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subsistemas.
4. Revision de teorias sobre funcionamiento de rios y arroyos.
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- oo Sy Los componentes fisicos, quimicos,
&_\ . || hidrolégicos y biologicos descritos en las
NS Jecpage/spring % - lecciones anteriores se ensamblan a muy
diversas escalas, y las interacciones entre
componentes regulan el funcionamiento del
ecosistema fluvial o ripario-fluvial, que
puede ser muy complejo.

=) overland flow
. v u

SN

Interaccioén entre los distintos subsistemas del
ecosistema fluvial

El funcionamiento de los sistemas fluviales debe de analizarse considerando una
perspectiva de cuatro dimensiones (ver Leccion 1), en la que la dimension longitudinal
cabecera-desembocadura deben de sumarse los movimientos laterales (zona riparia-
canal de agua principal) y verticales (agua subsuperficial-superficial) de agua y
organismos que conlleva el flujo de materia y energia entre subsistemas. La cuarta
dimension es la temporal. La variaciones temporales del flujo hidrico, ya sean
estacionales o no, (p.e. crecidas de agua) afectan de forma decisiva al grado de
conexion entre subsistemas.

En esta leccion analizaremos el efecto de dichas conexiones y como éstas se ven
influenciadas por los cambios temporales.
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- La interacciéon agua subsuperficial-superficial

El hiporreos y la zona parafluvial

hiporreos
El agua que fluye por un cauce lo hace tanto
superficialmente como subsuperficialmente, siempre
y cuando los sedimentos del lecho (hiporreos,
sedimentos parafluviales) permitan el fluir del agua.
En este sentido la conductividad hidraulica de los
MIiSmMoS es una caracteristica muy importante para
entender el movimiento de los flujos hidricos.

Las arenas, gravas y cantos del lecho de muchos cauces permiten el

movimiento del agua subsuperficialmente, al presentar una elevada
conductividad hidraudlica
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- La interacciéon agua subsuperficial-superficial

SURFACE STREAM RIPARIAN ZONE

ALLUVIAL

AQUIFER HYPORHEIC ZONE

PARAFLUVIAL ZONE

===

GROUNDWATER

Esquema simplificado de los compartimentos hidrolégicos que pueden interactuar con la zona
hiporreica.

Los depdsitos aluviales de arenas y gravas de las llanuras de inundaciéon constituyen
para muchos rios importantes acuiferos aluviales. Frecuentemente el término
acuifero aluvial es sinbnimo de agua subterranea. Los sedimentos de la zona
parafluvial interactian asi mismo subsuperficialmente con la zona de ribera.

(Extraido de: Boulton A., S. Findlay, P. Marmonier, E.H. Stanley and M. Valett. 1989. The
functional significance of the hyporheic zone in streams and rivers. Annu. Rev. Ecol. Syst. 29:59—

81)
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- La interaccion agua subsuperficial-superficial

Alli  donde existe un hiporreos,

dependiendo de la topografia del cauce,

zona de de las variaciones de caudal a lo largo del
infiliraciéon zona de mismo y de la porosidad de los
descarga sedimentos (aspecto que influye en su

conductividad hidraulica), se producen
intercambios de agua, nutrientes, materia
organica 'y organismos entre los
compartimentos superficial y
subsuperficial.

Estos intercambios se producen a través de las zonas de infiltracion (downwelling) en los
gue el agua superficial entra al compartimento subsuperficial y de descarga o surgencia
(upwelling) del agua subsuperficial al compartimento superficial.

Conforme el agua fluye entre los distintos compartimentos (superficial-subsuperficial)
interacciona con los sedimentos y dependiendo de las caracteristicas de los mismos
(oxigenacion, condiciones redox, fauna presente, actividad microbiolégica) tendran lugar
una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que repercutiran en la disponibilidad
de nutrientes, materia organica, oxigeno y en general en las condiciones del medio
superficial.
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(@) Vision esquematica de la zona
. TR STRIRES Catchment-scale gradients hiporreica a 3 escalas espaciales
S T diferentes.

(@) A lo largo del eje cabecera
desembocadura se producen
variaciones en la zona hiporreica en
cuanto a su tamafio (potencia de los
sedimentos), retencion hidrolégica y
tamafno del sedimento. (b) A escala

- —————— [

——mm Y __ e — ==

: () . I de tramo las zonas de infiltracion y
I Reach-scale gradients | gyrgencia se alternan creando una
| Dwwmsmellingzone : heterogeneidad espacial en las
I
I

concentraciones de nutrientes,

W Upwelling zone : : ) _
Yz oxigeno disuelto y fauna hiporreica.
TR T -y 1 (c) a escala de sedimento, distintos
et B e A oy . : AN
| SEREMIRENEAN procesos quimicos y microbiolégicos
! ocurren en la superficie de las
-= = e\ - i i particulas creando gradientes a
() Biofilms microescala.

Sediment-scale gradients

(Extraido de: Boulton A., S. Findlay, P.
Marmonier, E.H. Stanley and M. Valett. 1989.
i I The functional significance of the hyporheic

] zone in streams and rivers. Annu. Rev. Ecol.
Syst. 29:59-81)

Hyporheic invertebrates
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La interacciéon agua subsuperficial-superficial

A continuacion veremos algunos ejemplos del efecto de la interaccion
agua superficial-subsuperficial en la estructura y funcionamiento del
ecosistema fluvial a escala de tramo
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_ La interaccion agua subsuperficial-superficial

El papel del hiporreos en el metabolismo del
sistema

El procesamiento de la materia organica (detrito) en los
sedimentos donde se acumula, determina que el
consumo de oxigeno, respiracion, tienda a ser mayor en
este compartimento que en el superficial, donde ademas
se dan las condiciones, a diferencia del compartimento
subsuperficial, para que domine la fotosintesis. Esta
circunstancia determina que las medidas de metabolismo
se vean modificadas al incluir o no al compartimento
subsuperficial (ver Leccion 8)

Valores Estima en Estima de
medios/h superficie todo el
(mg O, m?2) sistema
PG 607 /85
Sycamore Creek (Arizona, USA)
R 128 @ Grimm y Fisher, 1984
PN 479 364
PG/R 4,7 1,9
d = | La ratio P/R pasa de ser>1 a <1, cuando
PG/R 2’<4\ Q,_g@\ consideramos el hiporreos en las medidas
(24h) \\ de metabolismo del arroyo

—
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- La interacciéon agua subsuperficial-superficial

En Sycamore Creek un arroyo del Desierto de Sonora (EEUU) el N es el nutriente limitante de
la produccién primaria, encontrandose en bajas concentraciones en el compartimento superficial.

Sin embargo, conforme el agua fluye por el compartimento subsuperficial (bien por el hiporreos o
zona parafluvial), constituido por arenas gruesas y gravas, se produce un incremento en las
concentraciones de N-nitrato. Las particulas del sedimento son suficientemente gruesas como
permitir una buena oxigenacion, condicion que permite que se vea estimulado el proceso de
nitrificacion llevado a cabo por los microorganismos que se encuentran en los sedimentos.

El nitrégeno organico disuelto transportado hasta el compartimento subsuperficial es aqui
mineralizado y nitrificado. Cuando el agua emerge en superficie su contenido en N-nitrato es mayor,
lo que estimula la produccion primaria en las zonas de surgencia o «upwelling».

Los datos de la tabla, en la siguiente diapositiva (Diapositiva 9) ilustran estos resultados, tanto la
concentracion de N-nitrato como el contenido en clorofila (indicador de biomasa algal) son mayores
en la zona de descarga que en las de infiltracion.

A su vez, el mayor incremento de biomasa algal influye en la distribucion de los macroinvertebrados
gue encuentran en estas zonas una fuente de alimento y refugio (ver Diapositiva 10).

Aunque aqui se ejemplariza con casos concretos las transformaciones de nutrientes a traves de la
zona hiporreica han sido ampliamente descritas en numerosos trabajos.
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- La interacciéon agua subsuperficial-superficial

zona hiporreica y parafluvial
<
(@)
=
o}
ficial
> agua superficia
Longitud del flujo

N-NO, PRS Clorofila Ya"”

(Ha/l)  (Ka/l) (mg m-=.d)
Z.descarga | 86 (10) 46 (1) 6,20 (0,9)
Z. Infiltracion | 26 (2) 36 (2) 0,53 (0,07)

(datos extraidos de : Valett, H. M., S. G. Fisher, N. B. Grimm, and P. Camill. 1994.
Vertical hydrologic exchange and ecological stability of a desert stream ecosystem.
Ecology 75:548-560)

El sistema

subsuperficial fuente de
nitrogeno

El nitrato desciende en el agua
superficial como consecuencia
de su asimilacion por la
vegetacion del cauce. Sin
embargo aumenta conforme
fluye por la zona hiporreica y
parafluvial, resultado de la
accion de las bacterias
nitrificantes (productoras de
nitrato)
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/__ La interacciéon agua subsuperficial-superficial

La biomasa algal de las zonas de descarga (rica en N)
30% superior a las zonas de infiltracion

Respuestas especificas de los macroinvertebrados
a la distribucion de ambas zonas

an s .
A
30 4
20 et
I P
Ty

o L B3
E |
U I:Iﬂ p —— i
~
D s,
-1
S w1 R ! [] zonas de descarga
fU 14 | - e - 7z
20 ' [ zonas de infiltracién
© |
= 10 e
o . s
= @ i
S .| .
O Eo—

o ) _l_#' : ——

Summer Autumnin Winter Spring

w | [ zonasde descarga

Densidad dg EPT no© /m2

A

[ ] zonas de infiltracién

Amll w0 l

It

Summer Autumn Winter Spring

Aungue no se encontro relacion significativa entre la densidad de efémeras, plecopteros y tricopteros
(EPT) y las zonas descarga de agua subsuperficial, si se observaron preferencias de algunas

especies por estos lugares.

(Datos extraidos de: Pepin D.M; F.R. Hauer. 2002. Benthic responses to groundwater-surface exchange in two
alluvial rivers in northwestern Montana. Journal of the North American Benthological Society 21(3): 370-383)
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Dinamica del fosforo en un cauce temporal del sureste ibérico,
Cuenca del Rio Chicamo (Murcia)

A continuaciéon otro ejemplo similar, pero en este caso el compartimento subsuperficial es bastante
anoxico y dominan las condiciones reductoras, dada la caracteristica de los sedimentos (muy poco
permeables, de baja conductividad hidradlica), de ahi la elevada concentracion de N-amonio en las
zonas de surgencia.

Junto al amonio-N, la concentracion de fésforo soluble es también elevada en las surgencias de agua
subsuperficial. En este cauce el P es el nutriente limitante debido a las elevadas concentraciones de
Fe que tienden a adsorber al P presente en la columna de agua y precipitar en forma de oxihidroxidos
de hierro : P ~Fe (OOH), (ver color ocre de los precipitados de Fe), el P en esta forma no es
disponible para la mayoria de los productores primarios. Bajo condiciones reductoras el Fe se
encuentra en forma soluble (Fe 2*) y el P también, asi las zonas de surgencia de agua subsuperficial
son fuente de P y por tanto de elevada produccion primaria.
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_ La interaccion agua subsuperficial-superficial

Relacion entre las surgencias de agua subsuperficial
y los incrementos de biomasa algal en el Rio
Chicamo (Murcia, SE, Espafia)

Rio Chicamo, (Murcia)
(datos extraidos de Gomez, 1995)

NH,-N NH,-N

Octubre Febrero
(mg.I1) (mg.I?)
Piezometros,
Cl 0.24 0.57 surgencia de
agua
C2 0.77 0.29 subterranea
(2]
e C3 1.32 0.93
)
o C4 1.23 1.43
C5 0.11 bdl
C6 0.22 0.01
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Mecanismos de heterogeneidad autogénica

A pesar de que el efecto de la existencia de zonas de infiltracion y descarga
tiene una incidencia local, por ejemplo en la disponibilidad de NO, este hecho
desencadena a su vez, otra serie de procesos (incremento de la produccion
primaria) que a su vez afectan a otros (biomasa de productores secundarios),
incrementandose la heterogeneidad de las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del sistema a una escala mayor (tramo, seccion). Esta serie de
efectos encadenados constituyen lo que se conoce como mecanismos de
heterogeneidad autogénica, es decir heterogeneidad, variabilidad en las
condiciones originada por el propio sistema, y no por factores externos (como
un aporte externo de nutrientes por vertido o entrada de escorrentia, etc.)

| Zona de descarga —— NO31 |

e R

t biomasa de algas

» Efecto “filtro” de nutrientes al incrementar la asimilacion de

i : g Yo, oL efecto se
los mismos por la mayor biomasa de algas en la zona >~ e T

« Efecto sobre velocidad de la corriente. La mayor biomasa de
algas hace disminuir localmente la velocidad del agua creando
un nuevo habitat para especies que no toleran zonas de
corriente
* Efecto sobre la disponibilidad de habitats y recursos. La algas
suponen no solo alimento sino un habitat y refugio para muchas
especies de organismos que son atraidas por las nuevas Afecta a las condiciones
condiciones L _ quimicas y bioldgicas aguas
I'_Incremento o_Ie la materia organica particulada(CPOM) exportada. debajo de los puntos de

a senescencia de las algas suponeu na fuente de CPOM que es .
exportada aguas abajo y es una fuente de recursos para otros surgencia
\_organismos y
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- La interacciéon agua subsuperficial-superficial

El hiporreos y la fauna intersticial

A continuacién ejemplos de como el compartimento subsuperficial no solo influye en la dindAmica de solutos y gases al
presentar unas condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas diferentes al compartimento superficial, sino que
ademas presenta una fauna particular cuya actividad también puede influir en los procesos superficiales y viceversa.

Los espacios intersticiales entre las particulas de sedimento de la zona hiporreica de muchos rios y arroyos estan
ocupados por una comunidad diversa de invertebrados acuaticos, denominada fauna hiporreica. Esta comunidad se
encuentra compuesta por diversas especies de crustaceos, anélidos, platelmintos, rotiferos, acaros y estados larvarios
y juveniles de insectos acuaticos.

u

El biofiim que rodea a las particulas del sedimento constituye la base fundamental de su alimentacién. Asi,
variables que afecten a la extensién, composicion y calidad alimenticia de este biofilm probablemente influiran en la
distribucion de los invertebrados que de él se alimentan.
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A su vez, la actividad alimenticia de la fauna hiporreica puede incrementar la productividad del biofilm asi como
contribuir a desmenuzar las particulas de materia organica gruesa (CPOM) atrapada en los sedimentos,
facilitando con ello la accion posterior de los microorganismos. Se sabe poco sobre los requerimientos
nutricionales de esta fauna hiporreica, ¢cual es su principal fuente de energia ?, pero seria muy interesante
avanzar en el conocimiento de como factores tales como el caudal , la porosidad de los sedimentos o los aportes
de materia organica pueden llegar a afectar a su fuente energética.

La mayoria de las especies que componen la fauna hiporreica son
meiofauna es decir individuos de tamafio inferior a 1 mm. Este pequefio
tamafo y su elevada tasa de productividad determina que constituyan un
elemento importante en la regulacion de la productividad microbiana y en
la alimentacion de otros invertebrados de mayor tamafio e incluso de los
peces.

La actividad de estos organismos (excavacion, produccion de excretas),
también influye en las caracteristicas del compartimento hiporreico,
influyendo en los procesos fisicos y quimicos descritos en diapositivas
anteriores. Por otra parte, el aporte de sedimentos finos (desde la
cuenca vertiente, por ejemplo) puede llegar a obstruir, colmatar, los
espacios intersticiales del hiporreos haciendo este medio inhabitable
para los organismos o alterando el procesamiento de nutrientes,
intercambio de gases, etc.

En resumen, el compartimento hiporreico es un subsistema dinamico cuya estructura y funcionamiento variara
en el espacio y en el tiempo y en consecuencia también lo hara su influencia sobre el compartimento superficial.
Este hecho puede tiene incluso tener consecuencias a escalas espaciales mayores (escala de tramo y cuenca)
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Por ejemplo, imaginemos que ciertas actividades antrOpicas (cambios de uso del suelo, deforestacion) |,
incrementan el contenido en soélidos, material fino, transportado por las aguas de escorrentia y que llega de forma
local a un tramo del cauce donde desovan las truchas o salmones (estas especies ponen sus huevos en el

sedimento).

Este aporte de material fino disminuye el flujo intersticial del agua en los sedimentos disminuyendo la
concentracién de oxigeno asi como afectando a otros factores importantes para el desarrollo de los huevos. Con
ello, se veréa afectado el reclutamiento de nuevos individuos y a la densidad de peces.

Asi, una entrada de sedimento fino a escala local de un lecho gravoso, puede tener ramificaciones a escala de
tramo alterando la cadena trofica del mismo.

(imagen extraia de www. nfl.dfo-mpo.gc.ca) (Imagen extraida de worldofstock.com)
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“ La interaccion entre la zona riparia y el sistema acuatico.La zona riparia como sistema exportador e

importador de materia y energia.

Papel del bosque de ribera en el
funcionamiento del ecosistema ripario-fluvial

De forma resumida algunas de las principales efectos del
bosque de ribera sobre el funcionamiento del ecosistema

* Retencion de nutrientes (fundamentalmente de N)

El bosque de ribera intercepta los flujos subsuperficiales y superficiales
desde la parte alta de las cuencas, cumpliendo una importante funcion
como filtro de nutrientes (ver Diapositiva 21).

» Efecto sobre la produccion primaria

La presencia del bosque de ribera limita la produccién primaria al disminuir la
incidencia de la luz sobre la lamina de agua

- Efecto sobre las tasas de crecimiento y estructura de
la comunidad de macroinvertebrados

El bosque de ribera es una fuente importante de hojarasca y detrito base
energética de los organismos trituradores y descomponedores

» Efecto sobre la disponibilidad de alimento y
habitats para peces
Para muchas especies de peces constituye la fuente de su alimentacion,

pequefios frutos, hojas y configura el habitat ideal (zona de raices
enmarafiadas) para la puesta de huevos y como refugio para adultos.
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La interaccion entre la zona riparia y el sistema acuatico. La zona riparia como sistema exportador e
importador de materia y energia.

La zonariparia como sistema
importador de materiay energia
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Little Lost Man Creek, California, USA. 1984

edwood

‘ zona riparia
Forest R

Nivel
fredtico

4 3 2 - 1
. distancia
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Ejemplo de como varia la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua subterranea, conforme nos alejamos
hacia el interior de la zona riparia en una plantacion de
alisos (joven) y una de sequoias (plantacion madura), en
diferentes fechas de muestreo. En ambos casos la
disminucion es clara, pero mucho mas acusada en la
plantacion adulta, que en la joven (con menos acumulo de
materia organica en el suelo). A mayor cantidad de materia
organica menor oxigeno ya que la descomposicién de la
misma consume el oxigeno presente.

(extraido de Duff J.H.; F.J. Triska. 1990. Denitrification in sediments from
the hyporheic zone adjacent to small forested stream. Canadian journal of
Fisheries and Aquatic Sciences 47:1140-1147.)
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Tasa de desnitrificacion (n

moles/cm? /hora)
N
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La interaccion entre la zona riparia y el sistema acuatico. La zona riparia como sistema exportador e
importador de materia y energia.

(extraido de Duff J.H.; F.J. Triska. 1990. Denitrification in sediments from the hyporheic zone adjacent to small forested stream.
Canadian journal of Fisheries and Aquatic Sciences 47:1140-1147.)

Bosque de Sequoias Tasas de desnitrificacion (pérdida de nitrato del
agua) a lo largo de la zona riparia.

Las tasas de desnitrificacion en ambos casos
incrementan conforme nos adentramos en la
zona riparia, dado el menor contenido de oxigeno
en el agua y la mayor cantidad de materia
organica. Las bacterias desnitrificantes actuan en
condiciones anaerdbicas (déficit de oxigeno). Es
un ejemplo del efecto filtro de nutrientes del
bosque de ribera. La reducciéon del contenido de

agua 0.6m 43m 11.4m nutrlentes' en el agua conforme esta' fluye
superficial subsuperficialmente por la ribera no soélo es
b consecuencia de la asimilacidon biotica por la
=== SN adICIon de NU; vegetacion sir)o”ade.r,nés por ofros procesos
\ como la desnitrificacion, proceso mediado por
- con NO; . microorganismos.
con NO; + glucosa -7
' S 61 Bosque de Alisos
S 57
£ 44 ©
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La interaccion entre la zona riparia y el sistema acuatico. La zona riparia como sistema exportador e
importador de materia y energia.

Modelo conceptual de la dinamica del N en la zona riparia

Sycamore Creek, (Arizona, USA)
A Deshnitrificacion (NO;)
[ |

aportes del
flujo de base

(Aporte de mayor entidad
por su caracter mas
constante)

NH,, NO,DoN

aportes por
avenidas

(Aporte de menor
entidad por su

—CITI‘OVO— cardcter puntual)

Ejemplo de como el nitrégeno, que desde el rio llega a la zona riparia, es desnitrificado en los primeros metros de la misma
(orilla) llegando una pequefia parte del mismo, en forma fundamentalmente de nitrégeno organico disuelto (NOD) al interior
de la ribera. Esta forma del N no es directamente utilizable por los productores primarios, sino que a de ser previamente
mineralizado para pasar a ser N disponible. Sin embargo, tras una avenida de agua (riada) el nitrégeno que transporta el
agua , fundamentalmente disponible en forma de nitrato o amonio, inunda en mayor grado la zona riparia y es entonces
utilizado por la vegetacioén de ribera

(extraido de Schade, J.D.; E. Marti J.R. Welter; S.G. Fisher, N.B. Grimm. 2002. Sources of nitrogen to the riparian zone of a desert stream:

\_implications for riparian vegetation and nitrogen retention. Ecosystems, 5: 68-79) /
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( La interaccion entre la zona riparia y el sistema acuatico. La zona riparia como sistema exportador e
importador de materia y energia.

Los cursos de agua como sistemas

exportadores de C y N hacia la zona riparia

(datos extraidos de Sanzone D.M.; J.L: Meyer; E. Marti; E.P. Gardiner; J.L. Tank;
N.B. Grimm. 2003. Carbon and nitrogen transfer from a desert stream to riparian
predators. Oecologia, 134: 238-250)

, vegetacion

39% N 25% N
100% C 68 % C

porcentaje de N procedente de insectos

acuaticos voladores

Porcentaje de N y C presente en la arafia que
orb sht PV wnd phal proviene del ecosistema acuatico. Este experimento

grupos funcionales de arafias se realizé utilizando N marcado (N15)

Un elevado porcentaje del carbono y nitrégeno presentes en las arafas de la zona riparia, proviene de
los insectos acuéticos voladores (efémeras, dipteros.) que son capturados por las arafias en sus
trampas dispuestas sobre la vegetacion (V) o sobre el suelo (S). Las arafias que hacen sus nidos
sobre la vegetacion tienen mayor oportunidad de capturar a los insectos voladores, de ahi su mayor

. contenido en N 'y C “acuatico”. y




Leccion 10. Las interfases

La interaccién entre la zona riparia y el sistema acuatico. La zona riparia como sistema exportador e

importador de materia y energia.
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G La relacion entre biomasa de insectos voladores (cuyas
~ s larvas son acuaticas) y arafias riberefias, es directa. Asi
g’ mismo, conforme nos alejamos de la zona riberefia
~ g disminuye la abundancia, biomasa y riqueza de arafas. El
e e s = sistema acuético exporta materia (N y C) hacia la zona
. distancia de la orilla (m) riparia. )




Leccion 10. Las interfases

“ Variaciéon espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas

Efecto del régimen hidrologico en el funcionamiento del
ecosistema ripario-fluvial

e Grado de interconexion
. . N\ entre subsistemas
Fluctuaciones estacionales
e Ratio flujo superficial/flujo

Influyen en g
4 subsuperficial

v

Avenidas de agua >

_ ) e Otros : estado vegetacion de
Periodos de sequia ribera, colonizacion de lecho por
vegetacion, disponibilidad de MOP...
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Variacion espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas

e Grado de interconexion entre subsistemas

Dependiendo del estado hidrolégico del sistema la interaccion
(conexion) entre los distintos subsistemas varia. En momentos de
crecida e inundaciébn es cuando el compartimento superficial
muestra una mayor conexion con la ribera y llanura aluvial,
aportando materia organica y nutrientes arrastrados por el agua de
escorrentia a la misma. Igualmente el agua de avenida moviliza y
retira materia organica y nutrientes depositados en los suelos de la
zona riparia y llanura aluvial y los transporta aguas abajo,
produciéndose una redistribucion de materiales. Un efecto de esta
mayor interaccion entre ambos subsistemas bajo situaciones de
crecida o riada fue expuesto en la diapositiva 23.

A continuacién se muestra igualmente otro ejemplo del efecto de la variabilidad estacional en la interaccién entre el
compartimento subterrdneo y superficial en dos arroyos de Nuevo México (USA). Durante el flujo base el
compartimento subterraneo (aluvial y profundo) es la principal fuente de agua del arroyo. Los aportes del
compartimento subsuperficial (acuifero aluvial) suministran nutrientes entre los que se encuentra el carbono organico
disuelto (COD), a expensas del cual se desarrolla la actividad microbiana. En situacion de sequia moderada, cuando
descienden los caudales y la evapotranspiracion de la vegetacion de ribera aumenta, los aportes subsuperficiales
cesan, ya que la conexién entre el acuifero aluvial y la llanura de inundacion desaparece. Como consecuencia
disminuye la entrada de COD y el metabolismo microbiano, ya que los aportes de COD desde las aguas subterraneas
mas profundas son minimos. En esta situacion las condiciones biogeoquimicas del agua superficial reflejan las
caracteristicas del acuifero profundo. En la situacion mas extrema de sequia severa, los aportes subterraneos cesan y
el arroyo se convierte en determinados tramos en un sistema “perdedor” , el agua superficial se infiltra y el flujo del
arroyo se hace intermitente. En esta situacion las condiciones biogeoquimicas del agua superficial (alli donde esta
presente) son el resultado de las caracteristicas del acuifero profundo y de forma local, de las caracteristicas litologicas
del cauce. Con el metabolismo microbiano reducido (procesos heterotroficos) los procesos autotréficos cobran mayor
importancia bajo estas condiciones y con ello caben esperar cambios en toda la cadena trofica del sistema.
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( “ Variacion espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas

Extraido de: Dahm C.N.; M.A. Baker; D.l. Moore; J.R. Thibault. 2003. Coupled
biogeochemical and hydrological responses of streams and rivers to drought.
Freshwater Biology 48:1219-1231.

Baseflow

« Groundwater discharge sustains stream discharge
* Reduced nutrient and organic carbon supply
from shallow ground water

R . <+

Moderate drought
« Less groundwater discharge feeds stream
. Surface discharge decreases
. Decrease in nutrient and organic carbon oo
supply from shallow ground water
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Variacion espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas

(Extraido de: Dahm C.N.; M.A. Baker; D.l. Moore; J.R. Thibault.
e 2003. Coupled biogeochemical and hydrological responses of
Extreme drought streams and rivers to drought. Freshwater Biology 48:1219-1231.)

« Stream recharges ground water in most locations

+ Surface nutrient distribution patchy

+ Low organic carbon availability —
+ Low discharge/intermittency
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n Variacion espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas

El efecto de la hidrologia en la conexion entre subsistemas tiene Contracciodn y expansién del
lugar a diferentes escalas espaciales y dependiendo de la misma

asi seran los efectos sobre las caracteristicas biogeoquimicas del  €COsIstema ripario-fluvial
sistema. A escala de cuenca vemos como la red de drenaje se (imagenes extraidas de Stanley, E.H.: S.G. Fisher: N.B.
expande o contrae dependiendo de las condiciones hidrolégicas y  Grimm. 1997. Ecosystem expansion and contraction in
con ello su grado de conexion con la cuenca vertiente. En streams. BioScience 47(7):427-435.)

situaciones de bajo caudal, periodos de sequia, la desconexion

del ecosistema ripario-fluvial con su cuenca es elevada. Bajo

estas condiciones las caracteristicas biogeoquimicas y procesos

dentro del sistema dependeran mas de las caracteristicas locales

del cauce que de las caracteristicas de la cuenca (uso de suelo,

etc).

, Escala de cuenca
Escala de seccidn

November 1991 March
May 1989  June 1989  September 1989 ot 190e e 1982
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o Efecto del cambio Ratio flujo superficial/flujo subsuperficial

A continuacién se expone otro ejemplo de la incidencia de los cambios en la ratio flujo
superficial/flujo subsuperficial en las condiciones biogeoquimicas de un curso de agua. Para ello
recurrimos otra vez al ejemplo del incremento de la concentracion de nitrato en las zonas de
descarga descrito anteriormente en Sycamore Creek, Arizona, USA).

El efecto de las zonas de descarga en la concentracion de nitrato del agua superficial en Sycamore
Creek es menos patente en situacion de flujo base, cuando la ratio flujo superficial/flujo
subsuperficial es mayor (caudal superficial mayor que el subsuperficial) que en los periodos
secos, momento en que la ratio flujo superficial/flujo subsuperficial disminuye (descenso del caudal
superficial frente al subsuperficial).
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Ratio qujo Ssu perficial/fl ujo subsu perficial Alli donde el agua aflora en superficie tras
discurrir subsuperficialmente el contenido de
1 - N-NO3 nitrato es elevado
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A su vez, el mayor o menor incremento de la concentracion de N-NO?2 en el agua
superficial determina la distribucion de una especie u otra de alga. En condiciones de |
escasez de nitrato, las cianoficeas son las algas dominantes ya que éstas son
capaces de fijar el N atmosférico mostrando una ventaja competitiva frente a otras
especies. Cuando las concentraciones de nitrato incrementan (periodos de escaso
caudal) las cloroficeas como Cladophora desplazan a las cianoficeas.

1

/- < cladophora sp.
0.8 1 s
0.7 T ; / \

o
©

&
'0.6
05 LT W S R
o F\_\-‘ Cianoficeas .
0.3 - S Cladophora sp Nostoc sp
0.2 t f t f t 1 f = t f t f t

p (probabilidad de la presencia del alga)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
N-NO; (mg/l)
La heterogeneidad espacial en cuanto al contenido de nitrégeno influye en la distribucion de Cladophoray de

las algas cianoficeas. La probabilidad de que aparezcan las algas cianoficeas incrementan acusadamente en
(- aqguellos puntos con bajas concentraciones de nitrato y disminuye con las altas concentraciones.
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e Otros...

efecto de la colonizacion del lecho por la vegetacion
durante periodos de estiaje

*

Tlempo tras una crecida Crecimiento de la vegetacion terrestre
— en la zona parafluvial (barras de arena
y grava).

Durante el periodo de estiaje, cuando la vegetacion terrestre comienza a crecer e invadir el ecosistema fluvial,
como vemos en la imagen, se producen determinados cambios (aportes de materia organica, consumo de
nutrientes, etc.) que van a afectar de forma importante al funcionamiento y estructura del sistema (aparicion de
zonas anoxicas en el sedimento, eliminacion de N por desnitrificacion, entrada de insectos terrestres que
consumen la materia organica de las barras de arena...etc.). A continuacion veremos un ejemplo de tales efectos.




Leccion 10. Las interfases

Variacion espacial y temporal del grado de interaccion entre subsistemas
SW indica el punto dentro de una barra de arena donde ha crecido vegetacion.
A) Flowpaths Los graficos muestras resultados de las condiciones del agua intersticial en
dicho punto, comparada con aquellos que no presentan vegetacion (GB1-GB3)
(extraido de Schade, J.D.; S.G. Fisher; N.B: Grimm; J.A. Seddon. 2001. The influence of a
riparian shrub on nitrogen cycling in a Sonoran desert stream. Ecology, 82(12):3363-3376.)
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Leccién 10. Estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos continentales.

-

_ Revision de teoria sobre funcionamiento de rios y arroyos

Modelos de funcionamiento de rios y arroyos

En la Leccién 1 vimos diferentes modelos de funcionamiento de rios y arroyos y como
estos modelos, es decir las teorias que los sustentaban, habian evolucionado desde el
concepto del rio como un continuo (RCC, river continuum concept) hasta el concepto del
ecosistema ripario-fluvial y la idea de la conectividad longitudinal, lateral y vertical. En la
siguiente diapositiva se incluye un resumen de los mismos de forma esquematica (ver
también Leccién 1).

En esta leccion ademas, hemos analizado como la conexion entre los distintos
subsistemas altera, modifica e influye en el propio funcionamiento del sistema y ademas
que el grado de conexidon entre ellos es un aspecto dinamico sujeto al efecto de los
cambios hidrolégicos, sean éstos estacionales o no.

Expon como crees que influye lo visto en esta leccidon con los programas de gestion
y conservacion de rios y arroyos (ejercicio n° 3).

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales
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_ Revision de teoria sobre funcionamiento de rios y arroyos

Resumen diferentes modelos funcionamiento de rios y

arroyos
RCC: conectividad SDC: conectividad

~< longitudinal ... longitudinal interrumpida

>

LI
Y
e
e
"

N \ FPC: conectividad lateral
1 Este modelo “the serial discontinuity concept”,

(SDC), establece el funcionamiento de un rio o
arroyo que presenta continuas discontinuidades
(p.e. presas) a lo largo de su eje longitudinal.
Practicamente es un caso particular de RCC.

o
~ -

El “flood pulse concept”,
(FPC), incorpora el concepto de
la importancia de la conexién ’.*'
entre el rio y su llanura de &
inundacion, introduce, en

relacion al RCC, el concepto de

la conectividad lateral.

HCC: Conectividad
longitudinal, lateral y vertical

“concepto del corredor hiporreico” (Stanford y Ward, 1993) ~ ~ >

(HCC) El rip como un sistema heterogéneo, de organizacién
jerarquica. Considera la conexidon entre subsistemas, es decir asume
la idea del ecosistema ripario-fluvial, anteriormente descrito.

Materia: Avances ecoldgicos para la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos continentales



