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El amenazado ecosistema
riberefio

| _/'1 rio Ebro, con un curso de meandros

I libres tinico en Espafa, atraviesa en el
centro de la cuenca un ambiente de gran aridez
en el que el paisaje fluvial adquiere un protago-
nismo visual, social y ecoldgico.

El sistema fluvial formado por el rio y los
cordones laterales de vegetacién natural consti-
tuyen un importante activo ecologico. La conti-
nuidad espacial vy temporal de las condiciones
microclimaticas que aporta, permiten aislar al
sistema de las influencias externas, especial-
mente de la aridez y continentalidad del clima
propio de la cubeta terciaria del Ebro. De esta
manera, especies
de flora y fauna
submediterrdneas
0 eurosiberianas -
propias de latitu-
des mas altas o
climas mais tem-
plados- penetran
profundamente
hasta el interior de
la region biogeo-
grafica mediterrd-
nea, induciendo
un importante au-
mento de la diver-
sidad ecoldgica.

Figura 1. Meandros del Ebro en Gallur. (Fuente: Google Earth.)

En el eje de la cuenca del Ebro, en general
los bosques de ribera estin bastante interveni-
dos y alterados, pero todavia quedan buenos
gjemplos en el Cinca, y en ciertos tramos del
propio Ebro, como es el caso de los galachos de
Juslibol, 1a Alfranca o de Pastriz.

Los hdbitats naturales ligados a este corredor
riberefio estin sometidos a fuertes presiones
agricolas y urbanas que han reducido en las alti-
mas décadas su extension de manera dristica,
limitando los bosques de ribera a una estrecha
banda de unas decenas de metros junto al cauce
y en ocasiones al propio cauce. En la actualidad,
en el eje del Ebro medio, los espacios naturales
no intervenidos por la actividad humana (dreas
de vegetacion natural, humedales v cauces) ape-
nas representan el
8% del territorio,
de los que el 5%,
estd constituido por
cauces naturales.
No obstante a pe-
sar de su exigua
representacion  te-
rritorial estos am-
bitos suponen re-
ductos de elevada
biodiversidad vy for-
man corredores na-
turales imprescin-
dibles para la fau-
na silvestre.
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Figura 2. Riberas del Ebro en el meandro «E! Marinals, San Adricn (Navarra ),

En definitiva, en el Corredor del Ebro en su
tramo medio, convergen intereses aparentemen-
te encontrados: es la espina dorsal de un espacio
de actividad y desarrollo econémico y a su vez.
es un espacio de gran interés ambiental para
garantizar la conectividad bioldgica entre los

S

Figura 3. Mapa ecogeogrdfico de la Hanura de inundacicon de

arcos mediterrdneo vy atldntico.

5in embargo, a pesar de las funciones que las
riberas desempenan v los valores que reportan a
la sociedad. una buena parte de nuestros rios se
encuentra en mayor o menor medida afectada
por importantes alteraciones que ponen en ries-
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[ Ebro medio en 1981, sector Ping de Ebro-Cheinse.

{Fuente: OLeero Ouena, 10G6, )



£o sus ecosistemas asociados. Segin el informe
de 2009 sobre el Control del Estado de las
Masas de Agua, realizado por la Confederacion
Hidrogrifica del Ebro, algo mds del 25% de los
rios no alcanzan un estado bueno por razones de
contaminacién quimica o por deterioro de su
estado ecoldgico, entendiendo como tal, la cali-
dad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosis~temas acudticos asociados a las aguas
superficiales, como las zonas hiporreicas.

cQué es la zona hiporreica?

La zona hiporreica es el ambito espacial de
los sedimentos fluviales dentro de los cuales
existe un intercambio de agua entre el rio y el
acuifero. Estd formado por los sedimentos satu-
rados en agua bajo o a la orilla de los rios. El
entendimiento de su diversidad y de su funcio-
narmiento es un nuevo desafio para incorporar los
actuales conceptos biologicos en el marco de la
gestion de las aguas subterrdneas.

Las zonas hiporreicas al constituir zonas de
transicidn entre aguas superficiales y subterrane-
as, albergan un ecotono con una fauna propia
subsuperficial (estigofauna) y una actividad de
bacterias y protozoos que aceleran la degrada-
cién de la materia orgdnica. Las interacciones
fisicas y quimicas producidas en esta zona, influ-
yen en el balance de nutrienies y transportes de
contaminantes. Los tramos de rio con la zona
hiporreica mds desarrollada contienen una
mayor diversidad de invertebrados, una mayor
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retencion de nutrientes y un menor tiempo de
recuperacion ante alteraciones.

Este ecosistema no es un sistema cerrado ni
aislado, sino que fisica y tréficamente estd abier-
0 a numerosos intercambios con los ecosistemas
limitrofes. Desde un punto de vista energético es
un sistema que estd siendo alimentado por un
flujo de materia orgdnica procedente de la super-
ficie, y alberga elevados gradientes quimicos y
energéticos, con un comportamiento de reduc-
cién que desempefia un papel muy relevante en
la digestion de sustancias contaminantes, espe-
cialmente en el caso de nutrientes (nitrogeno y
fosforo) ¥ que también parece ser relevante en
otro tipo de contaminantes (metales).

La extension lateral de este ecosistema
depende en buena medida de cémo la geometria
aluvial favorece el intercambio entre agua subte-
mrdnea vy superficial. Los meandros fluviales
potencian el intercambio de agua entre el aluvial
y el rio, y la presencia de barras de acreccién u
otros depositos de elevada permeabilidad mejo-
ran la conectividad rio-acuifero.

El aluvial del Ebro en su tramo medio redne
unas caracteristicas geométricas muy favora-
bles para el desarrollo de zonas hiporreicas, con
numerosos depodsitos de meandros abandona-
dos que el rio ha ido modificando durante su
historia reciente hasta dibujar su trazado actual.
La llanura de inundacién alberga una gran com-
plejidad textural, con paleocanales, depdsitos
de acrecidn lateral, de inundacion, etcétera,
dando lugar a un acuifero aluvial que, a peque-
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Figura 4. Mota con escollera en Tudela.

fia escala, muestra una elevada heterogeneidad
hidrodindmica y una gran conectividad con ¢l
cauce actual.

Actualmente la antropizacion de las riberas
altera dristicamente la dindmica del rio: la cons-
truccion de motas y diques, la destruccién de
bosques de ribera y la laminacion de avenidas,
son factores que Henden a inhibir la conexidn
entre el rio y el acuifero aluvial.

La biodiversidad de la zona
hiporreica

Estas zonas de transicidn constituyen un
reducto de biodiversidad subterrinea, en el que
se ha reconocido una fauna de elevada origina-
lidad por cuanto muestra una moderada diver-
sidad especifica y una exirema rigueza en
endemismos.

En funcion del grado de vinculacidn de los
organismos con el ambiente hiporreico se puede
diferenciar entre organismos estigobios, estigo-
xenos y estigofilos. Los primeros desarrollan su
ciclo completo en las aguas subterrdneas. Los
estigdfilos solo emigran a las aguas subterrine-
as cuando el ambiente en el agua superficial es
desfavorable. Los estigoxenos son aquellos
cuya presencia en aguas subterrdneas es acci-
dental. De todos los ecosistemas conocidos, los
acuiferos albergan la mayor proporcidn de taxo-
nes raros poco frecuentes y con distribuciones
muy restringidas. No obstante, su ecologia estd
muy poco estudiada en relacion con los sistemas
fluviales y lacustres. A pesar de que la impor-

tante presion a que estdn
sometidos los recursos
subterraneos y los siste-
mas fluviales, puede estar
afectando muy negativa-
mente a estos ecolonos y
provocando una alla tasa
de extincion de especies.

Desde mediados del
s. XIX, los cientificos teni-
an conocimiento de que las
aguas subtlerrdneas alber-
gaban fauna invertebrada y
algunas especies vertebra-
das. Estos animales proce-
dentes de las aguas subte-
rrdneas eran conocidos
como estigofauna. A co-
mienzos del s. XX, ya exis-
tfan evidencias de la activi-
dad de microorganismos vivos en las aguas sub-
terrdneas.

En 1962, el vinculo fundamental entre la
calidad de las aguas subterrdneas v la actividad
microbiana fue descrito por GUREVICH (1962)
en uno de los avances fundamentales en la eco-
logia subterrdnea, que fundamenta las técnicas
de biorremediacion para la descontaminacién de
las aguas.

En la década de 1990, se introdujo el concep-
to de ecotono de las aguas superficiales y subte-
rrdneas por GILBERT ef al. (1990). Un ecotono se
define como una zona de transicién entre dos
ecosistemas que manifiestan caracteristicas de
ambos. Gilbert argumenta que la interaccién
entre las aguas subterrdneas y las superficiales
mediante un ecotono consiste en variaciones de
intensidad de luz, saturacion de oxigeno y en
variables como la temperatura del agua, a lo
largo de un gradiente biogeoquimico en nutrien-
tes como con el nitrégeno.

Recientemente, el proyecto PASCALIS
(Protocols for the ASsessment and Conservation
of Aguatic Life In the Subsurface), financiado
por la Comisién Europea tuvo por objeto carac-
terizar y cartografiar la biodiversidad de las
aguas subterrineas de la Union Europea. Una de
las materializaciones de este proyecto es una
guia metodoldgica para el muestreo de la fauna
intersticial (GIBERT, 2005).

En Espafia la Confederacion Hidrogrifica del
Ebro ha realizado incipientes estudios de carac-
terizacion de la fauna hiporreica en varios luga-
res con condiciones hidromorfolégicas y geolo-




gicas muy diferentes: Ebro en Zaragoza y
Milagro, Tirén en Haro y en la laguna de
Chiprana. En ellos se comprobd la presencia de
estigofauna con una frecuencia y diversidad
variables y dependientes de las condiciones
locales.

Servicios ambientales de la
zona hiporreica

Actualmente, en la comunidad cientifica, se
estd comenzando a percibir las aguas subterrdne-
as no solo como una fuente de recursos sino tam-
bién como un ecosistema vivo. Por lo tanto es
susceptible de valoracion de su estado con crite-
ros ecologicos, empleando microbios e inverte-
brados como potenciales bio-indicadores de
estado (DaniELoPOL ef al., 2004). La compleji-
dad de este nuevo desafio requiere de un enfoque
multidisciplinar con herramientas de ecologia,
microbiologia, hidrogeologia vy geoquimica.

Estos sistemas prestan importantes servicios
ambientales que incluyen:

Albergar frezaderos vy refugio para ciertas
especies piscicolas.

Proporcionar zonas de enraizamiento de
plantas acudticas.

Figura 3. Macroinvertebrados muestreados en un pozo del aluvial del Ebro en Pina,
fzdla.: Evtenenoséllido (Stenasellus virei). Deha.: anélido de fa clase Ofigochaeta.

Son relevantes en el ciclo del carbono, ener-
gia y nutrientes.

Constituir zonas de atenuacién natural de
contaminantes por biodegradacién, sorcidén
y mezcla.

Regular la temperatura del agua del rio.

Finalmente, desde una perspectiva mas holisti-
ca, estos corredores riparios (incluida la zona hipo-
rreica), constituidos por el sistema interconectado
rio-llanura de inundacion. desempefian un papel
relevante en la atenuacion de las inundaciones.
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La valorizacion econdmica de los servicios
ambientales de la zona hiporreica requiere un
enfoque complejo v multidimensional. Se trata de
servicios que contribuyen al bienestar humano
pero pueden no estar completamente integrados
en los mercados ni cuantificados en términos
comparables con otros servicios econdmicos. Su
monetizacion se puede abordar en la medida en
que se incluyan en algiin proceso de produccién
0 Consumo.

Es muy dificil por ejemplo asignar un valor
econdmico a la biodiversidad que albergan y que
estd en peligro, tanto mds cuanto ésta no estd adin
bien caracterizada. Serfa mas viable valorar su
funcién como frezaderos en la medida de que su
degradacion tendria repercusiones sobre fauna
piscicola de interés econdmico. Aqui nos centra-
remos en su funcién de autodepuracion natural
por ser una de sus componentes que méis interés
ha suscitado en las investigaciones recientes.
Esto es asi debido a que una de las principales
causas de contaminacion de las masas de agua en
la Unidn Europea es la causada por nutrientes
(mitrogeno y fosforo), para los que la zona hipo-
rreica ha mostrado una notable capacidad de ate-
nuacion natural. Recientemente, se ha demostra-
do como la consideracién de la zona hiporreica
en los modelos
predictivos de con-
taminacidn por ni-
tratos en rios mejo-
ra su capacidad
predictiva (SMITH
et al., 2009).

El principal me-
canismo de reduc-
cion de la concen-
tracion de nitrato
en las zonas ripa-
rias es la desnitrifi-
cacidn microbiana.
Las bacterias en las
aguas subterrineas
obtienen la energia necesaria para su metabolis-
mo de la oxidacion de compuestos orgdnicos o
inorgdnicos (por ejemplo del sulfuro de hierro
que forma las piritas). Para ello emplean los
agentes oxidantes disponibles en el medio subte-
rrdnec seglin una secuencia de preferencia en
funcién del aporte de energia (fig. 6). El oxigeno
es el agente oxidante con mayor eficiencia ener-
gética y, por tanto, el preferente. En exceso de
materia orgdnica, las bacterias aerobias consu-
men oxigeno hasta su agotamiento, momento en
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el que las bacterias anaerobias emplean el nitra-
to como agente oxidante. En ausencia de éste,
los siguientes agentes oxidantes empleados por
las bacterias son los 6xidos de manganeso y hie-
rro y luego los sulfatos. La metanogénesis suce-
de en las condiciones mds reductoras, una vez
que los anteriores agentes oxidantes se han ago-
tado. Esta misma secuencia de reacciones rédox
se ha podido observar a lo largo de lineas de
flujo en las plumas contaminantes de vertederos
en aguas subterraneas,

La desnitrificacion, esto es, la transformacion
del nitrato disuelto en el agua en N5 (gas) que
ocurre en las zonas hiporreicas se ha reconocido
como un sumidero de los nutrientes (nitrégeno vy
fésforo) muy importante, hasta el punto de que
se le considera como la «iltima trinchera» en la
lucha contra la contaminacién difusa. En el pro-
yecto EUROHARP, financiado por la Unién
Europea (2002-2005) para desarrollar herra-
mientas de cuantificacion de los aportes difusos
de nutrientes (nitrogeno y fésforo) se estimaron
unas tasas de absorcién medias en las zonas ripa-
nas de 840 kg N/ha-afio (mediana de 250 kg
N/ha-afio y maxima de 3350 kg N/ha-ano). En el
caso del fosforo, del que se dispone de menos
experiencias, se estimd una tasa retencidn entre
el 6 v el 24%.

Con los datos disponibles es posible realizar
una valoracion economica de su funcién ambien-
tal como sistema de autodepuracién natural
comparando las tasas de retencion natural de
nitrogeno con los costes promedio del servicio
de depuracion urbana. Para el &mbito geogrifico
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Figura 6. Secuencia termodindmica de reacciones de oxi-
dacion-reduccicn de lay aguas subterrdnens.

del Ebro medio (entre Tudela y Gelsa), el coste
anual equivalente de depuracién en EDAR reali-
zado por la zona hiporreica es del orden de 28
millones de euros.

Su papel en la lucha contra la
contaminacion de los rios

La contaminacion de las aguas subterrineas
por nitratos es la de mayor extensién en Espafia
por la cantidad de masas de agua subterrdnea que
afecta. La creciente presion de diversas fuentes
tanto difusas (agricola y ganadera) como pun-
tuales (actividades industriales y urbanas) ha
agravado historicamente el problema que afecta
cada vez a una extension mayor de acuiferos.

El aumento constatado de la concentracidn de
nitratos en las aguas subterrdneas y superficiales
por encima de los niveles de calidad establecidos
en buena parte de los paises de la Unién Europea
motivé la aprobacion en la UE de la Directiva
91/676/ CE relativa a nitratos.

Los acuiferos mds sensibles a este tipo de
contaminacién son generalmente acuiferos
superficiales ligados a sistemas aluviales, y por
lo tanto los de mds ficil acceso a la mayor parte
de la poblacién y mds facil explotacién. Su con-
taminacion ha obligado a buscar alternativas mis
costosas para muchos abastecimientos urbanos e
mncluso, en algunos casos, a abordar importantes
costes de inversién y mantenimiento en plantas
de desnitrificacion. Se trata esta dltima de una
solucién parcial que no resuelve el problema de
la contaminacion agraria, por cuanto s6lo elimi-
na su indicador mds visible, el contenido en
nitratos, obviando otros posibles compuestos
nocivos procedentes de la aplicacion de biocidas
en agricultura, mucho mas dificiles de analizar.
Ademds, este tipo de tratamientos genera un
rechazo salino de compleja gestion ambiental
que en realidad traslada la contaminacitn a otro
medio (generalmente un rio).

Se trata ademds de un tipo de contaminacidn
de muy dificil ¥ costoso tratamiento, cuando no
inviable, por lo que la remediacién natural cons-
tituye probablemente, y en lineas generales, un
activo irrenunciable.

En Espana se ha perdido un 60% de las zonas
himedas en el dltimo siglo debido al drenaje del
suelo para su cultivo o el desarrollo urbano.
A tenor de la capacidad de estas zonas para absor-
ber nitrégeno, queda patente el potencial de auto-
recuperacion perdido y lo que supone esta pérdida
en cuento a degradacion en la calidad de las aguas,
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Figura 7. Valoracidn del servicio ambiental de depuraciin de
nitrdgeno en la sona hiporreico,

Las actuaciones de recuperacion de humeda-
les y zonas riberefias son elementos fundamenta-
les para fomentar la autodepuracidn. Valga men-
cionar como ejemplo las politicas de restaura-
cion danesas (Danish Watercourse Act, 1982)
que recuperan la sinuosidad original de los rios
para mejorar la conectividad entre ¢l rio v la lla-
nura de inundacion. Se recuperaron 16.000 ha de
humedales y se rehabilitaron 900 km de rios. El
objeto era reducir en un 50% la contaminacion
por nitratos.

A qué riesgos estan sometidos
los ecotonos hiporreicos?

Las conexiones verticales del medio hiporrei-
co y los acuiferos, y las laterales con las zonas

Figura 8. Obras de recuperacion del trazado meandrifor-
me de un rio en Dinamarea.

acudticos provocan una
reduccion de los procesos
de intercambio que relacio-
nan los distintos componentes del corredor hipo-
rreico, interfiriendoe en la integridad ecoldgica de
los ambientes superficiales y subsuperficiales.
Como consecuencia de la falta de conexidn entre
ellos se suceden efectos en cascada que desembo-
can en la reduccidn de calidad y cantidad de
recursos de agua (fig. 9).

Entre las actividades que pueden tener conse-
cuencias dafiinas paras los ambientes hiporreicos
se incluyen:

Dragados: que eliminan sedimentos del
fondo destruyendo hdbitats potenciales, v por
tanto su capacidad natural de atenuacion; suelen
retirar preferentemente gravas (potenciales fre-
zaderos).

Diques y presas; alteran las condiciones
hidrodindmicas del rio en el entorno de la estruc-
tura, con depdsitos de sedimentos finos aguas
arriba que colmatan el lecho del rio.

Gestidn del territorio: la erosion de los terre-
nos agricolas es una fuente importante de sedi-
mentos finos ¥ nutrientes hacia el rio. gue pue-
den causar la colmatacion del lecho y la eutrofi-
zacion del agua.

Defensas contra avenidas: la construccion
de barreras a la avenida (por ejemplo, escolleras
o muros de hormigdn) reduce la conectividad
lateral entre rio y la ribera, rompiendo la integri-
dad ecologica de los ambientes riparios e hipo-
ITeICOoS.

Restauracion de riberas: este tipo de actua-
ciones tiene por objeto mejorar un tramo de rio
degradado. En el pasado, muchas de estas actua-
ciones se han centrado en la mejora estética. Los
planes de restauracidon deben considerar otros
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Figura 9. Impactos humanos que afectan al corredor hiporreico. (Modificado de Sophocleous, 2002.)

beneficios ambientales, considerando todo el
rango de servicios ambientales, incluyendo el
hébitat hiporreico, el intercambio entre agua
subterrdanea y superficial y la conectividad verti-
cal y lateral entre el rio y las riberas. En este sen-
tido, los planes de restauracién han de planifi-
carse en tres dimensiones, mis alld de la exten-
sion inmediata del cauce.
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