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Introduccion

Numerosos descubrimientos cientificos relativos a caracteristicas ambientales de los ecosistemas,
en particular de los acuaticos, han llegado a constituir un conjunto de teorias que han sido aplicadas
posteriormente en la gestién de los ecosistemas acuaticos. Asi, por ejemplo, las teorias sobre la
existencia potencial de una limitacién de la produccion vegetal por la escasez de nutrientes (Liebig,
1840) llevaron a desarrollar una amplia gama de practicas humanas ilidacitant para
incrementar la produccién vegetal (Heinchel 1976) y animal (Coll 1986).

Este trabajo tiene por objeto mostrar la necesidad de incorporar las generalizaciones tedricas de
los estudios ambientales a la gestion de los ecosistemas acuaticos y de hacerlo correctamente, de
acuerdo con los principios y condiciones de los cuales surgieron, perspectiva que no es nueva
(Polunin 1986) pero que a menudo se olvida o simplifica, y que esta implicita en todo trabajo
cientifico, especialmente en los relativos a las aguas y los ecosistemas acuaticos. Se hace aqui a
partir de resultados de estudios recientes que corroboran el valor potencial de considerar las
utilidades précticas de las teorias ecoldgicas.

Las teorias de las relaciones tréficas

Las mas recientes teorias sobre la complejidad de las comunidades biolégicas de los ecosistemas
acuaticos proponen que las relaciones tréficas establecen una conexién en cascada o red de
eslabones, de tal manera que la alteracion de alguno de los componentes repercute
consecutivamente en el resto (Carpenter, 1988). Durante cierto tiempo se ha mantenido una
discusion cientifica sobre si el control de las conexiones tréficas se ejerce de los niveles troficos
superiores a los inferiores (“top-down”) o al revés (“bottom-up”). Basados en numerosas
experimentaciones, hoy en dia se desarrolla en lagos someros de Holanda un control basado en
estas teorias para eliminar poblaciones biolégicas indeseables y paeefalaoproliferacion de
poblaciones apetecibles por diversas razones (Gulati et al., 1990). Se haliamechipulacion

a este tipo de actuaciones porque manipulando uno o varios eslabones/poblaciones de la cadena/red
trofica se puede modificar algun otro eslabdn/poblacién o el conjunto de la cadena/red trofica (Fig.
1). Asi, la fertilizacion connutrientes puede hacer proliferear el fitoplancton, que es consumido por

el zooplancton y este sirve de alimento pageep fitradores (control “bottom-up”). Este es el
esguema bésico habitual de cultivo de numerosas especies de peces en sistemas de acuicultura. En
sistemas naturales la transmision de la energia entre niveles tréficos es mucho mas variable. Se
puede llegar al fracaso con este planteamiento por la existencia de peces depredadores que
consumen a los fitradores y, por cesar el efecto de estos, al proliferar el zooplancton, el cual
consume Yy controla el fitoplancton (“top-down”). En ecosistemas naturales la red tréfica es mas
compleja y suele llegarse a situaciones de equilibrio inestable o fluctuaciones de la composicion
bioldgica sin una tendencia a la proliferaciéon permanente de una poblacién a largo plazo.
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Fig. 1. Esquemas de dos ejemplos de biomanipulacion en medios acuaticos con
efecto sobre la composicién de las comunidades biolégicas. lzda.) De A a C: La
accion de depredacion selectiva de un vertebrado sobre una presa, circulo,
favorece el cambio en abundancia relativa de las poblaciones del nivel trofico
inferior. Dcha.) Cambios en la disponibilidad relativa de nutrientes en lagunas
someras favorecen la proliferacion de diferentes poblaciones de productores
primarios. (N: nitrogeno, P: fosforo, S: salinidad, Flechas: aumento y disminucion)
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Fig. 2. Esquema de las relaciones biogeoquimicas del ciclo del carbono en
humedales dominados por macrofitos emergentes (arriba) y tabla de eficiencias de
eliminacion de nitrégeno y fosforo del agua que circula por humedales restaurados
en el Delta del Ebro (abajo)



Si los aportes de nutrientes son excesivos respecto a la capacidad de reciclado de todo el
ecosistema, el fitoplancton (incluso algunas especies de fitoplancton indeseables) puede proliferar
como sintoma de una eutrofizacion creciente. Otros sintomas de la pérdida de calidad del agua son
la disminucién del oxigeno que contienen y la pérdida de componentes bioldgicos, muchas veces de
forma masiva. Los procesos de eutrofizaciéon pueden ser estimulados también por disminuir las
tasas de renovacidon del agua en los ecosistemas. Ejemplo frecuente es el de los embalses de agua,
sobre todo si estan situados en los cursos de los rios y tiene lugar un aporte persistente y alto de
nutrientes. Ademas de aportar herramientas para regular los componentes biolégicos, la teoria
ecologica ha aportado también ideas para la gestion de la calidad y cantidad del agua, algunas de las
cuales se han concretado en aplicaciones de gjidedut

Las teorias biogeoquimicas de los ecosistemas acuaticos

Los ciclos de los elementos quimicos en los ecosistemas acuaticos tienen peculiaridades que se
pueden utilizar para mejorar la calidad de las aguas que circula por ellos. Estas teorias, ya
demostradas, postularon la interconversion de los elementos quimicos a través de procesos
biogeoquimicos entre los distintos componentes de los ecosistemas. En algunos de estos se pueden
acumular y retener indefinidamente o liberar a otros sistemas retirandolos del agua y consiguiendo
su depuracion. Estos procesos, descubiertos y estudiados en ecosistemas acuaticos, incluyen la
fitracion y sedimentacion de particulas sélidas, la degradacion de la materia organica aerdbica y
anaerdbica, reduccion de nutrientes por desnitrificacionjlizalzion, precipitacion, absorcion por
la vegetacién, y muerte y degradacién de microbios patégenos por sedimentacion, filtracion, accion
de la radiacion ultravioleta y por antibiéticos excretados por las raices de las plantas.

En este sentidolos humedales naturales y construidos dominados por macroéfitos
emergentesson especialmente efectivos, por la alta contribucion del componente vegetal, para
mejorar la calidad del aguaque circula por ellos (Fig. 2). La accion depuradora de los procesos
biogeoquimicos en este tipo de ecosistemas, naturales o congrujplogespse puede aplicar
intensamente para el tratamiento de aguas contaminadas y dispersas en el medio natural de forma
difusa o puntual (Brix & Schierup 1989, Comin et al. 1997). Esta aplicacién de la teoria ecoldgica
ha llegado a concretarse en la construccion de estaciones depuradoras de aguas residuales para
poblaciones humanas de hasta aproximadamente 2000 habitantes y otros sistemas generadores de
residuos organicos e inorganicos.

Teoria de las perturbaciones ecoldgicas y de la sucesion.

La gestion de la cantidad de agua es otro aspecto al cual ha contribuido y puede contribuir la
aplicacion de teorias ecoldgicas. La teoria de las perturbaciones ecoldgicas establece, entre otras
cosas, que los ecosistemas estan sometidos a perturbaciones naturales de diferente intensidad y
frecuencia, relacionadas estas de forma inversa. Y que esta recurrencia de las perturbaciones tiene
capacidad organizativa sobre los ecosistemas (Margalef, 1997). Es decir, que los fendmenos
naturales son parte del funcionamiento de toda la biosfera y contribuye a la disponibilidad de los
recursos naturales en un ecosistema y momento dado y a la continuidad del reciclado de los
mismos. La ocurrencia de perturbaciones naturales, generalmente asociadas a fen6menos
climaticos, provoca discontinuidad en el volumen de agua que contienen los ecosistemas (Fig. 3).
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Fig. 3. Medias moviles anuales del nivel del agua medio mensual en la laguna de Gallocanta
(Aragén) y de la lluvia en Daroca (arriba), y fluctuaciones de la complejidad de la comunidad de
fitoplancton durante los afios 1990/94 (datos semanales) (abajo).
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Fig.4. Cambios de la diversidad paisajistica en las Ultimas décadas en una zona costera del Delta
del Ebro, alrededor de la laguna de la Tancada, prevision a diez afios siguiendo la tendencia reciente
y simulacion en el caso de restaurar con humedales una franja de vegetacién de 100 m alrededor de
la laguna (arriba), y porcentajes de distribucion del espacio correspondientes a las diferentes
unidades paisajisticas (abajo).



Para asegurar un minimo de funcionamiento de los sistemas naturales se han utilizado conceptos
gue establecelimites fijos en el caudal (o volumen) del agua y en el espacio fisico donde se
relacionan los componentes del ecosistema acuético (dominio publico hidradlico). Esta es una mala
adaptacion de las teorias ecoldgicas. Segun éstas, la gestion mas correcta de los cursos fluviales y
de los ambientes lenticos, con el objetivo de usar sus recursos de forma perdurable, deberia permitir
la variacion de los caudales de acuerdo con las perturbaciones naturales. Es decir que en lugar de
asegurar un caudal fijo o constante, que en la practica parece que se ha traducido en disminuir el
caudal de los rios hasta un minimo, lo que deberia establecersdidmperiodo funcional,
consistente en mantener a lo largo del tiempo un volumen lo mas acorde posible (tanto en carga
liquida y sélida como en variaciones temporales de la carga) con las variaciones meteoroldgicas.

La teoria de la sucesion ecologica (Margalef, 1974) postula, entre otras generalizaciones, la
autoorganizacion de los ecosistemas y el aumento progresivo de su complejidad, en caso de estar
sometidos a perturbaciones no intensas ni frecuentes. La canalizacion de los cursos fluviales en las
zonas urbanas, una practica tan usual en muchos municipios de todo tamafio, va en contra de estos
principios y por tanto de la preservacion de los valores ambientales del propio rio que le dan
también valor al nicleo urbano. La aplicacion correcta de la teoria de las perturbaciones y de la
sucesion llevaria consigo en este caso a permitir que durante los periodos de crecida se inundasen
los margenes y llanuras de inundacién fluviales, lo cual hoy en dia se contempla por el comin como
un desastre pero que, bien planificado y gestionado, serviria para gestionar caudales de agua con
multiples beneficios.

Respecto a la definicion de los espacios, la aplicacién correcta de las teorias ecoldgicas supondria
el definir los limites de las zonas de dominio publico hidradlico no en base a valores medios de los
maximos niveles alcanzados por las aguas en épocas de crecida u otros criterios que impongan
limites a la evolucion geomorfoldgica de los sistemas naturales, sino en situar esos limites a partir
de las lineas de méaximo nivel alcanzado por las aguas en las condiciones climaticas actuales.
Obviamente, en unas zonas de un ecosistema eso supondra una extension respecto a la linea
ocupada por las aguas en un momento dado y en otras zonas otra extension porque hay diferencias
morfologicas entre zonas de un mismo ecosistema. Si se aplica homogéneamente la amplitud del
dominio publico hidradlico a todo el ecosistema se puede llegar a situaciones como la de la
definicién de la zona de exlucion marina de los estados que se basa en lineas paralelas a la linea de
costa y no tiene sentido de proteccidén de los recursos naturales, que era el interés original de la
definicidbn de estas zonas, porque los recursos no se disponen con igual intensidad hasta zonas
limites paralelos a la linea de costa.

La teoria de la diversidad

De acuerdo con la teoria de la diversidad ecoldgica la distribuciéon de las abundancias de las
especies que componen un ecosistema indica refleja su funcionalildad, en el sentido de que la
presencia de unas pocas especies muy abundantes es propio de ecosistemas sometidos a variaciones
y con gran disipacion externa de la enegria que circula a su través, mientras que la presencia de un
nimero mayor de especies con una distribucibn mas uniforme de sus abundancias es mas propia
de ecosistemas sometidos a condiciones ambientales mas estables y en los que la energia se
aprovecha mas eficientemente en los propios componentes biolégicos, aunque al variar la escala de
observacion o de comparacion de ecosistemas pueda

apreciarse gue sean los ecosistemas con perturbaciones intermedias los que muestran mayor
diversidad. La aplicacion de esta teoria a la interpretacion de la evolucion del paisaje en una zona
del Delta del Ebro ha mostrado como la pérdida de diversidad ecosistémica lleva consigo también
la perdida de funciones que cumplen los distintos ecosistemas relacionados por los flujos de agua
(Fig. 4). La misma aplicacion muestra que la restauracion de humedales puede significar la



recuperacion de la diversidad paisajistica y de las funciones ejercidas por un gradiente de
ambientes sobre la calidad y cantidad de agugue circula por ellos (Comin et al. in press).

Conclusiones

La gestion del agua no puede aislarse de la de los ecosistemas de los que forma parte, del sustrato
fisico en el que est4 inmersa y de las interacciones de las que forma parte y a las que contribuye
con sus flujos. De otra manera se pierde calidad y se poducen disfunciones en la biosfera por
alteracion de la cantidad disponible en el tiempo y en el espacio. Las teorias ecoldgicas, surgidas de
la generalizacidon de multiples observaciones, proporcionan numerosas aplicaciones para la gestion
de las aguas y de los ecosistemas acuaticos. Entre otras, la manipulacion de las redes troficas y la
utilizacion de los procesos bioge@icos propios de humedales pueden contribuir a la mejora de

la calidad del agua, y el aprovechamiento de la energia asociada a perturbaciones naturales (por €j.;
inundaciones, tormentas de viento) y la adaptacién de las actividades humanas a las mismas pueden
contribuir a la gestiéon de la cantidad del agua, a la regeneracion de ecosistemas y paisajes
degradados y a la restauracion de sus funciones.
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