Versión preliminar

FLUVIOLOGÍA: UNA CIENCIA NUEVA?

Introducción



Según el pensamiento de Pascal “la sucesión de generaciones humanas a través de los tiempos puede ser considerada como un hombre que vive eternamente y no deja de aprender”.  El conocimiento cierto  de las cosas por sus principios y causas, mediante un cuerpo de doctrina metódicamente formado y ordenado es denominado frecuentemente ciencia, palabra originada en el latín: scientia; de sciens, instruído, de scire, saber.  Las ciencias constituyen conjuntos conexos y ordenados, mutuamente entrelazados de conocimientos que permiten  al hombre indagar sobre las causas de las cosas y procesos.  



Según la idea de Bacon, la verdadera ciencia es la ciencia de las causas.  Todas las ciencias  tienen un objetivo comun: la explicación de las cosas, y  todas forman un globus intelectualis, o jerarquía máxima del conocimiento, y la mente es la fuerza que las reduce a un todo: la unidad mental, central en el círculo de la ciencia, el cual está constantemente dilatándose, lo que ha dado origen a nuevas ciencias.


 Para saber todo lo que pertenece a una cosa es necesario saber algo de todas las cosas y determinar las relaciones de las mismas, tal como explica la Teoría General de Sistemas. 


 
En esencia las ciencias son instrumentos del hombre al servicio del hombre.  Desde la Cultura Griega al presente han nacido numerosas ciencias, siempre que existió la necesidad de analizar un objeto particular en un contexto metodológico apropiado para descubrir las leyes que lo rigen y las relaciones entre causas y efectos. 

Los ríos han sido estudiados por muchas ciencias de objetivo restringido: la Geología y Geomorfología se han interesado fundamentalmente en  algunas propiedades físicas de las estructuras; la Hidrología, entendiendo a los ríos como variables de flujo; la Hidráulica lo ha hecho desde el punto de vista de la producción de energía; la Biología, mediante el inventario de animales y plantas que viven  vinculados a las aguas corrientes y las causas de la biodiversidad.  Estas y otras ciencias han avanzado en enormes parcelas de conocimiento. Sin embargo,  la falta de carácter holístico del objeto de estudio no ha permitido aún el efecto sinérgico que tendría y debe tener un cuerpo teórico integrado del funcionamiento de los ríos. 

La Limnología, ha tratado generalmente a los ríos como  lo hace con los lagos, sin alcanzar a comprender en esencia las estructuras y procesos que diferencian a ríos de lagos. La Ecología, por lo común, considera a los ríos como ecosistemas, produciendo defectos en la interpretación de los mismos, con las consecuentes dificultades para comprender el funcionamiento de los ríos y el manejo de las cuencas fluviales. 

Algunas ciencias sociales se han ocupado de los ríos sólo circunstancial y tangencialmente por ser el soporte de ciertas economías basadas en la navegación, el turismo, la energía, y como receptores de contaminantes producidos por el metabolismo de los centros poblados. Hasta hoy  no hay modelos generados en las ciencias sociales u otras, que permitan explicar por qué los ríos han dado sustento a vertientes culturales desde los comienzos del hombre y por qué,   se han generado numerosas megalópolis en las orillas de los ríos.

En este ensayo se propone la necesidad de una nueva ciencia, la  FLUVIOLOGIA (del latín: fluvius, río; logos, tratado), como ciencia que se ocupa del estudio integrado de las cuencas fluviales y de su manejo racional.  Esta idea fue presentada en 1990 (Neiff, 1990) y ha crecido al encontrar la necesidad de encontrar un contexto epistemológico, conceptual, que permita una consideración más adecuada de los ríos,  que llegue a  comprender su complejidad funcional, su variabilidad y las posibilidades que surjen a partir del manejo racional de los mismos.

El objeto de estudio
Los ríos merecen ser estudiados como macrosistemas que integran numerosos ecosistemas y paisajes. Como sistemas de flujos vectoriales que, a diferencia de los ecosistemas,  tienen flujos de energía mecánica que circula con sentido horizontal predominante, recibiendo, transformando y dando, impulsos desde y hacia los ecosistemas de la cuenca. 

En tanto en los ecosistemas la energía y los materiales tienen una alta tasa de flujo interno, en sentido predominante vertical, en los ríos son más importantes los flujos horizontales provenientes de los paisajes que integran la cuenca, por lo que el estado del sistema es infinitamente cambiante en tiempo y espacio.  Por este motivo, el tamaño de la unidad de análisis, y también los criterios y métodos para el análisis de los parámetros del río, como macrosistema, deben adecuarse a esa realidad, al objeto o proceso que se analiza y variará en tiempo y espacio según la dinámica fluvial. 

El estudio de los ríos puede intentarse con éxito mediante métodos derivados de la Teoría General de Sistemas.  El análisis de la complejidad espacial no puede disociarse de la complejidad temporal de las estructuras componentes de la cuenca, y los  esfuerzos más exitosos serán aquellos que propongan aproximaciones combinando en forma interactiva ambas dimensiones y las distintas escalas de análisis. 

Objeto de estudio: Singularidad de los ríos respecto  de otros sistemas.

Los lagos, y más aún el mar son sistemas acumulativos y de muy antiguo origen, a diferencia de los ríos cuya agua sólo permanece algunos meses sobre los continentes y transporta minerales y sedimentos  de los suelos  de los ecosistemas que atraviesan.  El agua que ingresa se renueva en corto tiempo, dependiendo de la magnitud de los volúmenes de lluvia recibidos en la cuenca y que se transforman en caudal. Este caudal líquido y sólido (sustancias disueltas y suspendidas) conduce además numerosas información procedente de los sectores altos de las cuencas.

El mar y los lagos pueden considerarse sistemas que poseen una gran energía potencial acumulada y baja energía cinética. Ambos tienen asimetrías marcadas en la columna vertical, principalmente por diferencia de temperatura entre ambas capas. 

La capa profunda, por debajo de los  cincuenta metros de profundidad, es muy poco activa biológicamente, térmicamente poco variable, con numerosas implicancias en la distribución de los organismos, sustancias contaminantes, sedimentos, etc.

Los ríos  por el contrario, son sistemas de flujo alto,  en los que todo lo que ingresa (agua, minerales, sedimentos, organismos) tiene un corto tiempo de permanencia en su curso. Estos movimientos se realizan preponderantemente en sentido horizontal y están originados en  diferencias temporales y espaciales de caudal.

Esta característica propia de los ríos (Neiff, 1990; 1997), no se encuentra en ecosistemas acuáticos o terrestres y resulta de fundamental interés para explicar la distribución y abundancia de los organismos en tiempos actuales y pasados. 

En los ríos de llanura, la menor pendiente del escurrimiento determina  que el flujo pueda correr en uno u otro sentido en algunos períodos del año, dependiendo del volumen del flujo del río colector. En estos ríos, semejantes a los sistemas equipotenciales (Gonzalez Bernaldez, 1981), los procesos tienen menor vectorialidad que en los ríos de montaña. A pesar de esto,  la distribución de los elementos vivos y no vivos depende del flujo horizontal del agua.

En todos los ríos, y especialmente en los que tienen tramos con planicie de inundación,  las diferencias en  la velocidad del flujo y en el tiempo en que el agua permanece cubriendo el suelo,  determinan  una zonación en la distribución, diversidad y abundancia de los organismos (Marchese y Ezcurra de Drago, 1992). El fitoplancton y el zooplancton tienen tendencias similares en su organización, relacionadas con el flujo del agua.

En los ríos, las características físicas, químicas y biológicas, son reguladas por el régimen de pulsos, es decir por la alternancia de fases de aguas muy altas y muy bajas que se repite en una serie de tiempo.  Se ha podido medir la conectividad existente entre la intensidad, duración y estacionalidad de las fases de los pulsos y la distribución y abundancia de los organismos (Poi de Neiff y Bruquetas 1989; Frutos, 1993; Zalocar, 1999). Es posible  cuantificar la conectividad entre la distribución, crecimiento y producción de los organismos  y  el régimen de pulsos (Neiff  y Poi de Neiff, 2002).


Del mismo modo, la receptividad  de los sitios  del curso del río y de su planicie hacia las actividades humanas  difiere según la intensidad, duración y frecuencia de las inundaciones.  El manejo de las inundaciones y de las grandes catástrofes requiere manejar adecuadamente  el funcionamiento del río, ya que es el hombre el único elemento vivo de la cuenca, que no se encuentra adaptado a esta variabilidad  hidrológica. 

Las inundaciones y sequías extremas son las que tienen mayor poder de transformación de la estructura del sistema. Durante inundaciones extraordinarias puede morir el 40% o más de los árboles, como ocurriera en la planicie de inundación del bajo Paraguay (Neiff et al. 1985). A pesar de éstas circunstancias extremas,  todos los organismos  que viven en los ríos se han adaptado  de distinta forma (Joly y Crawford, 1982; Neiff y Reboratti, 1989; Fernandez Correa y Furch, 1992; Tundisi, 1994), por lo que los ríos son sistemas muy estables cuando se los considera en términos de décadas y de centurias.

 Métodos

La fluviología tiene un objeto de estudio  propio, diferente estructural y funcionalmente del de otras ciencias que también  estudian los ríos.  Se discuten algunos problemas centrales  que requieren tratamiento y que se encuentran dentro del objetivo de esta ciencia, a la par que se analizan posibles herramientas metodológicas.  Su pertinencia y justificación resultan del interés creciente para las civilizaciones actuales y futuras en función de los múltiples servicios ecológicos, sociales, económicos y culturales que obtiene el hombre  en su relación con los ríos. 


Los procedimientos que utiliza la Fluviología  incluyen tres vías complementarias de razonamiento: 

Directa,  se parte de las causas y de las leyes condicionantes, para conocer los efectos (post-decir la estructura o estado del sistema).

Convergente, se conocen las leyes  que regulan el sistema, con lo cual se investigan las causas (entradas del sistema).

Inverso, se conocen las causas y los efectos en el sistema y se avanza hacia el conocimiento de las leyes que lo regulan.

La Fluviología trabaja con universos concretos de información (observaciones, encuestas, mediciones de campo, análisis de laboratorio) para describir, calificar y cuantificar el sistema geofísico, químico y social. También  utiliza universos abstractos, modelos, en los que se analizan tendencias, el comportamiento hipotético de los elementos y variables del sistema  según  escenarios o estados que el investigador define como posibles.  Ambos universos son utilizados para generar pautas de manejo a futuro.

El problema de las escalas

La cuenca de los ríos  está integrada por elementos macroscópicos (paisajes) y por elementos microscópicos (microrganismos).  La relación entre ambos dentro del sistema no puede conocerse utilizando una misma escala. En tanto los primeros son ventajosamente analizados en escala 1:250.000 a 1.000.000 para delimitarlos y clasificarlos, los segundos requieren  ser visualizados en microscopio con escalas  100: 1 y de 1000:1. 

Los especialistas que analizan ambos elementos conocen bien el nivel de percepción con que trabajan. El primero trabaja generalmente con fotos aereas y algunos reconocimientos de campo. El segundo analiza gotas de agua tomadas del río que ambos ven. Pero es necesario encntrar procedimientos que permitan cruzar los resultados de ambas escalas. 

Se producen problemas semejantes  entre los ecólogos terrestres (que analizan elementos relativamente fijos  (Ej. árboles) y los ecologos fluviales que dificilmente tomarán dos muestras de agua similares en tiempos sucesivos. Infelizmente, pocas veces ambos científicos  plantean su universo de análisis en escalas de tiempo distintas de las que utilizan rutinariamente para el análisis de su universo.  Se publican trabajos referidos a ríos en que los biólogos aplican métodos que fueron diseñados para ser utilizados en otra escala de tiempo, llegando a resultados  que  parecen lógicos (resisten los test de significación),  pero a veces distorcionan la realidad (Neiff, 1996).

Perspectiva

La Fluviología avanzará en el desarrollo de procedimientos de análisis que permitan a los profesionales pensar en distintas escalas de espacio y tiempo para definir los principales estados y procesos de los componentes de la cuenca. Se encontrarán las relaciones funcionales a partir de la información geológica,  palentológica, climática,  paleobiogeográfica, evolutiva,  y la que se produce en la escala actual y para sectores mucho más pequeños. Los ríos serán vistos con una perspectiva sociocultural y económica, que incluirá el valor estratégico del agua como principal elemento de la sostenibilidad del desarrollo.

Para el análisis de la variabilidad temporal  debería contemplarse el contexto evolutivo de la cuenca y las características del régimen de pulsos. Dentro de fenómenos cambiantes, aparentemente poco ordenados, deberán investigarse algún grado de orden en los mecanismos que regulan la estabilidad de estructuras particulares y del sistema total. Este conocimiento básico del funcionamiento del macrosistema río será el que defina la potencialidad del mismo para distintos usos por el hombre, y los umbrales admisibles de disturbio que no produzcan la alteración perniciosa y aún el colapso del sistema.  

La fluviología  también será útil para prever y manejar catástrofes naturales producidas por la variabilidad de los ríos.  Sin descartar otros temas importantes, se pondrá atención en el valor indicador de procesos regionales que tienen los cursos de agua, como las modificaciones climáticas, la aceleración de la erosión y desmineralizacíon de los continentes,  alertarán tempranamente sobre la pérdida de calidad de las aguas y los efectos de la regulación del flujo.

