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Relevancia ecolégica de los rios temporales para la fauna terrestre

Resumen: Los rios son considerados ecosistemas criticos para la biodiversidad, principalmente desde una concepcion clasica que los
concibe principalmente con aguas permanentes en el espacio y el tiempo, proporcionando habitats y funciones ecoldgicas esenciales casi
exclusivamente para especies acuaticas y semi-acuaticas. Sin embargo, los rios temporales representan la mayoria de los sistemas
fluviales a escala global, y su alternancia entre fases fluyentes y secas les convierte en habitats relevantes también para la fauna
invertebrada y vertebrada terrestre. En el presente articulo, se describe la diversa y abundante comunidad faunistica terrestre que alberga
estos ecosistemas desde una perspectiva taxonémica y funcional. Ademas, se sintetizan las funciones ecoldgicas que estos ecosistemas
proporcionan a la fauna terrestre, principalmente durante la fase seca, entre los que destacan su papel como corredores, ademas de
proveedores de agua y alimento, refugios y zonas de descanso y apareamiento. Se describen la amplia variedad de servicios ecosistémicos
que los rios temporales proporcionan a través de la fauna terrestre, y se discuten las implicaciones sobre conservacion y gestion al
considerar a la fauna terrestre como un componente biolégico clave en los rios temporales. Para concluir, se identifican vacios de
conocimiento que pueden limitar la toma de decisiones a la hora de gestionar y conservar los rios temporales y su biodiversidad.

Palabras clave: biodiversidad; ecosistemas fluviales; especies invertebradas y vertebradas; funciones ecoldgicas; rios intermitentes y
efimeros; servicios ecosistémicos

Ecological relevance of temporary rivers for terrestrial fauna

Abstract: Rivers are considered critical ecosystems for biodiversity, mainly from a classical conception that envisions them with perennial
flows, providing pivotal habitats and ecological functions almost exclusively for aquatic and semi-aquatic species. However, temporary rivers
represent most of fluvial ecosystems at global scale, and the alternation between wet and dry phases makes them relevant habitats also
for invertebrate and vertebrate terrestrial fauna. In this article, the diverse and abundant terrestrial fauna community hosted by temporary
rivers is described from taxonomic and functional perspectives. In addition, ecological functions provided for temporary rivers to terrestrial
fauna mainly during the dry phase are synthesized, highlighting their role as corridors, as well as providers of water and food, shelters and
rest and mating areas. The wide variety of ecosystem services that temporary rivers provide through terrestrial fauna are identified, as well
as conservation and management implications of considering terrestrial fauna as a key biological component in temporary rivers. To
conclude, knowledge gaps are identified that may limit decision-making when managing and conserving temporary rivers and their
biodiversity.

Keywords: biodiversity; ecological functions; ecosystem servicies; fluvial ecosystems; intermittent and ephmeral rivers; invertebrate and
vertebrate species

Introduccion

Los ecosistemas de aguas continentales albergan una fraccion desproporcionadamente grande de la biodiversidad total del
mundo en relacién con la superficie que ocupan (Dudgeon et al. 2006). Dicha diversidad ha experimentado un declive mayor en
comparacién con la de los ecosistemas marinos y terrestres durante las ultimas décadas (Naiman et al. 2008), reflejando el
deficiente estado de conservacién actual en el que se encuentran debido al cambio global (Tickner et al. 2020). En este contexto,
los rios se consideran ecosistemas criticos para la fauna (Baron et al. 2002), principalmente desde una concepcion clasica que
concibe a los rios con aguas permanentes, proporcionando habitats y funciones esenciales mayoritariamente para especies
acuaticas y semiacuaticas (Vorésmarty et al. 2010; Bernhardt y Palmer 2011). Sin embargo, la interrupcién recurrente del flujo
de agua superficial a lo largo de los cursos fluviales es parte de la hidrologia natural de los rios en todas las zonas climaticas,
incluidas las alpinas, polares y templadas (Messager et al. 2021). De hecho, estos rios temporales (RTs), es decir, sistemas que
periédicamente dejan de fluir, constituyen aproximadamente el 60% de la red fluvial global en la actualidad (Messager et al. 2021)
y se esperan que aumenten debido al cambio climatico, a los usos de suelo y a la creciente extraccion de agua (Gleick y
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Palaniappan 2010; Doll y Schmied 2012). En este contexto, es necesaria la adopcién de un nuevo paradigma para gestion de
los rios y la proteccién de su biodiversidad que considere dicha intermitencia del flujo.

Los RTs se expanden y contraen en respuesta a las condiciones variables del flujo de agua superficial (Stanley et al. 1997;
Doering et al. 2007), generando mosaicos cambiantes de habitats |6ticos (aguas corrientes), Iénticos (pozas) y terrestres (cauces
secos) que alternan entre las fases fluyentes y secas (Fig. 1). Dentro de estas fases, se pueden distinguir cuatro estados
hidrolégicos (aguas corrientes, pozas desconectadas, cauces secos y restablecimiento de flujo) controlados por la dinamica
espacio-temporal de la intermitencia del flujo (es decir, la magnitud, frecuencia, duracion y extension de los eventos de secado y
reflujo). Dicha dinamica regula la diversidad, la disposicion espacial y el recambio temporal de los distintos habitats, asi como la
conectividad entre ellos (Sanchez-Montoya et al. 2023).

Durante las dos ultimas décadas, numerosos estudios han reconocido como la presencia de la fase seca en los rios ejerce
una fuerte presion selectiva que controla la estructura, composicion y rasgos bioldgicos de las comunidades acuaticas, incluyendo
tapetes microbianos (Sabater et al. 2017), algas (Tornés y Sabater 2010), macrdfitos (Westwood et al. 2006), invertebrados
acudticos (Boulton y Lake 1992; Datry 2012; Sanchez-Montoya et al. 2018) y peces (Matthews y Marsh-Matthews 2003). Como
resultado, por lo general, los RTs albergan comunidades acuaticas distintas y menos diversas que la de los rios permanentes
(Sanchez-Montoya et al. 2007; Datry 2012). En contraste, recientemente algunos trabajos comienzan a evidenciar los efectos
positivos de la fase seca de los rios sobre la fauna terrestre y, por ende, en su biodiversidad en general (p. ej. Sanchez-Montoya
et al. 2016a; 2017; Steward et al. 2022).

El objetivo de este trabajo es presentar a los RTs como ecosistemas relevantes para la fauna invertebrada y vertebrada
terrestre, desafiando la vision clasica de que los rios son meramente importantes para la fauna acuatica y semi-acuatica. Para
ello, se describe la diversidad de fauna terrestre que albergan los RTs, se sintetizan las funciones ecoldgicas que proporcionan
y los servicios ecosistémicos que brindan a través de dicha fauna. Por ultimo, se discuten las implicaciones de la inclusion de la
fauna terrestres en la gestion y conservacion de estos ecosistemas, y se identifican lagunas de concomimientos y preguntas de
investigacion sobre la relevancia de los RTs para la fauna terrestre.

AGUAS
CORRIENTES

===

RESTABLECIMIENTO
DE FLUJO DESCONECTADAS

B8
CAUCES SECOS

Figura 1. Alternancia de las fases fluyente y seca en rios temporales, y transito entre los cuatro estados hidrolégicos generados por las
condiciones hidrolégicas cambiantes: aguas corrientes, pozas desconectadas, cauces secos y restablecimiento de flujo. Fotos: Maria Mar
Sanchez-Montoya.

Figure 1. Alternation of wet and dry phases in temporary rivers, and transition between the four hydrological states generated by changing
hydrological conditions: flowing waters, disconnected pools, dry channels and rewetting. Photos: Maria Mar Sanchez-Montoya.
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Biodiversidad taxonémica y funcional de la fauna terrestre invertebrada y vertebrada en los RTs

Los invertebrados terrestres estan presentes en una gran variedad de habitats fluviales, incluidos zonas riparias, llanuras
aluviales, orillas y barras expuestas de los cauces tanto en rios permanentes como temporales. Sin embargo, la existencia de la
fase seca en los RTs proporciona beneficios a los invertebrados terrestres (Sanchez-Montoya et al. 2020a, 2020b; Steward et al.
2022), convirtiéndolos en componentes bioldgicos claves de estos sistemas desde una perspectivas ecoldgica, funcional y
taxondmica.

La desaparicién de la lamina de agua en los cauces, durante la fase seca, trae como consecuencia la expansion del habitat
terrestre y su colonizacion por parte de invertebrados terrestres desde los ecosistemas adyacentes (riberas y laderas; Steward
et al. 2011; Sanchez-Montoya et al. 2020a). Esto permite la existencia de una comunidad diversa y abundante en los cauces
secos, descrita en varios continentes (Africa: Wishart 2000; Sanchez-Montoya et al. 2020b; Australia: Steward et al. 2011; Europa:
Steward et al. 2011; Corti y Datry 2016; Sanchez-Montoya et al. 2016a, 2020a). Estudios recientes han detectado que la
diversidad de esta comunidad en dichos habitats es similar (Steward et al. 2011; Sanchez-Montoya et al. 2020b) o incluso mayor
(Sanchez-Montoya et al. 2016a, 2020a) a la de las riberas o laderas adyacentes, ya que esta compuesta no solo por taxones
propios de los habitats terrestres adyacentes sino también por especies Unicas de los cauces (Steward et al. 2011; Sanchez-
Montoya et al. 2016a, 2020a, 2020b). Consecuentemente, los cauces secos contribuyen significativamente a la diversidad
regional de las cuencas fluviales.

La comunidad de invertebrados terrestres en los RTs estd compuesta mayoritariamente por artropodos (Fig. 2A),
principalmente de las clases Insecta (insectos), Arachnida (arafias (Fig. 2B, 2C), garrapatas, escorpiones y acaros (Fig. 2D)),
Chilopoda (ciempiés), Collembola (colémbolos, Fig. 2E), Diplopoda (milpiés), Diplura (dipluros), Gastropoda (caracoles) y Protura
(proturos). También estan presentes otros grupos minoritarios como Isopoda (cochinillas, Fig. 2F). El grupo de insectos,
mayoritario en la comunidad, incluye érdenes como Archaeognatha (pececillos de cobre, Fig. 2G), Blattodea (cucarachas),
Coleoptera (escarabajos, Fig. 2H), Diptera (moscas verdaderas), Embioptera (tejedores), Hemiptera (chinches y pulgones),
Hymenoptera (hormigas, Fig. 2I), Mantodea (mantis), Neuroptera (crisopas), Orthoptera (saltamontes y grillos), Psocoptera
(piojos de libro), Thysanoptera (trips) y Zygentoma (peces plateados). De todos ellos, los mas abundantes en los RTs son las
hormigas, arafas, coledpteros y colémbolos (Sanchez-Montoya et al. 2016a, 2020a, 2020b; Steward et al. 2017, 2022). La
composiciéon de dicha comunidad esta fuertemente influenciada a escala local por variables como la humedad y el tamafio del
sustrato que conforman los cauces secos (Sanchez-Montoya et al. 2016a; Steward et al. 2017).

Desde un punto de vista funcional, la comunidad de invertebrados de los RTs esta formada por depredadores, carrofieros,
herbivoros, detritivoros y parasitos (Williams 1993). Los depredadores y carrofieros han sido descritos a menudo como los grupos
funcionales dominantes, especialmente en rios con extensas areas de barras de grava expuestas (Steward et al. 2012; Steward
et al. 2017), debido principalmente a la presencia de subsidios acuaticos con alto valor energético durante la fase fluyente. Los
depredadores terrestres que habitan las riberas, como las arafias lobo (Lycosidae) y los escarabajos carabidos (Carabidae),
tipicamente se alimentan de insectos acuaticos emergentes que pueden llegar a representar el 85% de sus dietas (Paetzold et
al. 2005). Ademas, estos grupos se ven claramente beneficiados del secado de los cauces que les proporciona especies
acuaticas atrapadas en ellos como subsidio temporal, como peces (Tomberlin et al. 2017) e invertebrados (p. ej. heteropteros)
(Lake 2003). De forma similar detritivoros y herbivoros, como hormigas y ortépteros, encuentran subsidio alimentario en los
cauces secos en forma de algas y macréfitos (Steward et al. 2022), y también vegetacion terrestre que invade los cauces secos
principalmente en rios efimeros (Tooth y Nanson 2000; Sanchez-Montoya et al. 2020b). Por todo ello, cabe esperar que la
alternancia de las fases fluyente y seca afecte significativamente a los componentes de las redes alimentarias acuaticas y
terrestres a través de cambios en la disponibilidad de recursos alimentarios, y a sus interacciones entre niveles troficos. Sin
embargo, la comprension de los flujos reciprocos de energia entre el ecosistema fluvial y el terrestre adyacente en los RTs sigue
siendo insuficiente.

La comunidad de fauna terrestre vertebrada presente en los RTs es diversa y abundante a escala global (Sanchez-Montoya
et al. 2017). Sin embargo, estas comunidades han recibido una escasa atencion, posiblemente porque la fase seca de los
ecosistemas cae en un vacio entre los campos de la ecologia terrestre y la limnologia. Como resultado, son escasos los estudios
que se han centrado en describir y comprender las interacciones entre los RTs y la fauna terrestre vertebrada (Leggett et al. 2003;
Levick et al. 2008; Sanchez-Montoya et al. 2017; 2023).

Entre los distintos grupos de fauna vertebrada destacan, por una notable presencia en estos ecosistemas, los reptiles, aves
y mamiferos. Los anfibios también estan presentes, pero con una baja diversidad atribuida a la mayor dependencia de este grupo
por habitats acuaticos permanentes. En regiones aridas e hiperaridas, estos ecosistemas cobran un especial protagonismo ya
que actiian como oasis lineales para la fauna terrestre (Leggett et al. 2003, 2004), ofreciendo condiciones mas humedas que el
paisaje circundante (Krueper 1993). Un estudio reciente realizado en rios europeos (Sanchez-Montoya et al. 2022) ha
demostrado que, a través de las fases fluyentes y secas, los RTs exhiben mayor abundancia y riqueza de especies de vertebrados
que los rios permanentes colindantes, especialmente aquellos sometidos a periodos secos mas cortos. Algunas de las especies
que habitan los RTs se encuentran actualmente gravemente amenazadas por numerosas actividades antropicas (Tabla 1), lo
que pone de manifiesto el papel principal que pueden desempefar estos ecosistemas en la conservacion de fauna vertebrada
terrestre de especial interés.
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Figura 2. Invertebrados terrestres presentes en rios temporales. A) Trampa de caida con coledptero en un cauce seco. B) Arafia (Gnaphosidae),
C) Hogna radiata (Lycosidae), D) acaro (Acaridae), E) colémbolo del Orden Poduromorpha, F) isépodo del género Armadillidium (Armadillidiidae),
G) Archaeognata (Machilidae), H) coleéptero del género Pimelia (Tenebrionidae) e 1) hormigas del género Messor (Formicidae) en diferentes
cauces de rios Mediterraneos de la Peninsula Ibérica. Fotos: A, B. Maria Mar Sanchez-Montoya MM; C-I: Jesus Mifiano.

Figure 2. Terrestrial invertebrates inhabiting temporary rivers. A) Pitfall trap containing a coleoptera in a dry riverbed. B) Spider (Gnaphosidae),
C) Hogna radiata (Lycosidae), D) mite (Acaridae), E) springtail belonging to the Order Poduromorpha, F) isopod belonging to the genus
Armadillidium (Armadillidiidae), G) Archaeognata (Machilidae), H) beetle belonging to the genus Pimelia (Tenebrionidae), and 1) ants belonging to
genus Messor (Formicidae) in different channels in Mediterranean rivers of the Iberian Peninsula. Photos: A, B. Maria Mar Sanchez-Montoya MM;
C-I: Jesus Mifiano.
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Tabla 1. Algunos ejemplos de especies de vertebrados terrestres en peligro (EN) y en peligro critico de extincién (CR) segtn la Lista Roja de la
UICN, su distribucién, principales amenazas y referencias que describen su presencia en rios temporales.

Table 1. Some examples of terrestrial vertebrate threatened species according to IUCN Red List (EN: Endangered; CR: Critically endangered),
their distribution, major threats and references describing their presence in temporary rivers.

Nombre cientifico Nombre comun Calﬁg;”a Distribucion Principales amenazas Presencia en RTs
Anfibios Urodela
Ambystoma Ajolote del EN México Pérdida de habitat; Extraccion de Alavarado-Diaz et al.
ordinarium Michoacan aguas subterraneas 2002
Echinotriton Tritén espinoso de CR China Destruccion de habitat; Hou et al. 2014
chinhaiensis Chinhai Contaminacion de aguas
Neurergus Triton del Kurdistan CR Iran Extraccién de aguas; Sharifi et al. 2009
microspilotus Contaminacion de aguas
Anura
Barbourula Rana de cabeza plan EN Indonesia Contaminacion de agua Bickford et al. 2008
kalimantanensis de Borneo (Kalimantan)  por las minas de oro
Taudactylus pleione Rana Kroombit Tinker CR Australia Incendios; Extraccion de madera Hero y Morrison 2004
Reptiles Testudines
Glyptemys Tortuga del pantano CR EEUU Pérdida de habitat Ernsty Lovich 2009
muhlenbergii
Platysternon Tortuga de cabeza CR Sureste de Comercio mascotas Fong y Qiao 2010
megacephalum grande Asia
Rafetus euphraticus Tortuga de caparzon EN Iran; Irak; Perdida de habitat; Ghaffari et al. 2008
blando de Eufrates Siria; Turquia  Presas
Squamata
Eulamprus leuraensis Eslizén de montana EN Australia Alteracion hidrologica; Degradacion  Dubey et al. 2013
azul de habitats
Shinisaurus Lagarto cocodrilo EN China, Vietnan Pérdidad de habitat; Lu et al. 2003
crocodilurus chino Comercio de mascotas
Thamnophis Culebra de agua de EN México Contaminacion de agua Vasquez y Quintero
melanogaster panza negra 2007
Aves
Eulidia yarrellii Picaflor de Arica CR Chile, Peru Perdida de habitat; Pesticidas Estades et al. 2007
Mamiferos
Diceros bicornis Rinoceronte africano CR South Africa Caza furtiva; Pérdida Loutit 1991
de habitat
Loxodonta africana Elefante africano EN Africa Caza futiva; Pérdida y Loutit 1991
fragmentacion de habitat
Elephas maximus Elefante asiatico EN Asia Pérdida y fragmentacién Lakshminarayanan et
de habitat al. 2016
Equus africaus Asno salvaje africano CR Etiopia Caza; Ganaderia Lundgren et al. 2021
Pteronura brasiliensis Nutria gigante EN South America Caza; Destruccion de las riberas Carter y Rosas 1997
Bunolagus monticularis  Conejo riberefio CR South Africa Caza futiva; Pérdida y Mills y Hes 1997

fragmentacion de habitat
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Funciones ecolégicas proporcionadas por los RTs durante la fase seca a la fauna terrestre

Los RTs no solo actian como proveedores de agua y alimento a la fauna terrestre durante la fase fluyente, sino también
durante la fase seca a través de pozas desconectadas y/o cauces secos. Las pozas desconectadas, ya sean temporales o
permanentes, representan un recurso de agua esencial para una amplia variedad de fauna vertebrada. Esto ocurre no solo en
regiones aridas y semiaridas durante la estacién seca, como sucede con la mayoria de los mamiferos en Africa (Skinner y
Chimimba 2005), sino también en areas templadas durante el verano (Fig. 3A) (Sanchez-Montoya et al. 2022). Ademas de
suministrar agua, estas pozas proporcionan una gran cantidad de alimento en forma de organismos acuaticos (invertebrados,
peces, anfibios y reptiles) que utilizan estos habitats como refugio, debido a su tolerancia a las condiciones fisico-quimicas del
agua estancada (Bogan et al. 2019). Asi, mamiferos como la nutria en Africa (Aonyx capensis) y en Europa (Lutra lutra) explotan
estas pozas en las estaciones secas alimentandose de peces, cangrejos y ranas, entre otras especies acuatica (Skinner y
Chimimba 2005; Ruiz-Olmo et al. 2007).

A pesar de la falta de agua en superficie, también los cauces secos pueden proporcionar agua a la fauna terrestre. Megafauna
como el elefante africano (Loxodonta africana) o algunos equinos como los burros salvajes de Arizona (Equus asinus) (Fig. 3B)
excavan en busca de agua subsuperficial en los lechos secos creando pozas desconectadas que proporcionan agua, alimento y
refugio a otros animales, actuando como principales ingenieros del paisaje (Naiman y Rogers 1997; Lundgren et al. 2021). Este
comportamiento es comun en otras especies que habitan RTs en Africa como babuinos (Papio spp; Hamilton 1985), orix del cabo
(Oryx gazelle) y cebras de llanura (Equus quagga) (Epaphras et al. 2008).

Los cauces secos también actian como proveedores esenciales de alimento para algunas especies, proporcionando recursos
en forma de organismos acuaticos que no son capaces de escapar a habitats acuaticos permanentes cercanos durante el secado
(Velasco y Millan 1998; Bogan y Boersma 2012) o utilizar la zona hiporreica como refugio (Stubbington 2012). Los peces con
baja capacidad de dispersion e invertebrados de dispersion pasiva, asi como algas y macréfitos, actdan como subsidio alimentario
temporal para algunos invertebrados terrestres que colonizan los cauces durante la fase seca (Williams y Hynes 1977). La
dinamica temporal de la comunidad de invertebrados terrestres observada en los cauces secos podria estar relacionada con la
pérdida de humedad en estos habitats y su efecto en el recurso alimentario (Sanchez-Montoya et al. 2016a, 2020a; Steward et
al. 2022). Tras el aumento de la riqueza y abundancia de taxones como escarabajos, arafias y hormigas en los cauces durante
los primeros dias de secado, se produce un descenso que se podria atribuir a la pérdida de palatabilidad por falta de humedad
de los recursos. Este subsidio acuatico proporcionado por los cauces secos también es utilizado por la fauna vertebrada. En RTs
europeos se ha observado como diferentes vertebrados utilizan mas frecuentemente los cauces para alimentarse que las zonas
de ribera durante la fase seca (Sanchez-Montoya et al. 2002). Por ejemplo, los jabalis (Sus scrofa) se pueden alimentar de
invertebrados acuaticos como cangrejos atrapados en los cauces secos (comunicacion personal: Juan Luis Nevado Hurtado).
Similarmente, algunos mamiferos insectivoros como los murciélagos no solo se alimentan en los RTs consumiendo los insectos
aéreos que emergen de las pozas desconectadas, sino también de los invertebrados terrestres que han colonizado los cauces
secos (Seidman y Zabel 2001). Incluso los cauces efimeros, caracterizados por la escasez de recursos en forma de especies
acuaticas al estar sometidos a fases secas muy prolongadas, proporcionan alimento por medio de las especies terrestres que
albergan. La vegetacion terrestre que coloniza los cauces secos desde habitats terrestres adyacentes (Tooth y Nanson 2000),
sirve como alimento para invertebrados herbivoros y omnivoros (Sanchez-Montoya et al. 2020b), asi como vertebrados como
ungulados en Europa (Fig. 3C, 3D) (Sanchez-Montoya et al. 2022) o elefantes (Fig. 3E) y ungulados en Africa (Western 1975;
Sanchez-Montoya et al. 2017). Ademas, los cauces secos suministran presas vivas como invertebrados terrestres para
depredadores como las arafias (Sanchez-Montoya et al. 2016a, 2020a) y micromamiferos para carnivoros como zorros o
mapaches (Fig. 3F) (Sanchez-Montoya et al. 2022).

Los cauces secos también proporcionan importantes funciones ecoldgicas al actuar como refugios y zonas de descanso y
apareamiento para la fauna terrestre. Algunos invertebrados terrestres se entierran en los sedimentos no saturados (Langhans y
Tockner 2014) y en los tapetes de algas (Steward et al. 2017) y hojarasca de los cauces secos (Fig. 3G) (Sanchez-Montoya et
al. 2020b) como estrategia de proteccién a las altas temperaturas que se registran en superficie. Las arafas lobo de la familia
Lycosidae tienen preferencia por cauces secos con sustrato grueso (Moring y Steward 1994) donde se protegen de altas
temperaturas, mientras otros coledpteros seleccionan sustratos finos donde cavar en busca de mayor humedad y alimento y
evitar depredadores (Hashimoto y Hayashi 2012). Otras arafias como Latrodectus revivensis utiliza los cauces secos como
habitats prioritarios para el apareamiento (Segev et al. 2003). También algunos vertebrados terrestres utilizan los cauces secos
como habitats preferentes durante su ciclo de vida. Es el caso del cerdo hormiguero nativo de Africa (Orycteropus afer) que
excava en los cauces secos para crear madrigueras donde vive y se reproduce (Fig. 3H), evitando altas temperaturas extremas
y depredadores durante el dia (Melton 1976). De manera similar, el cocodrilo de agua dulce australiano (Crocodylus johnsoni)
anida en madrigueras arenosas en los cauces durante la estacion seca cerca de pozas desconectadas (Webb et al. 1983), y la
tortuga mora (Testudo graeca, Fig. 31) selecciona cauces secos arenosos mediterraneos como sitios de anidacion (Anadon et al.
2005).

Por ultimo, recientemente se ha evidenciado que los cauces secos actian como corredores de movimiento preferentes para
la fauna terrestre (Sanchez-Montoya et al. 2023). Los invertebrados terrestres se mueven en estos habitats en bisqueda de
pareja, presas, nuevos habitats y/o alimento (Sanchez-Montoya et al. 2016a, Steward et al. 2022). La escasa vegetacion de estos
cauces, en la mayoria de los casos, podrian facilitar sus movimientos. De hecho, algunos artrépodos terrestres exhiben las tasas
netas de desplazamiento mas altas en habitats con baja resistencia espacial local (sensu Heydemann 1957) como el suelo
desnudo vy, por el contrario, tasas mas bajas en areas con vegetacion (Wiens y Milne 1989).



Ecosistemas 33(1): 2694 Sanchez-Montoya 2024

Figuras 3. Los rios temporales durante la fase seca proporcionan funciones ecolégicas claves para la fauna terrestre invertebrada y vertebrada.
A) Poza desconectada como recurso en forma de agua para ungulados como el ciervo mulo (Odocoileus hemionus, Coyote Creek en EEUU). B)

Agua subsuperficial como recurso para asnos salvajes (Equus asinus, Black Canyon en EEUU) capaces de excavar en los cauces secos.
Vegetacion terrestre de los cauces secos como alimento para: C) jabalis (Sus scrofa, Arroyo Ubacas en Espafia), D) cabras montesas (Capra
pirenaica, Rambla de la Rogativa en Espafa) y E) elefantes africanos (Loxodonta africana, Rio Ugab en Namibia). F) Presas vivas en cauces
secos como alimento para mapaches boreales (Procyon lotor, Coyote Creek en EEUU). G) Acumulacién de materia organica vegetal en los
cauces secos como refugio-habitat para invertebrados terrestres (Rio Ugab en Namibia). H) Madriguera excavada en un cauce seco por cerdos
hormigueros (Orycteropus afer, Rio Ugab en Namibia). I) Cauce seco como lugar de anidacién para la tortuga mora (Testudo graeca). Cauces
secos como corredores de movimiento para diversos vertebrados como: J) el zorro rojo (Vulpes vulpes, Rambla de la Rogativa en Esparia), K)
el lince rojo (Lynx rufus, Coyote Creek en EEUU) y L) pavos salvajes (Meleagris gallopavo, Coyote Creek en EEUU). Fotos: A, F, K, L: Pablo
Rodriguez-Lozano; B: Erick Lundgren; C-E, G-J: Maria Mar Sanchez-Montoya.

Figuras 3. Temporary rivers during their dry phase provide key ecological functions for terrestrial invertebrate and vertebrate fauna. A)
Disconnected pool as water subsidy for ungulates such as mule deer (Odocoileus hemionus, Coyote Creek in the USA). B) Subsurface water as
a resource for wild asses (Equus asinus, Black Canyon in the USA) which are able of digging in dry channels. Terrestrial vegetation of dry riverbeds
as food for: C) wild boars (Sus scrofa, Arroyo Ubacas in Spain), D) mountain goats (Capra pirenaica, Rambla de la Rogativa in Spain) and E)
african elephants (Loxodonta africana, Ugab River in Namibia). F) Live prey in dry channels as food for boreal raccoons (Procyon lotor, Coyote
Creek in the USA). G) Debris piles in dry channels as refuge-habitat for terrestrial invertebrates (Ugab River in Namibia). H) Burrow excavated in
a dry riverbed by aardvark (Orycteropus afer, Ugab River in Namibia). 1) Dry riverbed as a nesting place for the Moorish turtle (Testudo graeca).
Dry riverbeds as movement corridors for different vertebrates such as: J) the red fox (Vulpes vulpes, Rambla de la Rogativa in Spain), K) the red
lynx (Lynx rufus, Coyote Creek in the USA) and L) wild turkeys (Meleagris gallopavo, Coyote Creek in the USA). Photos: A, F, K, L: Pablo
Rodriguez-Lozano; B: Erick Lundgren; C-E, G-J: Maria Mar Sanchez-Montoya.
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Similarmente, los vertebrados terrestres también utilizan los cauces secos como vias de movimiento, incluso mas
frecuentemente que los habitats terrestres adyacentes (es decir, zonas de ribera y laderas; Sanchez-Montoya et al. 2016b, 2022).
Asi estos habitats, desprovistos de vegetacion inmersos en una matriz vegetada, parecen conferir una menor resistencia al
movimiento (sensu Zeller et al. 2012) facilitando el desplazamiento de fauna, operando de forma similar a las denominadas
estructuras lineales suaves (SLD) como caminos sin pavimentar y cortafuegos (Haddad et al. 2003). Esta funcién ha sido
registrada en RTs en Europa para ungulados y carnivoros (Fig 3J), entre otros, (Sanchez-Montoya et al. 2022) y en America del
Norte para carnivoros como los pumas (Puma concolor) y linces (Lynx rufus) (Fig. 3K), ungulados e incluso aves (Fig. 3L)
(Sanchez-Montoya et al. 2023). En algunos casos, la presencia de pozas desconectadas en los cauces secos puede atraer a
diversas especies. En Africa, por ejemplo, los cocodrilos del Nilo (Martin 2008), elefantes y ungulados (Kok y Nel 1996; Skinner
y Chimimba 2005) utilizan lechos de rios secos como corredores de movimiento hacia pozas permanentes.

Los RTs como proveedores de servicios ecosistémicos a través de la fauna terrestre

Los RTs proporcionan una amplia variedad de servicios ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacion, apoyo y culturales
que contribuyen al bienestar humano, de forma similar a los rios permanentes (Datry et al. 2017). Sin embargo, la alternancia de
las fases fluyente y seca, generan tasas variables de provision debido al efecto de la intermitencia de flujo (Koundouri et al. 2017).
Actualmente, la mayoria de las aproximaciones a la evaluacion de estos servicios en los RTs se centran exclusivamente en
comunidades acuatica y semi-acuatica como componentes bioldgicos responsable del aprovisionamiento de estos servicios
(Koundouri et al. 2017). Sin embargo, la fauna terrestre asociada a los RTs también contribuye de forma relevante a la generacién
de servicios ecosistémicos (Vidal-Abarca et al. 2023).

Entre los servicios de aprovisionamiento mas relevantes prestados por la fauna terrestre de los RTs destacan el de provision
de alimento. Muchos taxones de invertebrados terrestres que habitan los RTs son considerados insectos comestibles por su alto
valor nutritivo, y constituyen un alimento tradicional para mas de 300 grupos étnicos en 113 paises del mundo (Van Huis et al.
2013). Por ejemplo, las termitas que se encuentran con frecuencia en los RTs de Africa, ademas de otras regiones del mundo,
son el segundo insecto mas consumido a nivel mundial (Pal y Roy 2014). En cuanto a fauna vertebrada, son numerosas las
especies utilizadas como alimento. Este es el caso del conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), cominmente observado en
cauces secos y margenes riberefios en areas semiaridas mediterraneas (Sanchez-Montoya et al. 2016b, 2017). Esta especie ha
sido un componente clave de la dieta mediterranea y en la subsistencia humana desde el Paleolitico Superior en la peninsula
ibérica (Hockett y Bicho 2000). Otros ejemplos notables incluyen al jabali en Europa y al cerdo hormiguero en Africa, que han
sido persistentemente cazados para el consumo de su carne (Liebenberg 2006). Similarmente, los canguros que habitan los RTs
en Australia han sido tradicionalmente consumidos por nativos aborigenes del noroeste de Australia (Withnell 1901, datos sin
publicar), y su consumo actualmente se ha visto incrementado frente a otras carnes disponibles (Ratnasiri y Bandara 2017).
Ademas, los RTs proporcionan servicio de abastecimiento de agua gracias al comportamiento de creacién de pozas con agua de
origen subsuperficial mediante excavacion de cauces secos por parte de algunos vertebrados terrestres, los cuales a menudo
generan la Unica fuente de agua en grandes areas o acortan las distancias entre los cuerpos de agua existentes (Lundgren et al.
2021).

Entre los servicios de regulaciéon proporcionados por la fauna vertebrada en los RTs destaca el que dispensan muchas
especies actuando como polinizadores al ser consumidores oportunistas de néctar (Herrera 2020). Este es el caso de los
Haplothrips sp. (Orden Thysanoptera) que polinizan flores de Mollugo cerviana, una hierba anual que crece en los RTs de India
(Maddala y Aluri 2019), o de los lagartos machos adultos de Podarcis lilfordi que consumen el néctar y polinizan a Ephedra fragilis
en cauces temporales mediterraneos (Garilleti et al. 2012; Fuster y Traveset 2019).

Los servicios de soporte brindados por los RTs estan especialmente vinculados al movimiento de la fauna vertebrada (Ortega
et al. 2023) a lo largo de los cauces secos. Dichos desplazamientos pueden tener importantes consecuencias ecoldgicas al
promover la dispersién de semillas, influir en el ciclo de nutrientes y la formacién del suelo. Por ejemplo, el estiércol depositado
por los elefantes africanos en los lechos secos de los rios contiene semillas de arboles de Acacia que se dispersan durante la
fase fluyente cuando aumentan las posibilidades de germinacion (Dudley 2006). Asi mismo, el zorro que utiliza frecuentemente
los RTs en el sureste de Espafia como corredores (Sanchez-Montoya et al. 2022), actia como dispersor de semillas para muchas
especies del habitat prioritario para la conservacion formado por matorral arborescente mediterraneo con Ziziphus loto (Cancio
et al. 2017). De manera mas general, los vertebrados terrestres en cauces secos pueden excretar y agregar nutrientes que son
suministrados a los productores primarios a través de la descomposicion y remineralizacion de sus heces por parte del microbiota,
reciclarlos o trasladarlos a través de habitats (Delibes-Mateos et al. 2008). De esta forma, las letrinas de conejos europeos que
se observan comunmente en las riberas de las RTs mediterraneos constituyen fértiles islas de suelo (Puigdefabregas et al. 1996)
y facilitan el crecimiento de las plantas (Delibes-Mateos et al. 2008). Este mismo efecto de fertilizacion es esperable por parte de
la amplia variedad de vertebrados terrestres que utiliza los cauces secos de los rios como corredores de movimiento (Sanchez-
Montoya et al. 2023).

Finalmente, la mera presencia de fauna vertebrada en los RTs proporciona servicios culturales como es el uso recreacional.
Este es el caso de megafauna como los elefantes africanos, componentes visualmente destacados en los RTs durante la estacién
seca, cuya atraccion para turistas internacionales (Lindsey et al. 2007) genera importantes rendimientos econémicos (Naidoo et
al. 2016). A su vez, estas especies pueden generar oportunidades educativas en los RTs, como es el caso de la tortuga mora en
el sureste de Espafa (Pérez et al. 2004).
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Implicaciones para la conservacién y gestion

La preservacion y restauracion de los regimenes de flujo natural, que generan el mosaico cambiante de habitats acuaticos y
terrestres, son vitales para preservar las funciones ecolégicas proporcionadas por los RTs a la fauna terrestres, al igual que para
mantener los procesos y servicios ecosistémicos que estas especies sustentan (Fig. 4).

Los esfuerzos de conservacion en rios se han centrado en cursos de agua permanentes y en la biodiversidad acuatica que
albergan, resultando en una subrepresentacion de los RTs en las redes de areas protegidas (Stubbington et al. 2018). Sin
embargo, ignorar la existencia de la fase seca de los rios y la importancia de esta para la fauna terrestre puede limitar la toma
de decisiones en cuanto a estrategias de conservacion de la biodiversidad en los dominios terrestres y acuéticos continentales.
En un estudio reciente, Bruno et al. (2022) evaluaron el valor de conservacion de los RTs en base a sus comunidades acuaticas
y terrestres en unas de las regiones mas aridas de Europa. Detectaron que la identificacion de sitios prioritarios de conservacion
exclusivamente en base a la biodiversidad acuatica conlleva a la subrepresentacion de taxones terrestres, concluyendo en la
necesidad de integrar a las comunidades terrestres y acuaticas al identificar areas prioritarias para conservacion en cuencas con
presencia de RTs.

La evaluacion ecolégica de los RTs constituye uno de los mayores retos actuales en la gestidon que no ha sido adecuadamente
considerado por la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000/60/EC; European Commission 2000) (Nikolaidis et al. 2013; Skoulikidis
et al. 2017; Stubbigton et al. 2019). Esto ha generado, junto con los escenarios futuros de cambio climatico, una urgente
necesidad de aumentar el conocimiento ecoldgico de la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas fluviales, asi como de
generar nuevas herramientas que permitan la evaluacion el estado ecoldgico de los ecosistemas fluviales durante su fase seca
(Prat et al. 2014). En este sentido, recientemente los invertebrados comienzan a ser considerados como bioindicadores de calidad
de los rios durante su fase seca (ver Bonada et al. en este niUmero), dada su respuesta ante las perturbaciones antrépicas mas
comunes en los RTs (Steward et al. 2018).

FASE FLUYENTE FASE SECA

Figura 4. La conservacion y gestion de los rios debe considerar tanto la fase fluyente como la seca, y por tanto sus comunidades acuaticas y
terrestres asociadas.

Figure 4. The conservation and management of temporary rivers must consider both the flowing and dry phases, and therefore their associated
aquatic and terrestrial communities.
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La creciente apreciacion de la importancia de los cauces secos para el movimiento de vertebrados terrestres podria tener
importantes implicaciones para la conservacion. Esto es particularmente relevante en el contexto del disefio de red de corredores
que conecten habitats criticos y que ayuden a mitigar los impactos de la fragmentacion y la pérdida de habitats (Clerici y Vogt
2013). Hasta ahora, el modelado de conectividad entre areas protegidas para la fauna vertebrada ha tenido en cuenta casi
exclusivamente a las riberas como elemento de conectividad fluvial (p. ej. de la Fuente et al. 2018), debido a su reconocida
importancia para el movimiento de anfibios, reptiles, mamiferos y aves (Hilty et al. 2006). Sin embargo, la inclusién de los cauces
secos como corredores de movimiento podria mejorar la conectividad natural entre habitats, particularmente en areas donde la
urbanizacién e infraestructuras han disminuido la conectividad a lo largo las riberas fluviales. En esta linea, Sanchez-Montoya et
al. (2023) demostraron recientemente como la inclusion de los RTs en una red de corredores disefiada para la conexién de
habitats protegidos de la Red Natura 2000 en base a propiedades de los bosques, arbustos y zonas riberefias, puede incrementar
hasta el doble su longitud, aumentando significativamente la conexion entre dichos habitats protegidos.

Vacios de conocimiento y lineas futuras de investigacién

Actualmente existen numerosos vacios de conocimiento y preguntas centrales sobre las conexiones entre los RTs y la fauna
terrestre (Tabla 2). Esto dificulta la toma de decisiones para la conservacion y gestion de estos ecosistemas y su biodiversidad.
Destacan las carencias basicas como el conocimiento de las especies terrestres que habitan los RTs, su relacion con las distintas
fases hidrolégicas y los factores que gobiernan estas comunidades en comparacion con los de los ecosistemas terrestres.
Igualmente, se requiere mayor comprension de la interaccion entre comunidades acuaticas y terrestres en estos ecosistemas,
las funciones ecolégicas que desempeiian y los efectos del cambio climatico en la distribucion de la fauna terrestre en los RTs.
La integracion de disciplinas como la limnologia, la ecologia terrestre y la hidrologia ofrece una plataforma prometedora para
futuras lineas de investigacion que aborden de manera satisfactoria el estudio de las interacciones entre los RTs y sus
comunidades biolégicas.

Tabla 2. Algunos de los principales vacios de conocimiento y preguntas de investigacién sobre el papel ecolégico de los rios temporales para la
fauna invertebrada y vertebrada terrestre.

Table 2. Some of major knowledge gaps and research questions concerning ecological role of temporary river for invertebrate and vertebrate
terrestrial fauna.

Vacio de

e Preguntas de investigacion
conocimiento/tema

¢, Cuales son las especies de invertebrados y vertebrados terrestres que albergan los RTs a través de sus fases
fluyentes y secas?

¢, Cuales son los principales factores bidticos y abiodtico que gobiernan a las comunidades de invertebrados
terrestres en los cauces durante la fase seca, y sus diferencias con los que actdan en los ecosistemas terrestres

C idad
omunidades adyacentes (riberas y laderas)?

faunisticas
terrestres . . . A .
¢ Cuales son las tolerancias de los invertebrados terrestres a la pérdida de humedad de los cauces secos y cémo
estas varian entre distintos grupos taxonémicos?
¢ Las comunidades acuaticas que habitan los RTs durante la fase fluyente determinan las comunidades terrestres
de invertebrados y vertebrados presentes durante la fase seca?
¢ Qué fauna vertebrada utiliza los RTs como corredores de movimiento preferentes durante el periodo seco? ;Son
Funciones similares a las que utilizan las riberas fluviales durante la fase fluyente?
ecologicas

¢ En qué medida la fauna vertebrada terrestre, desplazandose a lo largo de los cauces secos, actia como
dispersora de semillas?

¢ Los invertebrados terrestres son sensibles a las presiones antrdpicas y por tanto pueden ser utilizados como
indicadores de calidad de los rios durante su fase seca, al igual que los invertebrados acuaticos en los rios
permanentes?

Bioindicadores de
calidad

¢,Cémo afectara los cambios producidos por el cambio climatico en la hidrologia de los RTs (p. €j. alteracion en la
conectividad hidroldgica, alternancia de las fases fluyente y seca, y en la duracién de los periodos secos) a las

Efectos direct
°CI08 CIrecios comunidades de invertebrados y vertebrados terrestres de los RTs?

e indirectos del

cambio climatico ¢,Coémo afectara la creciente frecuencia y duracion de los periodos secos a las funciones ecolégicas que

proporcionan los RTs a la fauna terrestre?
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