansporte va siempre dirigido desde los continentes a los océanos.

La energia que libera una masa de agua deslizindose por un terreno
inclinado es la responsable de que un rio sea capaz de realizar un trabajo
de modelado sobre la corteza terrestre.

Este trabajo de los rios se puede considerar como una accién conjunta
resultante de la suma de tres actividades interrelacionadas:

®  2rosiom
®  [lransporte
* sedimentacion

La erosidn consiste en un progresivo desprendimiento de mate-
ria mineral del fondo y de las orillas del cauce. Puede producirse
de varias formas, segin el tipo de materiales del cauce y segtin la
paturaleza de las matetias minerales que son atrastradas.

La fuerza del agua, debido a su masa y a la velocidad con que fluye,
puede erosionar materiales poco consistentes como arena, grava, arcilla,
etc.

Otra forma de erosion no se debe al agua por si sola, sino a los mate-
riales que transporta. Asi, las particulas rocosas pequefias, desplazadas ve-
lozmente por la fuerte corriente, golpean contra las paredes del cauce,
desprendiendo otros pedazos que se incorporan al conjunto de elementos
transportados.
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Las rocas mis pesadas, como cantos y guijarfos, se mueven a lo largo
del fondo por rodamiento, fracturindose y dando origen a nuevos frag-
mentos, cada vez mis pequefios y redondeados.

Todos estos tipos de erosidon debidos a la accidn de particulas transpot-
tadas por el agua se engloban bajo la denominacidén de #ccion mecanica o
abrasion.

También existen procesos quimicos de meteorizacién de las rocas
(corrosion); sobte todo, las reacciones dcidas y las de disolucion. Sus efectos
son Importantes sobre las calizas, que debido a su dureza son dificilmente
atacadas por la abrasidn. El dcido carbdnico contenido en el agua del tio
ataca a la roca caliza y facilita su progresiva disolucion al transformar el
carbonato cilcico (CO,Ca) (insoluble) en bicarbonato cilcico (CO,H),Ca
que es ya, por el contrario, soluble en agua.

El transporte es el movimiento en el seno del agua de las
particulas erosionadas, bien por arrastre sobre el fondo, o bien en
suspensidon o en disolucién.

Las sustancias solubles son transportadas en forma de iones que proce-
den de la descomposicion de las rocas. En el caso de las calizas, serfan
transportadas en forma de aniones bicarbonato y cationes calcio.

Los materiales no solubles pero que poseen un tamafio relativamente
pequefio, como la arcilla y la arena fina, se desplazan en suspensién en el
agua. Los remolinos originados por la turbulencia contribuyen a mantener
en suspensidn estas particulas minerales, que, en conjunto, forman la lla-
mada carga er suspension de un rio.

Por dltimo, los fragmentos mis grandes (arena, grava, etc.) quedan en
el fondo y se desplazan rodando o deslizindose. Constituyen la carga de

fondo.

Todos los materiales transportados por el rio integran la carga total. Es-
ta carga es muy variable, dependiendo mucho de la cantidad de agua que
lleve el rio y de la fuerza de la corriente. En épocas de crecida, la capaci-
dad de transporte alcanza valores maximos.

El rio puede arrastrar grandes cantidades de materiales, modificando el
cauce, ahondindolo y socavando las margenes. Se producen desprendi-
mientos de rocas, sobre todo en las zonas de orillas escarpadas. Los alu-
viones incorporados de este modo al agua son disgregados y acaban por
entrar a formar parte de la carga total.
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La sedimentacion es el fendmeno responsable de que las
particulas erosionadas y transportadas se acumulen en el lecho del
cauce, en las zonas inundadas o en el fondo de las masas de agua
donde desemboca el rio. '

A parur de su zona media, un curso fluvial inicia el proceso de sedi-
mentacion. La pendiente y la velocidad del agua sufren un progresivo des-
censo, y esto da lugar a que algunas particulas que estaban en movimiento
comiencen a depositarse en el fondo formando bancos de arena y grava.

La deposicion de materiales se realiza siguiendo un orden en funcién
del tamafio de las particulas. Primero sedimentan los cantos, luego los
guijarros y la grava y, por altimo, la arena. Cuando la velocidad de la
corriente dismunuye mis adn, el limo y la arcilla no pueden permanecer
en suspensién por mis tiempo y s¢ depositan también.

Los materiales aluviales aportados por los rfos pueden originar grandes
modificaciones geograficas. Es interesante citar algunos ejemplos, como /os
deltas, las terrazas y abanicos aluviales, etc.

Los deltas son depositos de sedimentos situados en las desembocaduras
de los rios en el mar. La deposicidn exagerada se produce como consecuen-
cia de la reduccidon de la velocidad del agua fluvial al encontrarse de frente
con otra masa de agua tranquila.

Los deltas de rios importantes proporcionan terrenos fértiles para la
agricultura. Las ciudades en estos deltas han sido siempre puntos clave del
trafico fluvial y maritimo (p. ej., Alejandria, Marsella, Amsterdam, etc.).

Las tres actividades que hemos visto estan muy relacionados
con las tres principales zonas en que se divide un curso de agua.
La erosidn siempre es mayor e¢n la zona superior, donde la pen-
diente y la velocidad del agua son muy elevadas. En las zonas me-
dia y baja también puede darse esa actividad erosiva pero en me-
nor proporcién. El transporte actGa con mayor intensidad en la zo-
na media, mientras que la sedimentacidn tiene su maximo en la
zona baja o inferior del rio.
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5. LA VIDA EN LOS RIOS Y SU RELACION CON LAS
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL MISMO

A o largo del curso de un rio, se pueden diferenciar varias zonas, seg-
mentos o regiones atendiendo a la variacidn espacial de ciertas caracteristi-
cas, como son: pendiente, velocidad de corriente, temperatura del agua y
otros factores fisicoquimicos y bioldgicos. Asi pues; empezando desde el
origen del rio o cabecera, distinguimos los tramos que se describen a conti-
nuacion.

Una region superior o zona alta. Situada normalmente en ca-
becera, en las regiones montafiosas de fuertes pendientes, los fios
presentan aspecto de tofrentes, con corfientes impetuosas. Las ac-
ciones erosiva y de transporte alcanzan aqui sus valores maximos.
El agua tiene una temperatura muy baja (fig. 4).

Los seres vivos de esta zona estidn fuertemente condicionados por la -
tensa corriente. Necesitan fijarse a un substrato estable que les ayude a no
ser arrastrados. La pérdida de individuos por arrastre debe, ademis, ser
compensada con una adecuada tasa de reproduccidn. Algunos insectos de
estas dteas presentan un comportamiento curioso al respecto. Sus larvas son
acudticas y, por tanto, muchas de ellas pueden ser arrastradas aguas abajo.
Para compensar este desplazamiento, cuando el insecto, ya finalizada su
ctapa larvaria, emerge del agua, vuela en direccién opuesta a la corriente y
va a depositar sus huevos en las zonas de cabecera. Los peces caracteristicos
de este tramo del rio son Jos salménidos (trucha y salmén).

La vegetacion estd representada por algas, que recubren la superficie de
las piedras formando manchas verdosas, rojas o negruzcas. Las comunida-
des de algas que viven en estos tramos estin fuertemente condicionadas
por las caracteristicas fisicas y quimicas del medio en que viven, depen-
diendo en gran parte del grado de mineralizacion de las aguas y de las cla-
ses de elementos minerales presentes. Son comunidades propias de prime-
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ras etapas de colonizacién y muy limitadas por los pobres contenidos de
nutrientes propios de este tramo del rio.

o 4 Zona sw de un rio. La

Sfotografia muestra algunas de  las

caracleristicas tipicas de este tramo ta-

les como: cascadas, cormentée 1mpe-

tuosa, asi como un lecho muy rocoso
y wuna pendiente pronunciada

La vegetacion superior es practucamente mexistente, debido a que las
ortllas suelen ser muy rocosas y esto dificulta la absorcidn de auttientes por
las raices.

Ewn la zona media, la fuerza de la corriente es menor al ser las
pendientes mds suaves; la erosion es poco importante; hay trans-
porte y comienza la sedimentacién. De este modo el substrato se
hace menos rocoso y aparece una fina capa de sedimento. La tem-
peratura del agua es notmalmente menor de 25°C.

La corriente deja de ser un factor tan dectsivo para la vida de los orga-
rusmos como lo era en la zona alta. Pueden encontrarse ya comunidades
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planctonicas mncipieates que no alcanzardn su toral desacrollo hasta que el
fio entre en la zona mis remansada. Hay también larvas de insectos, gusa-
nos y moluscos. Los peces tipicos de esta zona estin representados por ¢/

barbo (fig. 35).

FIG. 5. En la fotografia vemos una imagen fipica de la zona media, caraclerizada por un cauce mis
ancho, menor pendiente y una corrente mas lenia que en ¢l framo antersor (Arroyo Jaranda)

El agua de estos tramos estd mas miaeralizada, lo que implica una ma-
yor disponibilidad de nutrientes para los organismos fotosintetizadores.

Las comunidades algales de estas zonas dependen de las condiciones
existentes en cuanto a sus contenidos de los distintos minerales.

La vegetacidn, ademds de pot algas, estd constituida por briofitas (mus-
gos) y helechos, que crecen en las orillas htimedas y sombrias. Las fanerd-
gamas superiores ain no se encuentran formando verdaderas comunidades.

Lag zons hapa se caracteriza por tener una pendiente inapre-
cable, por lo que la velocidad del agua es muy pequeiia en este
tramo. El principal trabajo del rio en esta region es la sedimenta-
c1idon o deposicidn de los materiales arrastrados. Como se indicd en
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el capitulo anterior, esta sedimentacidn se efectda ordenadamente
segin el tamafio de las particulas (primero los cantos y guijarros y
luego las arenas y los limos). La temperatura del agua es general-
mente alta.

Esta es la zona del rio mas adecuada para que se desyrrollen en ella los
seres vivos. Se puede encontrar un plancton (potamoplancton) muy rico y
con un grado de madurez maxima (fig. 6).

FiG. 6. Rio Tormes (zona bam). Puede apreciarse cémo la rranguilidad de las aguas permire ef
desarrollo de una flora y una fauna mas diversas

El fondo estd ocupado por un sedimento abundante que alberga a toda
una serie de animales, como, entre otros: larvas de 1nsectos, gusanos y mo-
luscos, pertenecientes en general a disuntas especies o familias que los
existentes en la zona media. Su alimento lo constituyen, principalmente,
las sustancias organicas depositadas sobre el lecho mineral.

Las uerras que bordean al fo en la zona baja suelen ser férules vegas
que permiten el crecimiento 6ptimo de gran variedad de plantas supe-
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riores. En el seno del agua viven muchas macrofitas acuiticas, tales como
juncos, catrizos, eneas, etc.

La comunidad piscicola tipica de esta zona la constituyen los ciprinidos,
que son caracteristicos de aguas tranquilas.

Hemos dividido asi un rio en distintos tramos en funcién de
un cimulo de caracteristicas que se refieren a pricticamente todos
los aspectos relevantes. Podemos hacer, asimismo, una zonacién
atendiendo Gnica y exclusivamente a las comunidades de organis-
mos que viven en los diferentes lugares de un rio.

Abordaremos esta zonacion de dos formas, atendiendo primeramente a
la distribucion vertical de los organismos, y a su distribucién longitudinal a
lo largo de las distintas zonas del rio después.

De acuerdo con la primera forma citada, y comenzando de atriba a
abajo, es decir, desde la superficie hasta el fondo, se pueden encontrar las
siguientes asociaciones:

NEeUSTON.  Son los organismos que viven sobre la misma superficie. La
tension superficial del agua es lo que permite la flotacién de estos seres. La
alteracion de la tensidn superficial por la adicién de detergentes y otros
productos artificiales es nefasta para los organismos del neuston, ya que
pierden su capacidad de flotacion.

Un ejemplo muy conocido de habitantes de esta asociacién es el de los
«zapateros», Insectos hemipteros que se deslizan sobre la superficie de
aguas tranquilas.

NectoN.  Comjunto de organismos que colonizan el seno del agua y
que pueden nadar o desplazarse a voluntad, independientemente de los
movimientos del agua. El ejemplo mis tipico es el de los peces.

PrANCTON.  Som los seres que viven en el seno del agua desplazindose
a merced de las corrientes. Su capacidad de desplazamiento autdnomo es
muy pequefia o nula.

PERIFITON.  Agrupa a todos los organismos que viven adperidos a las
plantas acudticas. Algunos se alimentan de las propias plantas (los gasterd-
podos por ejemplo), mientras que otros sdlo las utilizan para fijarse.

Bentos.  Organismos que viven sobre el sustrato, libres o fijados a él.
Aqui se incluyen los macroinvertebrados fijados a las piedras, los anélidos
que se alimentan en el sedimento, algas bentdnicas, moluscos, ete.

Los seres vivos de un rfo también pueden agrupatse en asociaciones se-
gan wuna distribucion longitudinal. Asi, empezando desde los mismos
origenes del rio, se encuentran las siguientes comunidades: (fig. 7).
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CRENON.  Es ¢/ conpunto de organismos que viven en las fuentes. Las
caracteristicas de este hibitat condicionan fuertemente los tipos de sus
pobladores. Todos poscen 6rganos de fijacion para no ser arrastrados por
la fuerte corriente. Necesitan aguas muy limpias y oxigenadas, siendo
muy sensibles a cualquier cambio en su composicién quimica.

Gomo cjemplos de especies tipicas del crenon, citatemos: Rhyaco-
philla laevis Pict., Plectrocnemia minima Klap., Tinodes polifurculatus
Bots. Todos ellos son insectos cuyas fases larvarias se desarrollan en el
agua.

RiTRON.  Agrupa a los seres vivos que pueblan las zonas de corrente
rapida, donde predomina la accién erosiva del agua. Se corresponde a las
zonas alta y media de los rfos.

Los organismos ya no presentan requerimientos tan especificos como
en el crenon. No son tan sensibles a la variacién de la composicién
quimica y de la cantidad de oxigeno disuelto del agua, aunque tampoco
son muy tolerantes ante cambios bruscos. Precisan también de organos
de fijacién debido a que la corriente es alin bastante constderable.

Cetca del final de la zona media, el firon ya comienza a presentar
caracteristicas intermedias con la asociacidn que le sucede.

Los siguientes son algunos de los tipicos habitantes del ritcon:
mactoinvertebrados (gen. Ephemera, Hydropsyche, Perla, Ecdyonurus,
etc.), peces (barbo, trucha), musgos acuiticos, algas (Hydrurus foetidus,
gen. Ceratonets, algas filamentosas), etc.

PoTAMON. Es wuna asociacton de organismos tipica de zonas de
corriente lenta.

Son seres que toleran ciertas fluctuactones de las caracteristicas del
medio, presentando gran capacidad de adaptacién. Al no existir una
corriente muy fuerte, las comunidades bibticas pueden desarrollarse ple-
namente sin que sus componentes sean arrastrados aguas abajo, al
contrario de lo que ocurre en las zonas altas.

En el potamon se encuentra un plancton muy abundante. Las orillas
del rio estdn pobladas por una vegetacidn acuitica de macrofitas. Hay
muchos animales propios de sedimentos (gusanos, ciertas larvas de 1nsec-
tos) y peces (barbos y ciprinidos).

Las zonaciones descritas deben ser tomadas como un esquema
ideal. En realidad no todos los cussos de agua presentan en su
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totalidad las etapas que se acaban de enumerar. Por ejemplo, los
cursos de agua que nacen en tierras bajas carecen logicamente de
las comunidades propias de los tetrenos altos al no presentarse
las caracteristicas de las corrientes de montana.
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6. RELACIONES TROFICAS (CONEXION ENTRE ORGANISMOS
POR SU ALIMENTACION)

Un ecosistema en general, y el acuitico en particular, es el re-
sultado de la existencia de interacciones complejas entre las distin-
tas especies u organismos que lo pueblan y el medio en el cual se
desarrollan.

Para estudiar con un clerto rigor el conjunto de seres vivos que pueblan
un determinado hibitat, como puede ser un rio, es necesarto establecer un
sistema de clasificacién que permita encuadrar a cada uno de sus habitan-
tes en un grupo dotado de unas determinadas caracteristicas.

Desde el punto de vista de su posicidn en la cadena tréficas se pueden
diferenciar tres grupos: (fig. 8).

— productores primarios (autorrofos).
— productores secundarios (fagorrofos).
— descomponedores (saprorrofos).

El primero estd constituido por /los vegetales y por las bacterias foto- y
quimiosintéticas. En el medio acuitico crecen algas y plantas superiores
que realizan la fotosintesis utilizando la energfa luminosa del sol. Las bac-
terias quirniosintéticas no usan la luz solar sino que obtienen la energia de
compuestos quimicos norganicos.

En cualquiera de los casos, # partir de las sales disueltas, gases,
agua y energia de origen abibtico, aquellos organismos son capaces
de sintetizar materia organica. A la cantidad total producida por
estos procesos en un ecosistema se le denomina produccion prima-
ria. La produccidn primaria de un ecosisterna se ve afectada funda-
mentalmente por factores tales como: luz, temperatura, nutrientes
inorginicos.
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El grupo de los productores secundarios o consumidores lo integran or-
ganismos que se alimentan de otros seres vivos. Dependiendo de que estos
altimos sean productores primarios o no, se habla de herbivoros o
carnivoros. Un caso especial lo constituyen los pardsitos, que se caracterizan
por alimentarse de alglin otro organismo sin provocar su rnuerte.
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FIG. 8. Transferencias de energia (flechas en color amanilo) y nutrientes (flechas en verde) entre ¢/
medio y los seres vivos de un ecosistema fluvial. Las flechas de traxo discontinuo simbolizan las trans-
Jerencias en la materia organica muerla

La alimentacidn de los productores secundarios puede ser de dos tipos:
microfagica y macrofagica. Los micr6fagos son aquellos animales que con-
sumen, sin una seleccién previa, los alimentos que encuentran en su inme-
diata proximidad. Légicamente, la ausencia de seleccidon determina un es-
caso valor nutritivo medio de los alimentos ingeridos, por lo que estos se-
res deben, generalmente, alimentarse de modo casi continuo en el tiempo.
Suelen ser, por otra parte, inmbviles y poseer un bajo nivel metabdlico.

En el medio acuitico se pueden encontrar dos tipos de animales micrd-
tagos: los filtradores y los sedimentivoros.
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Los primeros toman las particulas alimenticias que se hallan en suspen-
sion en el agua. Ayudindose de dispositivos impulsores, hacen pasar el
agua por una especie de filtros formados por cilios, sedas, etc., de modo
que el alimento queda retenido allf para pasar seguidamente a la boca.

Como e¢jemplos de filtradores acuiticos citaremos: larvas de ciertos in-
sectos (simalidos, tricopteros, algunos quirondmidos), rotiferos, copépodos,
ete.

Los animales sedimentivoros ingieren particulas minerales del fondo del
rio sobre las que se encuentran depositadas sustancias asimilables y pe-
queflos organismos vivos, sobre todo bacterias, que constituyen su alimen-
to.

En los cursos de agua, los sedimentivoros estin representados mayorita-
riamente por los anélidos (g. Tubifex). Podemos citar también algunas lar-
vas de insectos (quirondmidos), lamelibranquios, etc.

El otro grupo de consumidores lo constituyen los macréfagos. Son to-
dos aquellos animales que buscan y capturan activamente presas moviles
que luego devoran enteras o despedazadas. El elevado valor alimenticio de
los materiales seleccionados por estos animales no hace necesaria la inges-
t16n continua de alimento, por lo que las cebas suelen estar mas o menos
separadas en el tiempo. Existe una gran variedad de métodos de persecu-
cién, captura y digestidon.

En un rio pueden encontrarse muchos tipos de animales que practican
la macrofagia, desde seres unicelulares, como amebas o ciliados, hasta ani-
males mis complejos como moluscos, crusticeos, insectos, anfibios y peces.

El tercer y Glumo grupo de habitantes de un rio es el de Jos
descomponedores. Se trata de otganismos heterdtrofos que degra-
dan sustancias organicas procedentes de otros organismos muertos
y de desechos orginicos. De la totalidad de los elementos minera-
les liberados por la descomposicién, una parte es incorporada a los
propios descomponedores y el resto se abandona en el medio, de
donde serd tomado de nuevo por los seres autdtrofos (producto-
res), cerrando asi el ciclo mineral.

Las bacterias y hongos acuiticos son los principales responsables de esta
degradacion de la materia organica muerta. Se encuentran en gran cant-
dad en las zonas fuertemente contaminadas por detritos organicos. Consti-
tuyen un eclemento esencial para la perpetuidad del ecosistema, por cuanto
participan en la autodepuracidon del agua y aseguran la devolucién de los
elementos nutritivos a la base de la cadena de los alimentos.
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Ademis de las relaciones tréficas que se establecen entre los distintos
organismos de una comunidad, muchas otras relaciones bidticas tienen lu-
gar en ésta, aun dentro de un mismo nivel tr6fico. Son, entre otras, Jas 7e-
laciones de competencia, simbiosis, comensalismo, etc. A todo el conjunto
de relaciones establecidas entre los seres vivos que componen la comunidad
se les da el nombre de coacciones.

Hemos visto también cé6mo las caracteristicas del medio deter-
minan en gran parte las de la comunidad que puede establecerse
en un determinado ambiente. A esta influencia del medio se le
denomina accibn.

Por dltimo, el medio puede verse modificado por las activida-
des biolégicas. Este impacto de los organismos en el ambiente re-
cibe el nombre de reaccion.

En el proximo capitulo tendremos ocasion de comprobar las re-
percusiones de las actividades bioldgicas en la modificacién de las
propiedades del rio y, en particular, de algunas de las mis decisi-
vas para el bienestar del hombre.
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7. CONTAMINACION

Desgraciadamente no son raras hoy en dia noticias referentes 2 fuertes
mortandades de peces en un rio por efecto de una grave contaminacién o
por cualquier otro tipo de perturbacién ecolégica que afecte al medio am-
biental piscicola. La extension del desarrollo industrial y agricola a casi to-
das las regiones espafiolas determina que estos sucesos, antes limitados a
zonas de concentracién industrial y urbana, se prodiguen actualmente en
practicamente todas las corrientes de agua de nuestro pafs.

El hombre, su actividad y desarrollo, han influido en gran medida
en el estado de los tios. El vertido de toda clase de sustancias de una ma-
nera indiscriminada ha hecho que actualmente la contaminacién de
nuestros rfos sea una realidad palpable y en plena expansién que si no se
ve limitada de alguna forma puede acarrear graves consecuencias.

¢ Qué es la contaminacion?

Las aguas naturales contienen en disolucion distintas sales. El agua de
lluvia contiene disueltos distintos gases, ademds de polvo u otras particulas
tomadas de Ja atmoésfera. Una vez incorporada a una cotriente fluvial, su
composicién quimica se ve modificada en funcidn, principalmente, de la
orografia y composicion mineral del terreno por el que el sfo discurre.

Estas sustancias disueltas de un modo natural no son por otra parte in-
deseables, pues un agua quimicamente pura no permitiria que se de-
sarrollara la vida en su seno.

La nocién de contaminacién, por tanto, no se fefiere tanto a la pureza
de las aguas como a las modificaciones de sus caracteristicas debidas 2 la
actividad humana.

Segin Edwards (1972), contaminacidn es «el vertido de sustan-
cias o energia al medio exterior, realizado por el hombre en canu-
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dades que afectan igualmente a su salud v al estado de los recut-
sos naturales».

El hombre utliza el agua tanto para usos domésticos como para la in-
dustria y la agricultura y, por lo tanto, influye en gran medida en el estado
de los rios. Los cambios producidos por la civilizacién consisten en la intro-
duccién de materia orginica ademias de otras sustancias de naturaleza mine-
ral, que hacen que las caracteristicas y composicién naturales de las aguas se
modifiquen, provocando la aparicién de contaminacién o polucién.

Las sustancias inexistentes en la naturaleza y producidas por el hombre
son la causa mds grave de contaminacion de los rios.

TiPOs DE CONTAMINACION

Contaminacion orginica

La introduccidén de materia orginica, debida a los vertidos urbanos
principalmente v a desechos industriales procedentes de fibricas de pro-
ductos alimenticios, residuos de papeleras, azucareras, mataderos, etc., es
la causa mds comin de contaminacion (fig. 9).

FIG. 9. Vertidos urbanos realizados directamente sobre el rio (rio Tormes)

37



Los residuos de origen organico son vertidos que consumen
gran cantidad de oxigeno, debido a que se degradan por la accién
bacteriana en presencia del mismo. Este oxigeno disuelto en las
aguas es fundamental para Ja existencia de las biocenosis acudticas.
Su supervivencia depende de que el agua mantenga unos niveles
minimos de oxigeno.

Las bactenas que se nutten de Jos desechos orgdnicos aumentan de nd-
mero en forma exagerada y consumen en la degradacién de la materia or-
ganica gran cantidad de oxigeno, privando asi de él a otros seres que lo
precisan para sobrevivir. A la postre, el oxigeno se hace insuficiente para
asegurar la descomposicidn bacteriana de los residuos y el agua adquiere
malos olores debidos a la putrefaccién anaerobia (fig. 10). Por este motivo,

P16, 0. Aspectos desagradables que presentan algunas zonas de los rivs después de una fuerte conta
munacion (rio Tormes)

la concentracién de oxigeno disuelto desciende hasta niveles inferiores a los
necesarios para poder mantener una biocenosis normal. Los organismos
mds sensibles a esta disminucion son los peces, y los mas resisientes, las
bacterias. (fig. 11).
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" Hasta ahora hemos hablado de contaminacion orgdnica por residuos ur-
banos y de algunas industrias, pero a este tipo de contaminacién hay que
afiadir la producida por los desechos del ganado.

Amoniaca {mg/l NHY) Q, disuefto
| (mg/L 0y)

I Agua Agua Agua

F
limpia oco

contam degradada limpia

FIG. 11, Variaciones en los contenidos de oxigeno y amoniaco disueltos en el agua de un rio por
efecto de la contaminacion. El proceso de autodepuracion restablece las condiciones iniciales

Anteriormente, la mayor parte del estiércol producido por los animales
domésticos era utilizado como abono. En los tltimos afios, la concentra-
cidn de ganado en grandes explotaciones situadas en la proximidad de las
aglomeraciones urbanas propicia Ja eliminacién de las deyecciones de los
animales a través de las redes del alcantarillado. De este modo el estiércol
ha pasado de constituir una fuente de riqueza a ser un foco de contamina-
c16n. Su efecto en el agua es similar al de los residuos fecales urbanos,
conduciendo a la desoxigenacién y a todos los cambios ecoldgicos que an-
tes hemos descrito. Sin embargo, el mayor volumen de heces producido
por el conjunto de los animales domésticos hace de éstos una fuente de
contaminacidén potencialmente mis grave. En términos diarios, los anima-
les domésticos en EE. UU. producen tantos residuos con requerimientos de
oxigeno como unos dos mil millones de seres humanos.

Contaminacion 1norganica

St ademis de la contaminacién orginica de la que acabamos
de hablar existe la producida por sustancias inorginicas proceden-
tes de industrias quimicas, mertaliirgicas y otras, aparecen sustan-
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clas extrafias a los ecosistemas naturales que pueden bloquear los
procesos normales de autodepuracién, creando situaciones muy
graves.

A partit de la segunda mitad de este siglo la produccidon de sustancias
quimicas sintéticas s¢ ha incrementado notablemente. Carburantes, plisti-
cos, detergentes, productos farmacéuticos, plaguicidas, efc. son una muestra
de este tipo de compuestos. Muchos de ellos no son biodegradables, lo que
significa que no son descompuestos por las bacterias naturales del agua, vy
por ello persisten durante largo tiempo. Otros muchos son téxicos para algu-
nas de las formas de vida que componen las biocenosis acuaticas.

Los efectos de los contaminantes de tipo inorginico se manifiestan de
varias formas. Pueden provocar un descenso en el pH (desagiies de minas,
vertidos de acido sulfarico procedentes de fibricas). Valores de pH infe-
riores a 4 destruyen casi toda la flora y fauna de las aguas.

Otro efecto es el aumento en la concentracion de sales por efecto de
efluentes de industrias metalargicas, quimicas, regadios y otros. Este incre-
mento en la salinidad de las aguas, a largo plazo, puede ocasionar dafios
en las cosechas si son reutilizadas para regar.

Muchos compuestos inotginicos, en particular algunos de los elementos
metalicos mds pesados, tienen propiedades toxicas. Los mais toxicos y per-
sistentes parecen ser el mercurio, plomo, cadmio, etc. Estos metales se van
acumulando y representan una clase de contaminantes muy peligrosos.

Otra contaminacién también importante es la producida por materiales
radiactivos procedentes de minas de uranio, explosiones atdmicas, centrales
nucleares, etc.

En el momento actual, la contaminacién de ongen utbano e
industrial estd siendo cada dia mis controlada mediante sistemas
de depuracién, en tanto que la agricultura estd produciendo
nuevos y posiblemente mis graves problemas.

El empleo de ferulizantes quimicos, que son facilmente arrastrados vor
el agua de lluvia hasta los rios, puede causar graves dafios si no se hace de
un modo racional. La consecuencia del uso abusivo de fertilizantes es la
eutrofizacion de los rios, es decir, el enriquecimiento artificial de los mis-
mos en nutrientes minerales.

Los plaguicidas (herbicidas, insecticidas, etc.) son sustancias toxicas que
se utilizan deliberadamente por sus propiedades biocidas. Pasan a ser con-
taminantes cuando alcanzan objetivos para los que no estaban destinados.
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Los plaguicidas llegan ficilmente a los ecosistemas acuiticos por distin- -
‘tas vias:

Bien por aplicarse directamente en los cursos de agua (parta
controlar las poblaciones de insectos que éstos transportan o para
eliminar la proliferacion de hierbas y algas en los canales de riego
o en el mismo cauce del rio) o, finalmente, por caer accidental-
mente cuando estos plaguicidas son pulverizados desde aviones. La
lluvia también puede arrastrarlos.

Muchos de estos compuestos son muy tdxicos aunque poco persistentes.
Se degradan con facilidad y rapidez. Otros son menos téxicos pero de larga
duracién, teniendo efectos ecoldgicos durante largo tiempo. Pueden ser
transportados a grandes distancias y reaparecer en lugares insospechados
(han llegado a detectarse niveles considerables de DDT en el hielo de los
casquetes polares). Algunos de ellos tienen efectos secundarios todavia no
conocidos, ademas de poscer la caracteristica de irse acumulando a lo largo
de la cadena tréfica hasta llegar a niveles de concentracion alarmantes en
determinados tejidos u Srganos de algunos animales y del hombre. El ser
humano es el Gltimo eslabdn en todas las cadenas tréficas en las que parti-
cipa, por lo que acumula en sus tejidos concentraciones considerables de
clertos plaguicidas.

PROCESOS DE AUTODEPURACION

A medida que el rio, en su curso, se aleja del foco de contaminacidn,
empiezan a aparecer algas que, por su actividad fotosintética, contribuyen
a aumentar los contenidos de oxigeno disuelto en el agua, favoreciendo asi
la descomposicion de la materia orginica. Gracias a este proceso, ¢l tio se
autodepura. La fauna, escasa cerca del foco, se hace ahora mas abundante
(fig. 12).

Si no hay nuevas aportaciones de materia organica, los elementos nutri-
tivos se incorporan a la biocenosis y el rio vuelve a sus condiciones norma-
les iniciales.

No todos los cursos de agua tienen la misma capacidad de
autodepuracion. Caracterfsticas del rfo tales como caudal, tempera-
tura, pendiente, oxigenacidn y otras son las determinantes de la
capacidad que presentan las distintas corrientes para la digestion
de los detritos orginicos vertidos.
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Nuestros tios son, generalmente, pequefios y poco caudalosos, por lo
que su capacidad de admisién de contaminantes y de autodepuracidn es
bastante limitada.

Agua limpia g ! contaming Agua  limpia

0, disuelto

Sust_ contaminontes

Zono de  contamnacrén Autodepuracion
——— - de conic or S AP PULICIAR

FIG. 12. La presencia de un foco de contaminacion se traduce en un cambio brusco de las especies de
organismos habitantes del rio a causa de la pérdida de oxigeno disuelto. La autodepuracién posterior
permite la reimplantacion de las especies originarias
Especies caracteristicas segiin las zonas:

1. Navicula (alga unicelular) 11.  Closterium (alga unicelular)

2. Fontinalis antipyretica (musgo acuético) 12, Sanguifucla

3. Planaria (gusano platelminto) 13, Asellus (cruysticeo)

4. Lymnaea (molusco gasterépodo) 14.  Asterionella formosa (alga Crisoficea)
5. Trucha 15.  Spyrogira (alga filamentosa)

6. Perla (larva de insecto) 16.  Oscillatoria putnda (alga Cianoficea)
7. Cangrefo de rio 17.  Streptococcus sp. (bacteria)

8. Paramecio (protozoo) 18.  Vorncella (protozoo)

9. Fuglena (alga unicelular) 19, Sphaerotilus natans (bacteria)
10.  Chironomus (larva de insecto) 20. Tubifex (anélido)

Actualmente, muchos de nuestros tios reciben los vertidos de desechos
de las ciudades riberefias de una manera continuada en el tiempo y en el
espaclo.
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Si observamos un rio a la salida de una ciudad, nos llamari la atencidn
¢l mal aspecto y los olores desagradables que presenta. Seri dificil en-
contrar organismos vivos, a no ser algunas bacterias. En las riberas, y sobre
todo donde el agua forma remansos, las piedras del fondo aparecen recu-
biertas por grandes masas de una bacteria (Sphaerotilys natans) (fig. 13)

FIG. 13. Zona muy contaminada en
las margenes de un rio (rio Tormes),
se aprecia claramente cémo las pie-
dras del fondo estan recubiertas de
una bacteria, Sphaerotilus natans, rn-
dicadora de fuerte contaminacion

que da a la superficie un’aspecto grisiceo y muy desagradable. ‘Al cabo de
algunos kilometros de recorrido, después de la sedimentacién de muchos
materiales y la digestién de la materia orginica, el rfo se habra recuperado
y volverd a mantener las comunidades tipicas de organismos (fig. 14).

A pesar de esta capacidad de autodepuracién y recuperacién
que poseen los rios, después de una grave contaminacién las con-
diciones que presenta no son idénticas a las anteriores a causa del
excesivo enfiquecimiento en bioelementos resultante.
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Por ello, s1 los focos contaminantes se repiten a lo largo del
curso fluvial y el vertido se hace de una manera indiscriminada e
intensa, la capacidad autodepuradora del rio acaba por colapsarse,
convirtiéndose entonces en una cloaca donde la vida no puede
exIstr.

FiG. 14, Después de alguncy kilo-

melros de recornido el rio se recapera

y vuelve a presentar un aspecto agra-

dable mantemiendo las comunidader
de organismos tipicas,

Por esta causa, cada dia se¢ hace mis necesaria la instalacién de esta-
ciones depuradoras que devuelven a la corriente el agua residual en condi-
ciones menos desfavorables.

Existen mérodos bioldgicos de depuracién que consisten en re-
petir el proceso que llevarian a cabo, de modo natural, los orga-
nismos del rio, con el resultado de librar a éste de la contamina-
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c1én. Se acelera dicho proceso artificialmente aumentando el con-
tenido de oxigeno mediante la inyeccién de aite y afiadiendo cul-
twvos de bacterias descomponedoras. Adicionalmente, una parte de
la materia en suspension se puede eliminar provocando precipita-
ciones con coagulantes quimicos.
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METODQS BIOLOGICOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CONTAMINACION DE UN RIO Y LA CALIDAD DE SUS AGUAS

Las comunidades, poblaciones o especies de organismos acuiti-
cos pueden servit como indicadores biolégicos de contaminacion,
ya que las biocenosis acuiticas dependen de las caracteristicas y
condiciones del medio donde viven. Precisamente por ser el medio
¢l que en gran parte determina qué organismos son capaces de vi-
vir en €l, serdn buenos indicadores de los cambios que se produ-
cen, ya que si el medio donde viven cambian, ellos cambiarin
también, reemplazindose unas especies por otras y formando co-
munidades distintas.

Existen métodos para evaluar el grado de contaminacidén de las aguas
de un rio mediante el estudio de las comunidades asociadas a cada nivel
de calidad del agua. Lo primero, por tanto, es conocer cémo son las comu-
nidades originales y ver qué cambios sufren.

Cuando un rfo sufre una variacién en la calidad de sus aguas a
causa de un vertdo o cualquier otro impacto ambiental, la estruc-
tura de las comunidades se ve modificada. Pueden aparecer orga-
nismos indicadores que antes no existian en esa zona y desaparecer
otros. El namero de especies se ve reducido drasticamente y se
produce una proliferacion de algunos tipos de organismos sapro-
biontes. Puede llegarse a la desaparicién de una parte o de fa tota-
lidad de la poblacién inicial.

Los métodos biologicos empleados estan basados en dos principios:

1.
2.

Estudio de las especies indicadoras de cada nivel de contaminacién.

Variacidén estructural de las biocenosis acuiticas.



INDICES DE CONTAMINACION

Los métodos basados en ¢l primer principio son los llamados indices
biolégicos de contaminacidn.

Uno de estos métodos, el mis utilizado y antiguo, es el sistema de los
saprobios. El término «aprobior expresa la dependencia de los organismos
de las sustancias organicas en descomposicion como fuente de alimento.

El método consiste en averiguar, a través de los requertmientos ecoldgi-
cos conocidos de ciertos organismos saprobios, las caracteristicas del agua
en que la presencia de los mismos es detectada. Para ello, es preciso pre-
viamente agrupar a los organismos indicadores en categorias, cada una de
las cuales tipifica un determinado estado del agua.

De manera esquemitica, podemos decir que existen tres grupos o aso-
ciaciones de organismos.

e Polisaprobios
s Mesosaprobios
*  Oligosaprobios

Los primeros son caracteristicos de aguas con gran concentracién de ma-
teria orginica, poco oxigeno disuelto (incluso ausencia total del mismo) y
presencia de anhidrido carbonico y sulfthidrico (este dlumo ennegrece los
sedimentos dando un olor caracteristico cuando el fondo es removido).

Los organismos que viven en este tipo de aguas son principalmente
bacterias hetertrofas, y apenas existen organismos superiores. Estas aguas
pucden considerarse fuertemente contaminadas.

Los mesosaprobios caracterizan zonas del tfo o aguas en general con
menor concentracidén de materia orginica. La contaminacién es moderada y
ya empiezan a aparecer algas (cianoficeas y euglenoficeas), mientras que el
namero de bacterias es menor. La fauna estd bien representada por proto-
zoos, gusanos, algunos insectos y crusticeos, etc.

El oxigeno disuelto aumenta gracias a la fotosintesis realizada por las
algas y esto ayuda a la oxidacién de la materia orginica.

La zona de los oligosaprobios se caracteriza por poseer ya aguas mis
puras, bien por haber recuperado su estado inicial o por no haber sufrido
nunca contaminacidn orginica.

La materia orginica contenida es minima por haberse oxidado en los
tramos anteriores, liberando las sales minerales que sitven de nutrientes de
los organismos autdtrofos.
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Este método define, como hemos visto, distintos tramos de un o en
funcién del estado de contaminacidn del agua atendiendo sblo a los polu-
tantes de tipo organico. ’

Otro método que pertenece a este primer grupo son los andlisis bacte-
riologicos.

El analisis bacterioldgico detecta la existencia de gérmenes capaces de
producir enfermedades de tipo infeccioso. Constituye uno de los aspectos
de los anidlisis microbrolégicos con mas mcidencia en el campo de la sani-
dad humana. Son determinantes para todo anilisis que conlleve un dicta-
men de potabilidad y para todo medio acuitico que tenga relacién directa
o indirecta con el cuerpo humano.

INDICES BIOTICOS

Existen otros métodos biolégicos mis recientes que determinan la cali-
dad del agua, y que pueden ser aplicados a un mayor nimero de tipos de
contaminacion de rios o de masas de agua en general. Todos ellos pertene-
cen al segundo principio en que se apoyan los métodos biologicos. Se basa
en la dwersidad y clases de macroimvertebrados bénticos existentes en el
medio acudtico.

Estos organismos son muy adecuados como indicadores bioldgicos debi-
do a su relativa poca movilidad, que les obliga a estar directamente afecta-
dos por cualquier perturbacién que sufra el medio.

Entre estos métodos estin los indices de diversidad, indices tréficos,
etc.

Normalménte las aguas puras contienen gran ndmero de especies
bioldgicas con pocos individuos por especie; por el contrario, en aguas con-
taminadas se reduce el namero de especies pero hay muchos individuos de
las existentes. De este modo, la aplicacitén de un indice de diversidad
puede cuantificar el grado de calidad del agua.

Los indices troficos pueden setvir también para caracterizar un estado
de contaminacién, porque en los cursos de agua fuertemente contaminadas
aparccen gran cantidad de especies consumidoras y descomponedoras, dis-
minuyendo, en cambio, la proporcién de productores autétrofos.
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Quizd, la consecuencia mis grave de la fuerte contamina-
cién que padecen nuestros rios sea la cada vez mayor dificul-
tad de obtener agua de suficiente calidad como para poder
ser utilizada por el hombre. De este modo, ¢l agua sumi-
nistrada a la poblacién precisa fuertes adiciones de cloro y
otros tratamientos previos que la hagan adecuada para su
utilizacién. El problema se agudiza porque la creciente de-
manda de agua para usos diversos obliga al tratamiento de
grandes masas de liquido, lo que lleva asociado considerables
problemas técnicos y fuertes dispendios econémicos.

Esperemos que la sociedad sea consciente de este hecho
tan grave que le afecta de una manera tan directa y tome las
medidas oportunas para corregitlo, no con buenas palabras,
sino con soluciones verdaderas y efectivas.
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GLOSARIO

Accién:  Cualquier tipo de influencia del medio sobre los organismos.

Autotrofos:  Organismos capaces de obtener alimentos a partir exclusiva-
mente de fuentes inorginicas, bien sea por fotosintesis 0 por quimio-
sintesis.

Bentos: Conjunto de organismos que viven sobre el fondo de tios, lagos
o mafes.

Biocenosis:  El conjunto de los organismos interactuantes que viven juntos
en un hibitat particular. Parte viva del ecosistcema.

Biosfera: Porcién de la tierra y su atmésfera que puede mantener a la vi-
da.

Bibtico: Relattvo 2 la vida.

Biotopo: Espacio limitado donde vive una biocenosis. Parte no viva de
un ecosistema.

Coaccion: Cualquier forma de interaccién entre organismos.

Comensalismo: Relacidn entre dos organismos, uno de los cuales obtiene
ventaja del otro sin causarle por ello ningin perjuicio.

Comunidad: Conjunto de una o mis poblaciones de setes vivos que ocu-
pan un espacio coman.

Competencia: Condicidn derivada de la utilizacién conjunta de un recur-

so limitado por dos o mis organismos de la misma o diferentes espe-
cies.

Descomponedores:  Qrganismos que se encatgan en el ecosistema de la
desintegracion de los cuerpos muertos o partes de plantas y animales
en compuestos organicos o inorganicos mas simples. Usualmente, este
término se restringe a bacterias y hongos.
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Ecologia:  Estudio de las interrelaciones entre los organismos y entre ellos
y su ambiente.

Ecosisterna:  Conjunto formado por los organismos junto con su ambiente
abidtico, constituyendo un sisterma Interactuante.

Eutrofico:  Dicese de las masas de agua ricas en nutrientes minerales y
materiales organicos.

Fagotrofos: Dicese de aquellos heterétrofos que se alimentan de materia
orginica particulada.

Filtradores: Heterétrofos acudticos que recolectan por filtracidn las parti-
culas orginicas en suspensidon en el agua para utilizarlas como ali-
mento.

Forosintesis:  Proceso bioldgico por el cual son sintetizados los hidratos de
carbono con el concurso de la luz como fuente de energla.

Hibitat: La suma de condiciones ambientales existentes en un lugar es-
pecifico ocupado por un organismo, por una poblacién o por una co-
munidad.

Heterdtrofos:  Organismos que precisan para su alimentacidén de materia-
les organicos complejos.

Limnologia: Rama de la biologia que se ocupa de las aguas continentales
y de los organismos que habitan en ellas.

Macrofagia: Término aplicable a aquellos heteréirofos que se alimentan
de particulas relativamente grandes en comparacién con su propio ta-
maflo.

Macrofitas:  Suele hacesse referencia con este término a grandes plantas
acudticas.

Microfagra:  Término aplicable a aquellos heterdtrofos que se alimentan
de particulas muy pequefias en relacién a su propio tamafio.

Mineralizacion de las aguas: El agua que discurre por la superficie de la
tierra o por el interior de la misma adquiere una composicién quimi-
ca variable segin su procedencia y segin el tipo de rocas que ha dre-
nado. )

Necton: Conjunto de animales que viven en flotacién en el agua ue
y
por su capacidad natatoria poseen movimientos autdénomos indepen-
dientes de las corrientes hidricas.

Neustorn: Conjunto de organismos que viven en o sobre la pelicula su-
perficial de las aguas,
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Nutrientes: Se aplica a toda sustancia mineral absorbida por una planta y
que es usada en su metabolismo.

Perifiton: Conjunto de organismos asociados a las superficies sumergidas
en el agua, generalmente sujetos a las plantas.

Plaguicida: Producto quimico utilizado para luchar conua las plagas na-
turales.

Plancton: Comunidad bidtica formada por todos aquellos organismos que
se hallan en suspensidn en el agua y que no poseen capacidad para
realizar movimientos auténomos que contrarresten las corrientes hi-
dricas.

Poblacion: Grupo de individuos de la misma especie que ocupan un es-
pacio coman.

Polucion: Contaminacidn de un habitat con sustancias que lo hacen me-
nos favorable para los setes vivos.

Potamon: Es una asociacién de organismos tipica de las zonas de corrien-
te lenta,

Potamoplancton: Plancton propio de los rios.

Quimiosintesss:  Sintesis biolégica de materiales organicos por medio de
la energia obtenida de la oxidacién de sustancias inorganicas.

Reaccion:  Se aplica aqui al conjunto de modificaciones introducidas en el
medjo por la actividad de los organismos.

Ritrom: Agrupa a los seres vivos que pueblan las zonas de corriente ra-
pida.

Saprobio: Organismos que viven sobre material orginico muerto y en
descomposicion.

Sapratrofos:  Pequefios organismos heterotroficos que se alimentan de
marteria orginica muerta.

Sedimentivoros:  Heterdtrofos acuiticos que se alimentan de particulas or-
ginicas depositadas por sedimentacion en el fondo.

Simbiosis:  Vida en comin de dos organismos distintos establecida de ma-
nera regular y con beneficio mutuo de los participantes.

Trofico:  Relativo a la nutricién.
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