POR QUE CONOCER MEJOR LOS
RIOS SUDAMERICANOS?

Juan Jose Neiff

Desde el comienzo, el hombre se instal6 junto a las
fuentes de agua. Las grandes ciudades, especialmente
en Sudamérica, nacieron y se desarrollaron junto al rio
o0 al mar. Sin embargo, desde el comienzo hasta hoy, el
hombre no ha llegado a entender cientificamente a los
rfos. La ocurrencia de grandes catdstrofes de inunda-
cién, la contaminacién de los cursos de agua, los efec-
tos negativos de muchos embalses, son sélo algunos
ejemplos del conflicto ambiental que atn perdura a
pesar del avance de la tecnologfa. El crecimiento de la
demanda de agua, las previsiones del cambio climético
global, el avance de la agricultura y demds transforma-
ciones llevan a re-pensar en los rios como fuentes de
agua joven y como sustento de la sociedad.
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Introduccién

Es probable que el consumo de agua para el manteni-
miento de la vida sea el mds importante de sus multiples
usos. En gran parte de la biosfera, el agua es muy escasa, o
incluso es inalcanzable, y lo grave es que una cantidad cada
vez menor de agua se puede usar para el consumo directo
debido al aumento de la contaminacién. Entonces, habra un
namero creciente de personas que cuenta con menor canti-
dad de agua. Lo que se consideraba un “recurso natural
permanente” hace cuatro décadas, hoy es un recurso estra-
tégico.

Igualmente preocupante es la pérdida de la calidad del
agua que también afecta a todas estas formas de vida en la
biosfera y tendrd un efecto sobre la diversidad biolégica de
los ecosistemas, con un impacto sobre las poblaciones hu-
manas, un hecho ain mis dificil de prever. En los lagos las
sustancias contaminantes quedan retenidas resultando un
proceso acumulativo de deterioro ambiental.

Un sector importante de la poblacién de Sudamérica
se abastece de agua fredtica que luego es incorporada al
balance hidrico superficial. Esquemadticamente, la disponibi-
lidad de agua superficial depende del balance hidrico posi-
tivo y la fisiografia del paisaje para retener, acumular, o
permitir su escurrimiento hacia el mar. Las diferencias en
energia solar producirin la evaporacién, que formari las
nubes y luego las lluvias, que escurrirdn por la superficie de
los continentes y, por efecto de la fuerza de la gravedad,
llegardn al mar para reiniciar el proceso. Una parte del agua
quedard retenida en los cuerpos lénticos (lagos, lagunas,
planicies de inundacién, humedales etc.), cuyo volumen se
mantiene y renueva lentamente por la circulacién comentada.

Gran parte de América del Sur se encuentra en una
situacién de pr1v1leg10 ya que tiene mayor flujo de aguas
corrientes que garantlza las posibilidades de los paises a
disponer de agua “nueva” y hmpla en el futuro, a condicién
que el uso adecuado de los palsa]es que integran la cuenca
para prevenir los procesos de erosién y contaminacién. En
tanto los lagos son acumuladores de contaminantes, los rios
son limpiadores de la superficie continental, que trasladan al
mar los efectos del manejo de las cuencas.

Sudamérica tiene, en promedio, 22,8 habitantes/km?,
aunque la mayor parte de las personas viven en la cuenca de
los grandes rios. Asi por ejemplo, de los 495 millones de
personas que formarfan la poblacién de Sudamérica, 185
millones se encuentran localizados en la Cuenca del Plata
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(60% viven en Brasil; menos del 4% en Paraguay; algo mais
del 2% en Bolivia; el 30% en Argentina y algo mas del 4%
en Uruguay). No es casual que casi el 30% de la poblacién
de Brasil, el 77% de la poblacién de la Argentina, el 100%
de la poblacién del Paraguay, el 94% de la de Uruguay, y el
29% de la poblacién de Bolivia estin concentradas en la
Cuenca del Plata. Las corrientes colonizadoras ingresaron
por los rios y alli se formaron las grandes metrépolis, lo
que ha tenido un sello distintivo de nuestro subcontinente
desde entonces.! Un caso representativo es el de la Repu-
blica Argentina donde mds del 80% de la poblacién estd
concentrada en menos de 20% de su territorio, especial-
mente a la vera de los cursos de agua.

El contexto geogrifico de los rios de Sudamérica

En comparacién con otros continentes en Sudamérica
escurre superficialmente mayor cantidad de agua respecto
de la superficie continental® lo que deja un saldo neto para
alimentar las llanuras de inundacién. El mayor volumen de
agua en un afio corresponde a la descarga de los rios y es
agua joven que comenz6 a escurrir pocos meses antes de
llegar al océano. Un volumen menor de agua estd acumula-
do en cuencas lacustres de Sudamérica, la mayor parte de
las cuales se form6 en el Pleistoceno y han recibido y acu-
mulado disturbios ocurridos en la biésfera desde entonces.

La masa continental de Sudamérica se destaca del
resto de la biosfera por varias caracteristicas de gran impor-
tancia para la acumulacién y circulacién del agua superficial.
Los macizos de los Andes, de Guayana y de Brasilia son los
centros sobreelevados de mayor potencia, que rigen la cir-
culacién de las aguas. El resto de la superficie continental no
tiene discontinuidades orogréificas importantes.’

Los rios que nacen en Los Andes son fuertemente
vectoriales, con una diferencia de 3-5 mil metros entre las
nacientes y la desembocadura, en tanto que los que provie-
nen de los macizos de Guayana y de Brasilia tienen menos
de 300m de desnivel a lo largo de su curso. Esto tiene con-
secuencias en la organizacion del paisaje de las cuencas y en
la organizacién de las colectividades bidticas. Una de éstas
es la escasez de endemismos.*

Como resultado de las caracteristicas fisiograficas y
climéticas, la mayor descarga de agua de los grandes rios de
Sudamérica es vertida al océano Atlintico.

Si bien el sentido y direccién miés frecuente de los
rios es de oeste a este, dado por la energia potencial de la
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cordillera de Los Andes, los rios que integran la Cuenca del
Plata descargan sus aguas con direcciéon N-S, atravesando
una faja latitudinal de mas de 20 grados. En ambos casos los
rios actian como corredores biolégicos entre distintos
dominios biogeogrificos generando importantes patrones
en la distribucién y abundancia de especies acuiticas y ter-
restres.’

Algunas caracteristicas de los rios

Los rios son vectores de la desmineralizacion de los
continentes. Las tres cuencas mas grandes del continente
(Amazonas, Orinoco y Parand) vierten al océano el 13% del
total de s6lidos suspendidos que aportan todos los rios del
mundo a los océanos.®

Otra propiedad fundamental de los cursos de agua
sudamericanos en part1cular, es la elasticidad que puede ser
expresada por el cociente entre la superficie ocupada du-
rante la fase de maxima inundacién, y la que corresponde al
momento de sequia extrema.” También puede expresarse
como la variacién vertical de la ldmina de agua en un perio-
do de tiempo.® Este valor (o indice) es una componente de:

—las caracteristicas geomorfolégicas del macrosistema;

—la capacidad de almacenaje de agua en el suelo y

subsuelo;

—la variabilidad meteorolégica regional (lluvias/evapo-

transpiracién + infiltracion).

La elasticidad del sistema permite explicar en gran
medida la distribucién y abundancia de las poblaciones, el
almacenamiento y movilidad de los nutrientes, las condicio-
nes de oxido-reduccién, la prevalencia de fenémenos de
acumulacién o de degradacion de la materia orgédnica y — en
general — informa sobre los flujos biogeoquimicos que ope-
ran en los humedales.

Como se dijera, mientras los lagos son sistemas acu-
muladores, los rios son sistemas de transferencia. El volu-
men de agua renovada anualmente en los lagos es muy bajo
en comparacién con el volumen que circula en las cuencas.
La eficacia de la mezcla en lagos, depende esencialmente de
los atributos fisicos, especialmente de la temperatura. La
difusién periddica de agua depende en gran medida de la
cantidad de energia solar que la masa de agua recibe local-
mente, resultando un proceso complejo en los ambientes
tropicales de Sudamérica.” Los lagos pueden considerarse
como sistemas con gran energia potencial y baja energfa
cinética.

Ciéncia & Ambiente 41



Juan Jose Neiff

Los grandes rios de América del Sur, pueden com-
prender humedales y lagos de distinta extensién y morfolo-
gia a lo largo de su cuenca, de caracteristicas temporalmen-
te lénticas, y que son alimentados por flujos horizontales en
forma directa o indirecta desde el curso de agua del rio. La
tasa de renovacion del agua en estos ambientes de varzea, es
alta en comparacién con el agua acumulada. La concentra-
cién o abundancia de elementos (nutrientes, microorganis-
mos, sedimentos) tendria por esa razén, que expresarse en
relacién con los valores de descarga y no en unidades pun-
tuales de volumen. El anidlisis de la distribucién y abundan-
cia de los organismos en estos ambientes deberfa partir del
conocimiento de los flujos horizontales de informacién y de
la elasticidad de la lamina de agua.

Podemos comparar esquemdticamente a lagos y rios
mediante un ejemplo simple, mediante una cuba (volumen
del lago, relativamente constante) y dos tubos: uno es el
ingreso de agua y el otro es la salida de agua superficial. El
volumen (v), es la informacion acumulada (en general) en
un determinado tiempo (t). Si el agua no se renueva (uto-
pia) la organizacién interna dependerd de la cantidad y
calidad de los elementos comprendidos en la cuba (espe-
cies, nutrientes etc.), de las fluctuaciones de energia de
nuestra “cuba” (lago) y de las interacciones temporales de
los elementos dentro del sistema.

En los lagos:

—1 I
Q1—> — —Q2

Tasa total de cambio (turnover): TTRi=(P-E)S+Q -Q,
donde:

P = entrada de energia (precipitacién, energia solar);
E = salida de energfa (escorrentia, adveccion temperatura etc);
S = superficie;
Q, = caudal de entrada de informacién (agua, sedimentos, spp.);
Q, = caudal de salida de informacién (agua, sedimentos, spp.);
t = tiempo.
En los rios:
— 1 | I
Ql— V —>Q2
— —
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Entonces:
tasa de renovacion total (turnover) TTR=(1-Q, ,/V)+TTR:
y, el tiempo total de recambio del agua se expresaria como:

TTt = 1/TTR

Normalmente, en los lagos y rios, el volumen es rela-
tivamente constante y el volumen de ingreso y salida del
flujo varfan de forma aniloga.

La tasa de renovacién (TTR) es el porcentaje del total
de agua contenida en la cuba que entra o sale en un determi-
nado periodo de tiempo. El tiempo de renovacién es reci-
proco a la tasa de renovacién e informa el tiempo necesario
para una renovacién completa de agua de la cuba.

Si la cuba tiene una capacidad de 1 litro e ingresan
100ml por difa, la tasa de renovacién es: 100/1.000, o sea:
0,1 por ciento o sea 10% por dia.

Ambas tasas son de uso significativo para valorar el
intercambio de informacién en distintos sectores de la
cuenca hidrografica. En la prictica, el tiempo de renovacién
es mis utilizado. En los embalses se lo emplea en sentido
inverso, como tiempo de residencia del agua. El TTR seria
diferente para distintos tramos del rio. La disponibilidad de
nutrientes en los rios, por ejemplo ofrecen una cantidad
limitada de informacién, si no se presenta el caudal de en-
trada y de salida en la seccién referida.

El tiempo de residencia del agua en el embalse de
Yacyretd (situado en el curso de agua del Alto Parani) por
ejemplo, es de aproxunadarnente 3 semanas, aunque es muy
distinta en funcién que el rio esté en aguas altas o en aguas
bajas. Esta misma evaluacién, hecha para el lago Mascardi,
en la Patagonia, prox1mo a Bariloche, tiene un valor aproxi-
mado de cinco afos.'

La renovacién del agua en los grandes rios es alta
comparada con el volumen de informacién (riqueza de es-
pecies, por ejemplo) contenido en el sistema en determina-
do momento. Por tal razén, la aplicacién de indices de es-
tado del sistema no pueden ser los mismos que los utiliza-
dos en lagos o en forestas de tierra firme.

El anilisis de la distribucién de los organismos vege-
tales y animales, la interpretacién de afinidades y diferenci-
as entre las colectividades de distintos sectores de la plani-
cie de inundacién requieren conocer la dindmica de los flu-
jos de agua, especialmente cuando se analizan la distribu-
ci6n y abundancia de organismos ficilmente desplazados
por el agua, como el plancton. Los valores de abundancia y
la riqueza de especies estin muy influenciados por la cir-
culacién del agua en la planicie.

Ciéncia & Ambiente 41



W ANGELIER, E. Ecologia de
las Aguas Corrientes. Zaragoza,
Espafia: Ed. Acribia, 2002.

217 p.

12 NEIFF, J. J.; POI DE NEIFF,
A. & CASCO, S. L. Impor-
tancia ecolégica del corredor
fluvial Paraguay-Parand co-
mo contexto de manejo sos-

tenible... Op. cit.

13 NEIFF, J.

J.

Aspects of

primary productivity in the
lower Paranid and Paraguay
riverine system. Acta Limnol.
Bras., Vol. 111, Tomo I: 77-

113, 1990.

4 NEIFF, J. J.; IRIONDO,
M. H. & CARIGNAN, R.

Large tropical south ameri-

can wetlands...

Op. ct.

Juan Jose Neiff

Una caracteristica comun a los rios es que la veloci-
dad del agua y sus modificaciones, relacionadas en mayor
medida con las modificaciones del nivel del agua, tienen un
fuerte efecto en la distribucién y abundancia de los organis-
mos.!! La velocidad es funcién de la pendiente y de la rugo-
sidad del terreno y se calcula con la ecuacién de Manning:

Rho-6. §o:5

n

V=
donde:

V = velocidad de la corriente (m/s)

Rh= radio hidrdulico: es la relacién entre la superficie de
la seccion mojada del lecho y su perimetro;

S = pendiente;

n = indice de rugosidad del lecho varfa entre 0.01 en una
superficie artificial hasta 0.1 en un lecho con macréfi-
tos (plantas acudticas).

Se ha demostrado que la planicie del bajo Paraguay
ejerce una fuerte influencia sobre la translacién de las ondas
de crecientes, pudiendo amortiguar hasta 20% la intensidad
de las mismas por efecto de la rugosidad que impone la
vegetacién.'?

El régimen de pulsos

Los procesos ecolégicos fluviales siguen un patrén si-
nusoidal causado por las diferencias temporales en la veloci-
dad y duracién del flujo de agua y de materiales transporta-
dos (organismos, sélidos disueltos y suspendidos). Cada una
de las ondulaciones esti compuesta de valores positivos y
negativos respecto de un ordenada o nivel de conectividad.
Durante la porcién positiva, fase de inundacién o potamofase,
los cuerpos de agua de la plan1c1e (lagunas, paleocauces y
meandros abandonados) se interconectan con el flujo del rio
y reciben de éste materiales y a su vez aportan al agua materia
orginica y minerales del suelo. La porcién negativa, fase de
sequia o limnofase, conlleva el flujo de materiales desde la
planicie hacia el rio y el aislamiento paulatino de los cuerpos
de agua de la planicie y atn su desaparicion, hasta una nueva
fase de inundacién. El patrén de variabilidad de estas ondas
en una secuencia temporal — en determinado punto y seccién
del rio — conforman el régimen pulsdtil o régimen de pulsos.

Neiff® y Neiff er al.'* han propuesto la funcién f
FITRAS que es el acrénimo de los atributos principales de los
pulsos hidrosedimentolégicos: frecuencia, intensidad, tension,
regularidad, amplitud y estacionalidad de un pulso (figura 1).
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Figura 1: Representacién esquemitica de un pulso (tomada de Casco)'
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En la abcisa se representa
una serie de tiempo. En la
ordenada el nivel del agua (o
caudal, o cantidad de lluvia
caida). La linea horizontal
(5,5m en el ejemplo) repre-
senta la situacién o estado
del rio en el que se produce
el desborde sobre la planicie
inundable. También puede
significar el nivel a partir del
cual el agua se mueve desde
el curso del rio a la planicie
0 viceversa, como ocurre en
lagos que estdn permanente-
mente conectados al curso
del rfo. Todos los valores del
hidrémetro que se encuen-
tren por encima de 5,5m (en
nuestro ejemplo) correspon-
den a la fase de inundacién
(potamofase, drea con lineas
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La funcién FITRAS estd definida por dos tipos de
atributos:

—Espaciales: definen los efectos del pulso en la plani-
cie (amplitud, intensidad y tensién)

—Temporales: estin relacionados con el comporta-
miento histérico de los atributos espaciales (fre-
cuencia, recurrencia y estacionalidad).

Frecuencia: ntimero de veces que ocurre un fenéme-
no determinado dentro de una unidad de tiempo (por
ejemplo inundaciones de 8m en el rio Parand, en el hidré-
metro de Corrientes a lo largo de un siglo).

Intensidad: magnitud alcanzada por una fase de inun-
dacién o de sequia. Se mide generalmente por el valor alcan-
zado en el hidrémetro méds préximo o en términos de altura
o de caudal de agua.

Tension: valor de la desviacion tipica desde las medias
méximas o desde las medias minimas en una curva de fluc-
tuacién hidrométrica del rio. Se la define también como
envolvente de fluctuacién y permite establecer la variabili-
dad en la magnitud de los eventos de inundacién y sequia. Se
expresa generalmente en valores hidrométricos o en caudal.
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verticales); los que no llegan
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racién se expresa en dias.
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de tiempo. Cuando la curva
hidrométrica alcanza valores
extraordinarios (zona con
rayas oblicuas en el ejemplo)
se producen situaciones de
estrés, que puden modificar
la estructura del sistema
apartindolo de su entorno

de estabilidad.
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Recurrencia: corresponde a la probabilidad estadistica
de un evento de inundacién o sequia de magnitud determi-
nada dentro de una centuria o de un milenio. Estd dado por
valores de frecuencia relativa.

Amplitud: también expresada como duracién, es el
segmento de tiempo que permanece el rio en una fase de
inundacién o sequia de determinada magnitud.

Estacionalidad: se refiere a la frecuencia estacional en
que ocurren las fases de sequias o inundaciones. Los orga-
nismos, excepto el hombre, tienen ajustes de sus ciclos de
vida (fertilidad, reproduccién, crecimiento) a la época en
que ocurren los eventos hidrolégicos.

Algunas estructuras estin predominantemente condi-
cionadas por la potamofase, otras por la limnofase (son los
denominados estrategas de fase), en tanto que otros han
sido favorecidos por su capacidad de adecuacién a una am-
plia gama de condiciones del régimen pulsitil y se los co-
noce como euritipicos.

Algunas colectividades de organismos estin mds con-
dicionados por la duracién de una fase (por ejemplo inun-
dacién) que por la magnitud del fenémeno.'* Gran parte de
los organismos han sincronizado sus ritmos de fertilidad
(produccién y dispersién de huevos y semillas, por ejem-
plo) con dependencia de la época en que ocurren las fases
hidrolégicas.

Los requerimientos de predictibilidad de los organis-
mos estdn en relacién con el tiempo de vida (décadas para
los arboles; lustros para los peces; dias para los plankteres).
Los procesos que acontecen en los grandes rios y sus hu-
medales tienen relacién positiva o negativa con la frecuen-
cia, duracién, magnitud y otras caracteristicas de la secuen-
cia de potamofase y limnofase. El transporte y deposicién
de sedimentos;" la colonizacién, produccién y descomposi-
cién de la vegetacién herbicea y lefiosa;'® el consumo y
mineralizacion de la materia organica; la actividad migratoria
de los organismos," la pesca,® las actividades de los pobla-
dores del rio, el turismo y otros flujos estdn ajustados al
régimen pulsatil del rio.

La descomposicion de la materia organica

La tasa de descomposicién de la materia orgdnica
expresada por el coeficiente “k” informa sobre la eficiencia
de la desintegracién de la materia orgdnica en los diferentes
ecosistemas de la cuenca de los rios. La velocidad de des-
composicién depende de factores: la frecuencia de cone-
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xi6n con el flujo del rio, la calidad de la materia orgdnica
(relacién C/N, o mejor: lignina/nitrégeno), y la disponibili-
dad de oxigeno en el agua. La temperatura tiene poca in-
fluencia en los rios tropicales y subtropicales de Sudaméri-
ca. La duracién y la magnitud de la fase seca tiene conse-
cuencias sobre el proceso, y la época del afio puede ser
importante en los rios del sur de Sudamérica, en Patagonia,
porque la estacionalidad climitica es muy marcada.

La informacién disponible para la cuenca del Parang?
permite resumir algunas tendencias para el Bajo Parand.

El tiempo requerido para la descomposicién de las
hojas de hierbas y de drboles en la planicie inundable del
Parand es de 50 dfas a un afio en condiciones aerdbicas.
Plantas herbiceas como E. crassipes se descompone en un
periodo tres veces mas corto en aguas oxigenadas de los lagos
conectados durante la mayor parte del afio al curso del rio
que en condiciones anaerébicas de los lagos esporddica-
mente conectados al rio. En los ambientes anaerébicos de
la planicie del Parand, esporddicamente conectados al rio, la
descomposicién total de las hojas de la vegetacién demanda
entre uno y tres afios. Cuando el nivel del agua disminuye
abruptamente y el suelo permanece seco, el tiempo de des-
composicién de la necromasa de la misma planta se duplica.??

Son los rios, naturalmente
“sistemas heterotroficos™?

Histéricamente, los rios han sido considerados “eco-
sistemas heterotréficos” debido a que la respiracion serfa
mayor que la produccién orgamca 3 pero esta apreciacién
contiene dos errores: los rios no son ecoswtemas”24
Cuando Tansley formaliz6 la definicién de “ecosistema” se
refirié a sistemas de tendencia cerrada, dependiendo prin-
cipalmente de la energfa local incidente y con flujos casi
ciclicos de nutrientes. Por definicién, un lago como aque-
llos de la Patagonia, en el sur de Sudamérica, se ajusta a la
definicién, dado que predominan los flujos verticales, son
relativamente cerrados. Por el contrario, los rios consti-
tuyen sistemas muy abiertos, con flujos vectoriales, predo-
minantemente horizontales, de energia y materiales (desde
las montafas al mar, para esquematizar).

La calificacién de “heterotrofia” surge del error de
considerar como “rio” sélo al curso de agua, cuando que
los bosques fluviales y mds adn la planicie de inundaci6n del
rio son parte de un mismo sistema. Las extensas llanuras de
inundacién constituyen sistemas complejos que incluyen
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Relationships among chemi-

Juan Jose Neiff

varios ecosistemas. Por este motivo, son macrosistemas, en
los que quedan comprendidos ambientes acudticos perma-
nentes, temporarios y sectores de tierra firme, con mayor
extensiéon y preponderancia funcional de los ambientes
acudticos temporarios.”

El macrosistema constituye una unidad ecolégica de
funcionamiento, en razén de los flujos de materiales y
energfa que ocurren dentro de él, y de las transformaciones
internas que surgen al comparar entradas y salidas de ele-
mentos (1norgan1cos y orgamcos)

En los rios con movimiento horizontal del agua, los
cambios no ocurren en forma de ciclos (los “ciclos biogeo-
quimicos” no son ciclos dentro del sistema) y los flujos de
energia y de materiales ocurren como pulsos con fases de
inundacion y de sequia.

Generalmente no se ha tenido en cuenta la variabili-
dad espacial y temporal de la relacién P/R (Produccién/
Respiracién) que, ademds ha sido supuesta pensando sélo
en los organismos plancténicos. Atn asi, el cociente P/R
puede ser mayor que uno en periodos de aguas bajas extre-
mas en el curso principal y en rios afluentes.

Poco se conoce sobre la transferencia de energfa en
las redes tréficas de los rios. Ni atin es conocida la eficiencia
del pasaje de la energia de un nivel tréfico a otro. El consu-
mo directo de las plantas es bajo, por la escasez de herbi-
voros y ademds porque muchas plantas tienen tejidos duros
que resultan poco utilizables o digeribles por los animales.

Una gran parte de la energia que entra a través de la
productividad de las plantas es capturada por consumidores
de los detritos orginicos en diferente grado de procesa-
miento. En los grandes rios de América del Sur pareciera
que las transformaciones de la materia organica descrita en
los rios del hemisferio norte? no ocurren a partir de los
organismos herbivoros y de los partidores de hojas muer-
tas.”’

Otra diferencia importante es que en los grandes rios
de América del Sur con llanuras de inundacién, los restos
orgénicos no provienen de los ecosistemas de la tierra fir-
me, sino de la vegetacién que crece en el eje de escurri-
miento temporal del mismo rio, en su planicie inundable y
por lo tanto, es autéctona.

La materia orgdnica producida es siempre alta, espe-
cialmente en los sistemas de flujo lento, debido principal-
mente a la contribucién de la vegetacion de los humedales
comprendidos en la llanura de inundacién. La respiracion es
baja, ya que el oxigeno en el agua se agota con rapidez,
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dando lugar a la formacién de compuestos orginicos inter-
medios que caracterizan a las “aguas claras” y “aguas ne-
gras”.® En estos altimos una fraccién orginica permanece
en el sistema como necromasa, integrada principalmente
por compuestos organicos estables.”’

La proporcién de las fracciones orginicas de distinto
tamafio es muy variable y responde principalmente a la geo-
morfologfa de la cuenca y a la fase hidrolégica. Raramente
puede encontrarse la relacién 3:1 mencionada por Wetzel*
entre materia orginica disuelta/materia organica particulada
para rios.

Serfa conveniente evitar el uso de términos originados
en la limnologfa para los lagos ya que la relacién P/R estd
condicionada por el movimiento horizontal y el tiempo de
permanencia del agua en el sector bajo anilisis. Este co-
ciente es muy dificil de estimar en rios, ya que los ingresos
de nutrientes dependen en gran medida de la cuenca alta y
de los flujos laterales en la llanura inundable (desde y hacia
el curso de agua).

Para tener una idea ripida del metabolismo de la
cuenca (o un sector de la misma), resulta muy ttil conocer
la cantidad y la calidad de la materia orgdnica disuelta
(MOD) y particulada (MOP)?!, y el nivel de saturacién de
oxigeno en el agua. Ambos representan el “combustible” y
el “comburente” de la captacién y acumulacion de la desin-
tegraciéon de materia organica.”> Ambas magnitudes alcanzan
valores caracteristicos para cada fase hidrolégica de cuenca.

La concentracién de carbono orginico y sus fraccio-
nes COP (carbono organico particulado) y COD (carbono
organico disuelto), permiten una idea sintética del metabo-
lismo del rio, si bien dependen de la fase hidrolégica del
pulso con los valores mas altos durante las inundaciones
extraordinarias.”

Una comparacién de los rios Uruguay y Parani, en la
misma latitud, sugieren un papel mds significativo de este
tltimo curso de agua en la biodegradacion de las particulas
orginicas en aminodcidos y aztcares.** Segtin Richey et al.*®
el COD representa el 50% del carbono total transportado
por el Amazonas y los compuestos himicos disueltos re-
presenta el 60% de la COD.

El tamafio de las particulas orgdnicas presentes en los
grandes rios de América del Sur es también de gran impor-
tancia como indicador sintético de los procesos que ocur-
ren en la cuenca. Cuando se comparan rios de pendiente y
caudal liquido semejantes, las diferencias en el contenido de
materia orginica y el espesor de las particulas finas y disuel-
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tas, dependen de la disponibilidad de oxigeno en el agua, y
esto dltimo depende en gran medida de las condiciones de
flujo (volumen de flujo, tiempo de residencia del agua).

La seleccién natural en grandes rios ha favorecido a
los organismos que utilizan los detritos orgdnicos, ya que es
un recurso tréfico siempre presente. Los peces detritivoros
tienen adaptaciones morfoldgicas y funcionales para aprove-
char eficientemente este recurso®® que les permite prolife-
rar con gran suceso en rios como el Parand donde el 60%
de la productividad pesquera se sustenta en los peces detri-
tivoros”. Los peces del género Prochilodus son los detriti-
voros frecuentes de los grandes rios sudamericanos. En el
plancton de los rios con extensas planicies predominan los
rotiferos®® que aprovechan la materia orginica particulada
fina.

A pesar que el metabolismo fluvial (entendido como
conjunto de transformaciones a partir de los intercambios
de nutrientes y los procesos de produccién y mineraliza-
ci6n de la materia organica) resulta de mucho interés para
el manejo de los cursos de agua, su medicién en grandes
rios resulta extremadamente compleja, a diferencia de lo
manifestado para rios de menores dimensiones como los
estudiados por Acufa et al.”.

Consecuencias del régimen de pulsos

Es conocido que los paisajes de las planicies inunda-
bles de los grandes rios de Sudamérica son muy diferentes
de aquellos propios de las tierras altas que atraviesa el rio.
También es claro que existen diferencias bidticas entre dis-
tintas secciones del curso principal del rio y de la llanura de
inundacién.

En los rios que tienen planicie de inundacién situada
lateralmente (“fringe-floodplain” in sensu Welcomme®), es
posible encontrar complejidad creciente de organizacién en
las comunidades, desde el curso del rio al borde externo de
la planicie.

Marchese y Ezcurra de Drago*! describieron una zo-
nacién tipica con incremento en la complejidad (cantidad
de especies, diversidad especifica, nichos tréficos) desde el
curso principal del rio a los canales secundarios de escurri-
miento. Este incremento en la riqueza de especies en una
seccién transversal esquemadtica del Bajo Parani fue relacio-
nado con diferencias en los atributos fisicos y quimicos del
ambiente (descarga, textura de sedimentos, substancias
orginicas, oxigeno disuelto) y es mds notorio para los inver-
tebrados del Bentos que para otras colectividades.*
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Para el fitoplancton® y para el perifiton* se han en-
contrado tendencias similares relacionadas con los flujos
horizontales del agua que, como se dijera, se originan de las
fluctuaciones verticales de la ldmina de agua.

Segin Bonetto® las inundaciones producen “proce-
sos de rejuvenecimiento” de los ecosistemas que forman
parte de los rios de planicie. Afios después Junk et al.*
explicaron que los “pulsos de inundacién” son responsables
en gran medida de la organizacién bidtica en rios con pla-
nicies de inundacién, encontrando que los eventos periédi-
cos de inundacién producen situaciones de estrés bidtico
que se reflejan en el “resetting” (reseteo) del sistema.

Efectivamente, las biocenosis de los grandes rios es-
tan reguladas por la hidrodindmica de pulsos. Pero las fases
de aguas bajas son tan importantes como las inundaciones.*
Esto no es un “problema semdintico” respecto del “con-
cepto de pulso de inundacién” formulado por Junk et al.*.
Durante esta fase seca, las plantas sufren estrés que produ-
ce el cese del crecimiento y la absicién de las hojas.”

Los vertebrados ven limitada, en extensién y en cali-
dad, la oferta de habitat en las planicies inundables durante
la fase seca. En este periodo los espejos de agua y bafiados
remanentes soportan una densidad de animales varias veces
mayor y pueden ocurrir desbalances por sobrecarga pobla-
cional. En otro sentido, los animales son mas vulnerables a
sus predadores. En el caso especial de las aves, Beltzer y
Neiff*® encontraron que existe un fuerte condicionamiento
de la complejidad bidtica al régimen pulsitil. Si bien algunos
gremios (como el de las caminadoras) resultan afectados
durante la fase de inundacién, la mayor parte de las aves
pueden migrar. Las sequias extraordinarias resultan igual-
mente condicionantes.”® La mayorfa de las poblaciones de
peces no pueden sobrevivir, o sufren importantes pérdidas
durante las sequias prolongadas.”

Existen ciertos hechos a considerar, sobre si las inun-
daciones representan el mayor factor modelador de la biota
de los rios de planicie. Algunos arboles viven con el suelo
cubierto por agua durante nueve meses sin alteraciones im-
portantes en el crecimiento, en inundaciones que duran
mds de un afio y matan a muchos arboles del bosque flu-
vial.®» De hecho muchos 4rboles y plantas herbiceas poseen
adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas que les permiten
realizar la fotosintesis en condiciones de inmersién prolon-
gada.** Asimismo, la fenologia de algunas especies de arbo-
les de las planicies inundables del Amazonas no serfa afecta-
da por las inundaciones.”
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Las poblaciones vegetales y animales ven condiciona-
das su distribucién y abundancia tanto por el stress de
inundacién extrema como por el de sequia.’® La vegetacion
arraigada de hojas flotantes que crece en los humedales
fluviales tiene ecofenos propios de las fases de inundacién
y de suelo seco.”” Durante el periodo critico de inundacién
las plantas aceleran el crecimiento y se adaptan. Pero las
plantas desaparecen si la sequia es prolongada. En ese sen-
tido, es preciso enfatizar que la fase seca de los pulsos
constituye un poderoso factor de seleccién que condiciona
la distribucién y abundancia de animales y plantas.

La percepcién humana de estos eventos tiene conno-
taciones y alcances muy distintos. Esencialmente, las inun-
daciones y en menor grado las sequias, son problemas emi-
nentemente humanos, ya que la estructura de los ecosiste-
mas inundables y la biota estdn ajustados mediante mecanis-
mos de seleccién adaptativa que han operado en forma
continua durante periodos muy prolongados. La inundacién
es la malla de procesos biolégicos, sociales, econémicos,
politicos y culturales que parten del desborde anormal de
las aguas sobre un territorio. Esta situacién puede resultar
detrimental por su magnitud, por su amplitud, por lo ines-
perado de su ocurrencia, pero también por la incoherencia
del funcionamiento de la sociedad humana antes, durante y
después de su manifestacion.

Los rios como sistemas estables

Con frecuencia se ha mencionado a los rios como
sistemas inestables quizds, queriendo referirse a la gran va-
riabilidad espacial y temporal de los rios.

Cuando se los analiza globalmente (cuenca + curso
del rio + plan1c1e) en series largas de tiempo (51glos) se
advierte que son sistemas muy estables, con caracterfsticas
propias: o sea, Unicos. La comparacwn de imédgenes sateli-
tales de distintas épocas y atin el registro geolégico y pa-
leontologlco permiten apreciar que la variabilidad del medio
fisico y quimico es grande, las caracteristicas geomorfols-
gicas y bidticas se mantienen dentro de un entorno de varia-
cién.

La aseveracién anterior es importante ya que contra-
ria a estas caracteristicas numerosos trabajos ecolégicos han
considerado a las planicies fluviales como ecotonos o “sis-
temas de transicién tierra/agua”.’

Consideramos que, al menos en el sentido de Cle-
ments”, la definicién de “ecotono tierra-agua” esti mal em-
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pleada para las planicies inundables. Para que las mismas lo
fueran, el medio fisico-quimico deberia tener un régimen de
fluctuacién (climético, hidrosedimentolégico) poco previ-
sible. Ademis, deberian predominar poblaciones de nichos
estrechos (estenotipicos) como componentes del ecotono.
Ambas condiciones no son las mis frecuentes en los rios. Las
series largas de tiempo en los valores hidrométricos muestra
fenémenos recurrentes (limnofases y potamofases) cuyas
caracteristicas se mueven alrededor de una amplitud que es
propia de cada rio, seccién y sector de la planicie inundable.
Por otra parte, las especies que viven en estas planicies han
tenido una seleccidon adaptativa a lo largo de la evolucién que
las llevé a poseer gran plasticidad (“euritipicas”) que pueden
vivir en una gama amplia de condiciones a lo largo del
tiempo. Muchas de ellas, ademas, estin adaptadas para migrar.

Es posible el manejo sostenible en los rios?

El conocimiento de los sistemas ecolégicos, provee la
base para su manejo. A su vez, el manejo implica la posibili-
dad de reconocer los estados posibles del universo que se
analiza y establecer en qué medida los mismos pueden ser
alterados sin producir una modificacién indeseable en la
estabilidad del sistema. La percepcién de los procesos flu-
viales, individualmente, resulta clara, no asi a escala del sis-
tema como un todo, desde que tenemos limitaciones para
captar la informacién contenida en un sistema natural y, més
atn, de su evolucién, en forma directa.®

El manejo de la naturaleza generalmente se apoya en
el conocimiento de relaciones poco cambiantes, de tipo
causal en el espacio y en el tiempo entre los elementos o
hechos, que se denominan constricciones. Contrariamente,
cuando un estado del sistema puede asociarse a cualquier
otro, se le llama caos. En términos generales los ecosiste-
mas, individual y colectivamente, son constrictivos, si bien
algunos procesos se vuelven temporalmente cadticos. Por
ejemplo, la fluctuacién hidrométrica de un rio en una serie
secular afecta una funcién de tipo recurrente, que se mueve
en un entorno relativamente predecible. También existen
peridiogramas, como aquellos que caracterizan a las grandes
inundaciones, que pueden tener comportamiento cadtico,
son mucho menos previsibles, en razén que sélo dispone-
mos de informacién de apenas cien afios (lo que es un
“flash” en la historia de un rfo).

Si un sistema adaptativo, por su organizacién interna,
adquiere la posibilidad de discriminar y modificar la varie-
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dad ambiental y sus constricciones vy, a la vez, responder a
ellos, se dice que el sistema ha asimilado a su organizacién
parte de la variedad y las constricciones ambientales. Cual-
quiera sea la naturaleza, un sistema adaptativo de las carac-
teristicas antes sefialadas tendra:

—cierto nivel de plasticidad o tensién respecto de su
medio;

—mecanismos que aporten variedad, como fuente po-
tencial de variabilidad adaptativa;

—posibilidad de operar selectivamente para discrimi-
nar aquellas variaciones mds eficientes en términos
ambientales;

—disposicién a propagar o reproducir los estados mds
exitosos del sistema.

Estas propiedades caracterizan, por ejemplo, a las
plantas y animales que viven en un sistema fluvial. Estan alli
porque los procesos de seleccion y de adaptacion, operados
a través de miles de afios han determinado su persistencia.®!
Muy pocas evaluaciones de riesgos ambientales en los rios
han resultado exitosas debido a que estin basadas en las
concepciones tradicionales de relaciones causales como vin-
culos simples y hoy se conoce que existen otros tipos de
interacciones en la dindmica del desarrollo, el mantenimien-
to o el cambio de los sistemas. La clase de relacién que
aparece con frecuencia creciente es la denominada funcidén
escalonada, la cual implica que una variable no tiene efecto
apreciable sobre los estados del sistema mientras su valor
no aumente o disminuya en determinado valor minimo. Es
posible entonces, que los resultados no muestren relacio-
nes significativas, aunque las mismas existan.

Otra situacién que ha sido poco tenida en cuenta es
que, en oportunidades se producen efectos de amortiguacién
que retardan los efectos de las variables hasta alcanzar cierta
fecha posterior en el proceso. Ambas funciones generan
muchos problemas en la interpretacién de las relaciones
entre causas y estados de un sistema y, hasta pueden inducir
a interpretaciones — estadisticamente vilidas —, pero que no
representan al funcionamiento del sistema en una serie de
tiempo. De hecho, coincidencia no implica causalidad.

En la interpretacién de los sistemas, si bien se admite
la existencia de multiples variables, es posible jerarquizar
las variables clave o “factores clave” en el sentido de Odum®
variables forzantes, como también se las denomina.

Las relaciones entre variables, se pueden conceptuali-
zar segin la idea de Buckley®
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—Relaciones causales tradicionales, en las que un fené-
meno dado, estd relacionado con fenémenos ante-
riores o causas, mediante nexos de una sola via.

—Teleologia o causa final, cuando un hecho se analiza
por su relacién con hechos o consecuencias futuras.

—Relaciones reciprocas o mutuas cuando no hay una
causa y un efecto en el sentido tradicional, sino que
ambas son, alternativamente causa o efecto, debido
a que cada uno condiciona al otro. Este tipo de re-
laciones constituye la sustancia del anélisis exhausti-
vo de los sistemas naturales.

—Cadenas causales circulares (pseudoretroalimenta-
cién), cuando el efecto de una variable, o hecho,
influye directamente sobre el hecho original me-
diante una o varias consecuencias, hechos o varia-
bles de caricter intermedio. Estas cadenas son fre-
cuentes en el funcionamiento de los sistemas autor-
regulados.

—Circuitos de retroalimentacién, en los que se hallan
pardmetros internos que operan en concordancia
con sefiales o simbolos representativos de ciertos
estados relacionados con la meta final.

La explicacion al problema de la causalidad, que es
uno de los sustentos del manejo ambiental, puede encon-
trarse en los conceptos desarrollados por la teorfa general
de sistemas.

La simplificacién absoluta de “todo lo que ocurre tiene
una causa” o “a igualdad de causas, igualdad de efectos...”, o
“las diferencias en los efectos responden a diferencias en
las causas” puede modificarse a partir de los conceptos de
equifinalidad y de multifuncionalidad, mediante las cuales,
condiciones iniciales diferentes producen efectos finales si-
milares o, en condiciones iniciales similares, pueden pro-
ducirse efectos finales diferentes.

El andlisis tradicionalista de la causalidad como fun-
ci6én biyectiva, ha sido poco eficaz para el tratamiento de
fenémenos tales como la emergencia, el propésito, la autor-
regulacién y la adaptacién. En gran medida a conducido a
los fracasos de las evaluaciones ambientales.

La crisis del agua. Antes que los rios mueran...

No resulta ficil imaginar las relaciones entre la dispo-
nibilidad de agua de los rios y las demandas de la sociedad,
debido a los cambios climiticos, a la aparicién de nuevas
necesidades y también de nuevas tecnologias.
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Algunos modelos dan cuenta que la demanda mundial
de agua dulce se triplicé entre 1950 y 1990 y que podria
duplicarse en 2025.

Hoy, el 40% del agua utilizada, se usa para riego de
unas 250 millones de hectdreas de cultivos para produccién
de alimentos y fibras. Al ritmo actual de crecimiento de la
poblacién mundial, en el afio 2100 serd necesario tener en
produccién unos 350 millones de hectéreas bajo riego. Esto
representa la necesidad de una fuerte inversién econémica,
préoxima a U$S 1.250 billones.

Esta cantidad no es demasiado grande, si se tiene en
cuenta que la guerra entre Estados Unidos de Norteaméri-
ca e Irak habria tenido un costo directo de U$S 1.556,8
billones. Ha de tenerse en cuenta que el subsidio tecno-
légico a la agricultura implica un aumento muy grande de
la energia utilizada y los consiguientes costos de contami-
nacién en las aguas superficiales (agroquimicos, desechos
s6lidos y gaseosos de los combustibles), que determina-
rian impactos importantes sobre la calidad del agua acce-
sible.

Si la situacién actual no se modificara, habria una defi-
ciencia marcada en la cantidad de agua dulce accesible para
consumo, especialmente en los paises subdesarrollados que
son los que sufren y sufririn los mayores impactos. La falta
de sistemas de tratamiento de residuos domiciliarios y la
cantidad creciente de agroquimicos y de metales pesados
que van a las aguas superficiales, serdn una amenaza crecien-
te, al que deberfa adicionarse el aumento creciente de resi-
duos de medicamentos (diclofenax, esteroides etc.) que son
poco degradables.

La utilizacién de los rios para generacion eléctrica y
para riego, significa quitarles quita energfa, que los cursos
de agua utilizan para moldear el paisaje y para mantener la
productividad. Mientras la termodindmica diga que “/a ener-
gia no se crea ni se pierde” esta utilizacién del aguas produci-
rad impactos que deben ser cuidadosamente previstos y ma-
nejados. La determinacién de lo que habitualmente denomi-
nan “caudal ecolégico” es mucho més que establecer la can-
tidad minima de agua que debe escurrir por una seccién
determinada. Implica el uso de herramientas de gestiéon que
compatibilizan las demandas de la sociedad y las caracteris-
ticas del régimen de pulsos.*

Estos disturbios tienen un fuerte impacto sobre los
ecosistemas. Algunos rios como el Rhin han sido declara-
dos “rios muertos”, pudiéndose encontrar una situacién
semejante en el Riachuelo o algunos tramos del Reconquis-
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ta (Buenos Aires) y en otros rios del tramo bajo del Parani,
donde se registra una fuerte reduccion de las capturas de
peces de interés comercial.

Este proceso de deterioro tiene implicancias geopoli-
ticas en los rios transfronterizos, debido a que los distur-
bios que se producen en la cuenca alta son recibidos por las
poblaciones que se encuentran aguas abajo. En la cuenca
alta del rio Pilcomayo, en Bolivia, se realiza una intensa
actividad minera a cielo abierto que tiene 546 afios de anti-
giiedad y que ha dejado sus huellas en el tramo medio del
rio, compartido por Paraguay y Argentina.

Perspectiva actual y acciones necesarias

En los afios sesenta, la humanidad crefa sucumbir ante
las dificultades para generar alimentos para una poblacién
que crecfa en escala geométrica. Esta percepcién Malthusia-
na perdié vigencia al conocer mejor la relacién entre la
produccién de recursos en la naturaleza y la demanda del
aumento poblacional. Como sefala Margalef, la produccién
primaria neta del globo se estima en algo mis de 60 mil
millones de toneladas de carbono orgénico/afio (aproxima-
damente 100 x 10'"W), con diferencias espaciales impor-
tantes (entre 50 y 1.400g C/m? en distintas geografias). Las
necesidades bésicas de una poblacién de 9.000 millones de
personas se aproximan a 1,08 TW que es mucho menos que
la produccién global de la biosfera y representa menos del
10% de la produccién de los ecosistemas utilizados por el
hombre.® Estos nimeros no representan las demandas exo-
somdticas de recursos naturales que, en algunas ciudades
desarrolladas, superan en 30-40 veces el gasto energético
del metabolismo basico.

En los afios 70 y 80, la atencién se desvié hacia resol-
ver el problema de los disefios sélidos, liquidos y gaseosos,
cuya produccién tiene una relacién directa con el aumento
del gasto de la energia exosomitica. Es decir, aquellas ciu-
dades con mayor confort son claramente las mayores pro-
ductoras de contaminacion.

En los afos 90 y hasta hoy, gan6é importancia la preo-
cupacién por los efectos negativos del cambio climitico de
origen antrépico. Es curioso que se haya dirigido la aten-
ci6n sobre los efectos directos (cambios en la asignatura
climitica de distintos lugares de la biosfera, especialmente
temperaturas y lluvias) sin que se hayan realizado suficien-
tes estudios referidos a estos impactos en las cuencas hidro-
graficas.
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La cantidad total de energia que circula en los rios del
mundo, es una cantidad mucho mayor que la energfa captu-
rada por los cultivos y por los ecosistemas naturales como
produccién primaria neta, ya mencionada. El caudal liquido
de los rios es un buen indicador de tendencias a nivel con-
tinental, ya que es enteramente dependiente del balance de
temperaturas y del balance hidrico. Parafraseando a Sioli los
rios son las arterias del paisaje. Cambios climéticos repre-
sentarin modificaciones en la disponibilidad de agua de los
rios, lo que determinard modificaciones en los procesos de
erosién-transporte-sedimentacién. Esto tendrd consecuen-
cias sobre la navegacién, pero también sobre la distribucién
y abundancia de las poblaciones animales y vegetales, sobre
la disponibilidad de agua para abastecimiento de las ciuda-
des de la cuenca, del agua para riego (necesaria para la
agricultura, ganaderfa y minerfa), y también tendrd un efec-
to muy importante sobre la carga de lavado de sustancias
contaminantes producidas en las cuencas.

Es por eso necesario repensar la funcién y destino de
los rios en un universo con asimetrias poblacionales, desi-
gualdad en la distribucién de los recursos, aumento de la
contaminacién, fragmentacién de los cursos de agua por
obras de aprovechamiento hidrico, y cambios en la disponi-
bilidad de agua como consecuencia de cambios climiticos
naturales e inducidos por el hombre.

Los rios y sus humedales son mucho mas que “agua
limpia”. Son escenarios de vida tanto para plantas y animales
como para el hombre, segin lo demuestra la historia. La
percepcién humana de estos ecosistemas ha cambiado favo-
rablemente. Las investigaciones en este campo son adn inci-
pientes y pocas veces permiten responder de forma eficaz
en periodos de crisis (inundaciones, sequias u otras causas
de estrés). Es necesario

—mejorar el conocimiento de su variabilidad y de los
factores que regulan su estabilidad;

—rescatar “la cultura del agua”, mediante la cual el
hombre convivia con eventos extremos de inunda-
cién y sequia unos 5.000 afos antes del presente;

—avanzar en investigaciones para conocer el uso sos-
tenible de los humedales y sus recursos, dentro de
programas de ordenamiento territorial de las cuen-
cas;

—detectar y calificar aquellas acciones y procesos que
constituyan amenazas actuales y potenciales;

—analizar los efectos del cambio climatico global en
los humedales, a nivel regional y suprarregional;
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—acrecentar las acciones de monitoreo permanente a
nivel de indicadores de cambio de estado del medio
natural;

—gestionar programas destinados a la recuperacién de
la salud de los ecosistemas y al desarrollo de alter-
nativas de uso sostenible.

Estas investigaciones no debieran ser un compromiso
exclusivo de los cientificos, deberfa involucrar a los distin-
tos estamentos de la sociedad. La conservacién de los rios
no depende solamente del conocimiento que se pueda lo-
grar sobre ellos, también requiere de buenos hibitos de
respeto al ambiente y de su uso responsable.
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