IDEAS PARA LA INTERPRETACION
ECOLOGICA DEL PARANA

JUAN JOSE NEIFF

gadas las generalizacio-

nes o la formulacién de
pautas generales para clasificar o carac-
terizar la estructura y la dindmica de los
rios.

Hl’m hoy resultan arries-

Las dudas planteadas
desde el Simposio sobre rios en 1972
(Oglesby er al., 1972) crecieron al incor-
porar en las revisiones y comparaciones
ecolégicas un gran ndmero de rios, al
punto que Rzoska (1978) titulé un capi-
tulo diciendo “;Qué es un rio?”

Desde fines de la década
pasada se advierte un creciente interés
ecolégico por los rios, documentado en
importantes obras como las de Hynes
(1970), Whitton (1975), el amplio tra-
bajo de Davies y Walker (1986) y el re-
ciente aporte del LaRs (ver Dodge, 1989),
dan cuenta de un progreso importante en
distintos continentes, no sélo en la infor-
macién disponible, sino en la preocupa-
cién por encontrar metodologias adecua-
das para el estudio y manejo de las cuen-
cas. Buena parte del interés surge ante la
necesidad de dar respuestas a las trans-
formaciones que plantea el desarrollo
(Wardy Stanford, 1979).

Sin embargo, en la ma-
yoria de estos textos, y aun en la biblio-
grafia publicada en revistas periddicas,
se advierte que el mayor volumen de las
contribuciones estd referido a rios de
montafia y generalmente de clima tem-
plado frio.

El conocimiento de los
rios tropicales con extensas planicies de
inundacién se debe, en gran parte, a los
trabajos monograficos de Rzoska (1976,
1978); Rzoska y Talling (1966); Wel-
comme (1975, 1979, 1983, 1985); Sioli
(1984); Bonetto (1975, 1976, 1986), que
han permitido una visién muy diferente
para el estudio y comprensidon de los sis-
temas fluviales.

Reiteradamente se ha
seflalado que buena parte de los tratados
de limnologia omiten o soslayan el trata-
miento de los rios. Una valiosa excepcién
es la obra de Ramén Margalef (1974,
1983) cuya trascendencia posiblemente
se podrd valorar con la proyeccién de sus
fecundas ideas en las investigaciones eco-
16gicas de las proximas décadas.

Pareciera existir una
fuerte contradiccién entre la posicién

epistemoldgica racionalista de Rzoska y
otros pioneros sobre las posibilidades de
formular leyes generales para los siste-
mas fluviales, y la visién més nueva de
quienes intentan explicar la ecologia de
los rios a través de descriptores funciona-
les o de las corrientes de opinién que tra-
tan de explicar las diferencias estructura-
les y funcionales de las cuencas a través
de la categorizacioén de zonas (Illes y Bo-
tosoneanu, 1963) o la aplicacién de la
teoria del continuo (Vannote et al., 1980;
Minshall et al., 1983; Cushing et al,
1983) o los esfuerzos por realizar clasi-
ficaciones regionales de los rios utilizan-
do modernas técnicas de andlisis (Vegas
Villarrubia y Valenti, 1988). La lectura
de los trabajos de Junk et al. (1989),
Welcomme ef al. (1989) y Dodge
(1989) plantean el estudio de los rios de
llanura con ideas renovadoras. :

Estas diferencias de cri-
terio, casi paraddjicas, propias de las
ciencias nuevas, nos presentan ¢l dilema
de escoger caminos poco delineados y
con obsticulos metodoldgicos para com-
prender la variabilidad espacio-temporal
de los rios como macrosistemas poco
comparables con arrecifes de coral, bos-
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ques y lagos, que dieron origen a los
principios generales de la ecologia.

Es dificil para quien
trabajé largo tiempo en lagos, concebidos
aln como microcosmos o sistemas cuasi-
cerrados, encontrar metodologias y téc-
nicas operativas adecuadas, diagramar
cronogramas de muestreo, seleccionar
descriptores de procesos e identificar las
causas a partir de los efectos cuando se
trabaja en grandes rios.

Hace unos pocos afios
que hemos dejado de estudiar al Parani
como si fuera un lago, y el anilisis re-
trospectivo de la informacién producida,
de los temas abordados, y de nuestra po-
sibilidad de afrontar los problemas que
las transformaciones nos plantean, nos
ubican muy cerca del comienzo, sin des-
merecer con ello el esfuerzo realizado.

Sin interés de polemizar
sobre la literatura disponible, resulta con-
veniente revisar algunos aspectos que
permitan caracterizar mejor al Parani en
el contexto de los grandes rios.

El Parani es un
“Macrosistema fluvial”

Puede pensarse en una
discusién de tipo semantico cuando se
afirma que los rios no responden a la for-
mulacién conceptual de ECOSISTEMA,
originalmente formulada por Tansley en
referencia a unidades de paisajes terres-
tres perfectamente discernibles, ligados
por procesos de circulacidn interna de
energia y materiales (Tansley, 1935) con
interdependencia de los elementos bidti-
cos entre si y con el medio.

Desde entonces, el con-
cepto de ecosistema ha sido utilizado con
mucha libertad (Colimbaux, 1980) para
referirse a una muy variada gama de sis-
temas naturales, aun cuando se ha revalo-
rizado conceptualmente con trabajos mas
recientes (Volohonsky, 1986).

En los trabajos argenti-
nos referidos a rios es muy frecuente y
cast una verdad asumida que éstos son
ecosistemas, lo cual no representa un
eITor semantico sino conceptual, ya que
quien mejor defina al sistema es quien
tendria mayor posibilidad de éxito en
lograr su comprensidn y explicacién (tal
como me acotara R. Quirés).

Como lo sefiala Rzoska
(1978) los rios no son ecosistemas, =l
menos en la acepcion original por quien
acufiara este concepto.

Si bien los rios com-
parten las propiedades de un SISTEMA
(Odum, 1983) el tamafio y/o delimita-
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cién del mismo resulta muy dificil, aun
a escala pequefia, y depende grandemen-
te del estado hidroldgico del mismo. De
tal manera que el tamafio y los limites
de una cuenca como la del rio Paraguay
y Bajo Parana puede variar en una rela-
ciéon 1:3 entre la limnofase y la potamo-
fase, Ello lleva a asignar limites comple-
tamente convencionales al sistema flu-
vial, que dependeran esencialmente de la
recurrencia y magnitud de las inundacio-
nes.

Dificultades adicionales
para la delimitacién de las cuencas se
presentan en las llanuras, como en el Cha-
co Oriental, cuenca Paraguay-Parani
(Patino y Orfeo, 1986; Neiff, 1986 a y
¢) donde los limites se desdibujan total-
mente durante el periodo de lluvias al
producirse transfluencia de cuencas, y
también durante el periodo de escasas
lfuvias en que el curso de los rios puede
ser 1/3 de la longitud y aun seccionarse
en algunos tramos.

De tal manera, la su-
perficie activa de las cuencas en la llanu-
ra se comporta como variable dependien-
te del caudal de agua que recibe el siste-
ma, sea como luvias locales que deter-
minan el anegamiento luego el escurri-
miento del agua, o como desborde e inun-
dacién, producidos por ingresos de ener-
gia al sistema, ocurridos en los tramos
superiores.

Dadas las dificultades
para delimitar el sistema, y el significado
muy diferente de los valores de superfi-
cie que se proporcionen, €s muy conve-
niente hacer referencia al estado hidro-
légico en que se encuentra la cuenca al
momento de la medicién.

Los denominados ci-
clos biogeoquimicos” que se describen
en los ecosistemas de las obras de ecolo-
gia, son dificiles de encontrar en los rios.
Aqui los FLUJOs de energia son muy
abiertos con bajo ciclaje interno, especial-
mente en aguas altas, y tanto aquellos co-
mo los flujos de materiales son general-
mente DIRECCIONALES y no circuitales,
aun cuando en distintos estados hidrolé-
gicos de la cuenca estos flujos puedan
tener diferente direccién.

Los materiales inorgéni-
cos suspendidos provienen siempre de los
sectores mas elevados y son trasladados
finalmente a la desembocadura, luego de
intervenir en la remodelacién de las geo-
formas de la cuenca.

Los materiales inorgéani-
cos disueltos son aportados por la meteo-
rizacién y desmineralizacién en las par-
tes mas elevadas de la cuenca, pero tam-
bién por el bombeo.de la vegetacién des-
de el suelo. La importancia relativa de

estos aportes depende, en gran medida,
del tiempo de residencia del agua en dis-
tintos sectores de la cuenca.

La materia organica
gruesa, particulada y disuelta, en muy ba-
ja proporcién se produce en el eje de es-
currimiento y proviene esencialmente de
la actividad fotosintética de los ecosiste-
mas involucrados en la cuenca. Por lo
tanto, la calidad y cantidad de materia
organica varia mucho en distintos secto-
res, dependiendo también del estado hi-
drolégico de la misma.

Otra diferencia sustan-
cial entre rios y ecosistemas es la desi-
gual proporcionalidad de energia y ma-
teriales acumulados (VOLUMEN), que
circulan en un tramo en determinado
tiempo (cAupaL). Esta relacién en los
lagos patagénicos (como tipico ejemplo
de ecosistema) es del orden de 100.000:1,
en tanto que en ¢l rio Parand tiene valo-
res préximos de 2,2:1 (Alto Parand) y
semejantes a 4:1 en el tramo bajo, al com-
parar volumen de agua con los caudales
de entrada y salida. Es decir, que los rios
son sistemas con muy alta tasa de renova-
cién; la tasa de renovacién del agua en
embalses de los rios Uruguay y Parana
son menores que 30 dias.

La tasa de renovacion
de materiales es relativamente menor que
la de energia en los rios, aunque siempre
es muy superior a la de los ecosistemas,
que se comportan como sistemas de acu-
mulacién creciente.

Cuando se compara la
longevidad de los organismos (como in-
dicador de tasa de renovacién) de la ve-
getacion fluvial con la de los ecosistemas
terrestres y acudticos, la primera es sus-
tancialmente menor (Reboratti y Neiff,
1987).

Como resultado de estas
caracteristicas, la seleccién natural tiende
a favorecer la permanencia y abundancia
de aquellos organismos vegetales y anj-
males de nicho amplio, es decir, que estin
habilitados para inieractuar en una malla
muy amplia de interconexiones dentro
del sistema. No por ello se les puede
negar a estos organismos su condicién de
ESPECIALIZADOS, tal como correspon-
deria en ecosistemas casi cerrados con
aquéllos de nicho amplio. Prochilodus
platensis (“sabalo”) es un pez detritivoro
de alto grado de especializacién anaté-
mica, fisioldgica y etioldgica (Bowen er
al., 1988; Bowen y Neiff, 1989).

Seguramente el uso del
término “‘ecosistema fluvial” (Margalef,
1983) surge de comsiderar como limites
del sistema al curso y sus principales
afluentes y las transformaciones que ocu-
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rren en las aguas 16ticas (Minshall er al.,
1983). Sin embargo, ello no es apropiado,
ya que no hay “rio” sin cuenca imbrifera,
y los cursos de agua son sélo un segmento
del sistema fuertemente condicionado por
las transformaciones que ocurren en el
mismo (Sioli, 1975a).

Muchos conceptos de la
estructura y dinamica de los rios han sido
extraidos sobre la consideracién del fun-
cionamiento del subsistema biético (Mar-
galef, 1983; Illes y Botosoneanu, 1963;
Minshall er al., 1983), tales como rela-
ciones de diversidad especifica, produc-
tividad, grupos tréficos, y otros indica-
dores que —si bien tienen un alto conte-
nido de informacion— se comportan
como variables dependientes del medio
fisico-quimico.

De tal manera, al menos
en los grandes rios como el Paran4, las
variables fundamentales que definen pri-
mariamente el sistema son los CAUDALES
DE ENERGIA y MATERIA que el rio trans-
porta en toda y cada una de las partes de
la cuenca (principalmente como agua y
energia radiante y como sélidos disueltos
y suspendidos).

El subsistema biético
puede modular y transformar tales flu-
jos en el espacio y en el tiempo (Patifio
y Orfeo, 1986; Neiff, 1986a y b; Depet-
tris et al., (en prensa) generando dife-
rentes salidas en cada estado del sistema.
Aln asi, los atributos biGticos no permi-
ten explicar por si mismos el funciona-
miento del sistema.

En vista de la compleji-
dad para definir las caracteristicas estruc-
turales y funcionales de los grandes rios,
por la heterogeneidad interna de las cuen-
cas, es conveniente evitar el término eco-
sistema, y tal vez emplear otro que ex-
prese y lo identifique como el conjunto
peculiar de interacciones entre los ecosis-
temas de la cuenca. En tal sentido, el tér-
min0 MACROSISTEMA FLUVIAL puede ser
de utilidad.

Con el solo interés de
clarificar y sintetizar nuestra idea de los
rios, se transcribe seguidamente la defi-
nicién que produjera el Prof. Albano
Schwarzbold! y que parece la mis ade-
cuada a los grandes rios de la Cuenca del
Plata (Fig. 1):

“Rio es un sistema muy
abierto, fuertemente pulsitil, formado por
elementos bidticos y abidticos interac-
tuantes, de flujo energético multidirec-
cional, aunque con direccionalidad mas
marcada en el sentido del escurrimiento
del flujo. El limite del sistema es la pro-
pia cuenca, como frontera de entradas y
salidas. Las modificaciones espaciales y
temporales de materiales abidticos y bi6-
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Mapa de ubicacién de la Cuenca del Plata. Se presenta el caudal y condiciones de

navegabilidad de los principales rios de Sudamérica. (Modificado de: Morello, 1984).

Fuente: CEPAL-PNUMA; Agua, desarrollo y medio ambiente en América Latina. Santiago de Chile.

1980.
(Modificado de Morello, 1984)

ticos se producen generalmente como un
CONTINUO proceso. La heterogeneidad
geomorfoldgica de las subcuencas afluen-
tes puede limitar la continuidad general
de la cuenca. La vectorialidad de los flu-
jos (materia y energia) es sensiblemente
menor al integrarse en la cuenca super-
ficies extensas de anegamiento o inunda-
cion que sobreponen al flujo general del
escurrimiento las transformaciones que
ocurren internamente en las mismas”.

Esta definicién es, en
gran medida, concurrente con las ideas
de Junk et al. (1989) y de Sedell et al.
(1989).

Puede aceptarse que
cualquier caracterizacién de un macro-
sistema fluvial tomara en consideracion
aquellos descriptores de la heterogenei-
dad espacial y temporal de la cuenca que
expresen mejor las transformaciones de
materia y energia.
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Nuestra definiciéon se
completa mejor si tomamos la idea de
R. Margalef (com. pers.):

“En el rio los sistemas
de convergencia son muy importantes,
combinan agua de diferentes calidades,
diferentes poblaciones y organizan y unen
distintos flujos temporales.

“Si bien en la parte alta
se tiene convergencia y erosion, abajo se
usa la energia para divagar, crear mean-
dros y renovar constantemente la inter-
accion con los sistemas terrestres”.

Heterogeneidad Espacial y
Temporal de los Rios

Como epilogo de su tra-
bajo Rzoska (1978) propone centrar las
investigaciones tomando como descrip-
tores de mayor peso a:

—la longitud del curso

—1la velocidad del flujo

— la duracién del flujo
entendiendo que estas variables definen
gran parte de las condiciones ecoldgicas
de los rios.

Minshall et al. (1983) y
también Welcomme (1985) presuponen
como descriptores de interés funcional
la posicion y jerarquia de los afluentes
en la cuenca, segln sean de primer orden,
segundo orden, de Hortom (1945) y de
de acuerdo con la formulacién original
Strahler (1984).

Es posible también utili-
zar otros indicadores de variabilidad es-
pacio-temporal, tales como el porcentaje
ocupado por areas inundadas e inunda-
bles, cuerpos de agua permanentes y an-
cho de la seccidn de escurrimiento (Pa-
tifio, com. pers.). Esta proporcionalidad
—cambiante en distintas fases hidrosedi-
mentolégicas— constituye un INDICA-
DOR ACUMULATIVO que refleja los suce-
sos ocurridos en un intervalo relativa-
mente prolongado de tiempo. También
dentro de los indicadores acumulativos
se encuentran las curvas de productividad
forestal en sitios sometidos a inundacién
(Neiff, en prensa) y la productividad
de peces (Fuentes y Quirds, 1988; Quirds
y Cuch, 1989).

También, segfin la escala
de tiempo considerada, pueden tomarse
INDICADORES EFIMEROS 0 de cambio ra-
pido (Neiff, 1986¢c) como la riqueza
cualitativa y cuantitativa del plancton
(Frutos y Martinez, 1988, y Martinez
com. pers.) que permiten confirmar los
efectos del régimen pulsatil del rio.

Los indicadores acumu-
lativos resultan de gran ayuda para esta-
blecer la edad de las geoformas, o el tiem-
po de organizacién de distintos paisajes
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sometidos a pulsos de inundacién. El co-
nocimiento de estos procesos permite a
su vez conocer €l caudal de energia y ma-
teriales necesarios para modificar la es-
tructura de las islas y/o del valle de inun-
dacién, y/o el modelado fluvial, pudien-
do incluso establecer los umbrales criticos
en los cuales el macrosistema se aparta
definitivamente de su estado inicial (mi-
gracién de cauces, cambio de fisonomia
de bosque por praderas, etc.).

En rios en los que el
caudal de energia y de materiales tiene
fluctuaciones de baja frecuencia e inten-
sidad, la tipologia de lagos incluidos en
el valle de inundacién resulta de utilidad
practica, y ademas configura una clasifi-
cacidén valida, en tanto la tasa de cambio
de las geoformas es baja y los limnotopos
det valle pueden ser vinculados a momen-
tos geoldgicos definibles, tal el caso del
rio Doce (Mousinho de Meis y Tundisi,
1986).

La clasificacion de lim-
notopos del valle de inundacién en rios
con alta tasa de cambio, como el Bajo
Paraguay, Bajo Parani (Drago, 1976) y
otros de la Cuenca del Plata, tomando
las clasificaciones clasicas como las de
Hutchinson (1957) (tan til para lagos)
es limitada, debido a la alta variabilidad
del flujo hidrosedimentoldgico, cuya
enorme capacidad modeladora determina
cambios muy drasticos en la forma, ta-
mafio, disposicién y conexién de los am-
bientes lacustres del valle de inundaci6n.

La confrontacién de
imégenes satelitarias anteriores y poste-
riores a una gran creciente, puede evi-
denciar alin cambios mayores en estos
rios: cambios en la posicion del canal
de navegacidén, modificaciones en la sec-
cién de escurrimiento, en la superficie,
forma y posicién de las islas de un deter-
minado tramo, etc.

Otros aspectos de la va-
riabilidad temporal de rios con alta tasa
de cambio atentan contra la posibilidad
de usar las clasificaciones limnolégicas
clasicas. Existe un CONTINUO TEMPO-
RAL en ¢l valle de inundacién; de tal ma-
nera, un cierto punto del mismo, podra
tener condiciones de “banado (wetland
o backswamp) en aguas muy bajas del
sistema; transformarse en laguna (pond)
durante una creciente moderada y, con-
vertirse en un arroyo (stream) o aun en
parte del eje mismo de escurrimiento en
oportunidad de una inundacién de mag-
nitud excepcional. Todo ello, por efecto
de un régimen hidrosedimentoldgico de
gran amplitud. Obviamente, cambios tan
drésticos en la tipologia de un cuerpo de
agua acaecidos tan sélo en un afio (y aun
en meses) se acompafian de modifica-

ciones muy fuertes en la estructura bid-
tica (Neiff, 1975, 1979 (en prensa); Poi
de Neiff y Bruquetas, 1989; Lewis et al.,
1986; Junk et al., 1989; Welcomme et al.,
1989).

Cabe aclarar que las ca-
racteristicas de este CONTINUO TEMPO-
RAL depende en gran medida de las ca-
racteristicas de cada PULso (inunda-
cion + sequia). Cuando se producen
inundaciones ripidas y con caudales de
gran magnitud (Patifio, com. pers.) la
gradualidad puede ser ostensiblemente
menor y representar un clisico ejemplo
de FUNCION ESCALONADA para determi-
nados ambientes del valle de inundacién
de estos rios (Fig. 2).

Entonces, para rios con
alta variabilidad en el caudal de energia
y materiales, al menos como los de la
Cuenca del Plata, el analisis de 1a EcoO-
FISIOLOGIA FLUVIAL (Patifio, op. cit.)
parece una forma mas adecuada de in-
terpretacion de estos cambios, toda vez
que permite cruzar los patrones de varia-
bilidad espacial y temporal, sobre la base
de las causas que los originan: disponi-
bilidad de energia y materiales y capaci-
dad transformadora del sistema para
amortiguar o modular estos estimulos.

En los rios de llanura la
productividad de una seccién del rio pue-
de ser tomada como un indicador acumu-
lativo de la potencialidad de distintas uni-
dades de paisaje, relacionadas al tiempo
de permanencia del agua, las condiciones
de flujo y la recurrencia de las inunda-
ciones (Neiff, en prensa).

La jerarquizacién fisio-
grafica de la cuenca en afluentes de dis-
tinto orden y posicién, utilizando por
ejemplo el sistema de Strahler (1984) o
de Hortom (1945) puede ser titil en pai-
sajes de fuerte pendiente con cuencas de
forma arborescente. Esta jerarquizacién
permite inferir el grado de complejidad
bidtica, la concentracién relativa y grado
de procesamiento de la materia orgéinica
disuelta y suspendida en el agua (Cushing
et al., 1983; Minshall er al., 1983; Wel-
comme, 1985) a condicién que las pen-
dientes y los suelos sean semejantes en la
cuenca.

La aplicabilidad de este
sistema para calificar la heterogeneidad
espacial es baja en rios de llanura (siste-
mas de tendencia equipotencial), dado
que la organizacién de la red de escurri-
miento depende de otros factores tan im-
portantes como la pendiente del terreno,
diferente tiempo de residencia del agua,
heterogeneidad edéfica y tipo de vegeta-
cién. De tal manera, afluentes de un mis-
mo orden de una cuenca pueden tener
muy desigual complejidad bidtica y dina-
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mica fisico-quimica del medio (Neiff,
1986a). La integracion de la red de escu-
rrimiento se relaciona en los rios de pla-
nicie con el tiempo de permanencia del
agua sobre el suelo, por lo que se explica
que el escurrimiento encauzado avance
desde la desembocadura a las cabeceras
por erosién retrocedente en los cauces
(Patino y Orfeo, 1986; Neiff, 1986a; Po-
polizio, 1983).

Los tres indicadores de
variabilidad espacio-temporal recomenda-
dos por Rzoska (1978) son de gran im-
portancia para la caracterizacién de rios
de llanura o que tienen extensas planicies
de inundacién. Tanto la longitud del cur-
so, la velocidad del flujo y su duracidn,
pueden integrarse en un macroindicador
que es el TIEMPO DE RESIDENCIA del agua
en la cuenca o en determinado sector o
tramo de la misma.

Ademas, el tiempo de
residencia del agua en la cuenca permite
inferir sobre la capacidad de erosidn y
carga suspendida, inorganica y orgénica
(Neiff et al., en prensa), y el enrique-
cimiento de las colectividades planct6ni-
cas (Frutos y Martinez, 1988).

En algunos rios sudame-
ricanos como el Amazonas (Sioli, 1975a
y b; Rai y Hill, 1984; Junk, 1986), el Ori-
noco (Vasquez, 1989; Novoa, 1989) y
¢l Parana (Morello, 1984; Drago y Ams-
ler, 1988) reciben energia y materiales
de formaciones geolégicas muy diferen-
tes, con lo cual se presenta una marcada
asimetria entre los afluentes de aguas
blancas (como las que traen sedimentos
andinos), de aguas negras (que desaguan
planicies arenosas cubiertas por densa
vegetacion) y de aguas rojas (provenien-
tes de la subcuenca brasilefia, cargadas
de arcillas lateriticas).

De tal aporte diferencial
de las subcuencas del Sistema del Plata,
se genera una serie de estados intercon-
vertibles en el macrosistema fluvial que
determinan que la estabilidad s6lo pueda
intuirse cumo la envolvente de las fluc-
tuaciones espacio-temporales en determi-
nado punto o subsistema de la cuenca.
Esta dinamica aparta claramente a los
rios del concepto de ecosistema, en que
la estabilidad es sindnimo de PERSISTEN-
cia de estado medio.

¢Zonacion o Continuidad?

Salvo la categorizacion
funcional de distintos tramos de una cuen-
ca, en funcién de las diferencias de ener-
gia y materiales provenientes de &reas
geograficas con distinto régimen hidrold-
gico y materiales cuali-cuantitativamente
distintos, tal como se aludiera mas arriba,
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DIFERENTES FORMAS DE FLUCTUACION EN -SIS-
TEMAS NATURALES

magnitud - frecuencia

tiempo - amplitud - recurrencia

magnitud - frecuencia

tiempo ~ amplitud - recurrencia

magnitud - frecuencia

tiempo - amplitud - recurrencia

a} Isodindmica de baja fluctuacién
b} Isodindmica recurrente

<) Flucluacién de [uncibu escalonada
d) Funcién de baja periodicidad

--- Estado medio ael sistema

Figura 2:  Diferentes funciones de estabilidad
2a) Curva isodindmica. 2b) Curva isodindmica
recurrente. 2¢) Funcién escalonada de fluctua-
cién. 2d) Funcién de baja periodicidad.

no hay razén en la diferenciacién de zo-
NAS consecutivas desde las cabeceras a la
desembocadura como CRENON-RITHRON-
POTAMON (lllies y Botosoneanu, 1963;
Pennak, 1971) en rios como el Parani.

La discriminacién Pa-
rani alto, medio e inferior es ecolégica-
mente inconsistente porque estd basada
esencialmente en diferencias en la seccién
de escurrimiento, y porque involucra sélo
al eje de escurrimiento, descuidando las
caracteristicas del valle de inundacién
(Neiff, 1986b; Patifio, com. pers.). Ob-
viamente, y aun considerando sélo la na-
vegabilidad del rio, los limites sefialados
para el Parani “inferior”, “medio” y “su-
perior” (Soldano, 1947; Bonetto y Drago,
1968; Bonetto, 1978, 1986) no podrian
constituir limites fijos, toda vez que pue-
den desplazarse de las localidades men-
cionadas por los autores, en relacién al
caudal disponible en distintas fases del
rio.

Los grandes rios de la
Cuenca del Plata no permitirian la zoni-
ficacién de su cuenca. El rio Uruguay
funciona en todo su curso como “cuenca
de descarga” (Di Persia y Neiff, 1986).
El rio Paraguay tiene una enorme cuenca
de captacion (el Gran Pantanal) en las
cabeceras (donde deberian encontrarse

las caracteristicas del Rithron); el tramo
bajo de la cuenca funciona por debajo
del Pantanal como tramo de descarga,
incorporando escasos afluentes y con im-
portantes islas en todo su curso (Neiff
et al., 1989; Bonetto y Waiss, 1989) y
no tiene un delta tipico.

El rio Bermejo, en sus
cabeceras, a pesar de tener un tramo de
montafia, no tiene las caracteristicas del
Rithron por la naturaleza del lecho y la
calidad y cantidad de los sedimentos
transportados. El tramo medio o de des-
carga no tiene afluentes, y el segmento
final no posee delta, definiendo derrames
laterales en distintos puntos de su curso
(Patifio, 1985).

Dado que es necesario
realizar convenciones operativas que per-
mitan encuadrar la informacién que se
produzca y su andlisis posterior, pueden
aceptarse dos tramos estructural y fun-
cionalmente distintos que se definen con
la confluencia de los rios Parana y Para-
guay.

De la conjuncién del
ALTO PARANA con €l BAJO PARAGUAY sur-
ge €l BAJO PARANA como un “nuevo” rio,
ya que resulta bien diferenciable de los
dos macroafluentes antes mencionados.

El Alto Parand aporta al
Bajo Parana el 75% del caudal que trans-
porta este ultimo; en tanto que el Bajo
Paraguay incorpora al Bajo Parana el 70-
90% de la materia (como carga sélida
disuelta y suspendida) (Drago y Amsler,
1988).

Las fluctuaciones de
caudal del Bajo Parana evaluadas a tra-
vés de las curvas hidrométricas anuales
(o de descarga) (Paoli, 1987), permiten
afirmar que se trata de un rio estructural
y funcionalmente distinto de sus macro-
afluentes.

La dinamica geomorfo-
légica, la calidad de las aguas y la rela-
cién de 4&reas inundadas, inundables y
emergidas, dan condiciones de vida pe-
culiares al Bajo Parana dentro de la Cuen-
ca del Plata.

Como consecuencia, el
subsistema bibtico, desde el plancton
(Martinez y Frutos, en prensa) —como
indicador de pulsos— hasta la vegetacion
(Neiff, 1986a y b) como acumulador de
estimulos ocurridos en la cuenca, tienen
diferente organizacién de sus componen-
tes a nivel de riqueza especifica, biofor-
mas dominantes, abundancia relativa y
otros atributos de nivel poblacional ¢ in-
dividual.

Los “habitats” de los rios de planicie

Es frecuente que los ecd-
logos se interesen por diferenciar “zonas
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de vida” o sitios en que las condiciones
microclimaticas y el flujo de elementos
quimicos posibilitan una biota caracteris-
tica por su estructura y dindmica. Esta
pretension supera el objetivo de los ged-
logos y geomorfdlogos de categorizar seg-
mentos del paisaje por el origen y estruc-
tura de la costra terrestre; o la intencién
de los socidlogos vegetales de inferir las
caracteristicas del ambiente a través de
las afinidades y diferencias en los agrupa-
mientos bidticos del paisaje.

Los ecdlogos terrestres
han diferenciado, por ejemplo, el habitat
del suelo, el de los troncos, el de las copas
de los arboles, etc., con diferente grado
de éxito.. Los limndlogos de lagos, han
tenido pocas dificultades en separar habi-
tats en lagos profundos, situados en clima
templado, con un claro periodo de circu-
lacion anual del agua, pudiendo acuiiarse
asi las comunidades propias de estos habi-
tats, tales como el Plancton, Necton, Ben-
tos y otras que son discernibles a través
de listas de especies, habitos ambulato-
rios, utilizacién de los recursos alimenta-
rios y frecuencia de organismos en deter-
minada porcién del volumen del lago,
por ejemplo. Estas comunidades pueden
ser definidas aqui como: conjuntos de po-
blaciones naturales que viven e interac-
cionan en un espacio y tiempo dados.

Cuando los limndlogos
de lagos han tenido que estudiar grandes
rfos de planicie como los de la Cuenca
del Plata, han tropezado con serios pro-
blemas para la jerarquizacién de habitats
y de agrupamientos bioldgicos caracteris-
ticos, por varios motivos:

¢ E] canal del rio y mas
aun en la planicie de inundacion, la co-
lumna vertical se reduce mas de 100 veces
en comparacién con la de los lagos tipi-
cos. Con ello, la circulacién vertical en
toda la columna de agua es un hecho muy
frecuente en los ambientes 1énticos de la
varzea; mas aGn en aquellos vegetados,
en los que el contacto de superficie y
fondo encuentra corredores de desplaza-
miento a través de las raices, tallos u hojas
aun en pequefios animales adnatos como
ancilidos, plandrbidos, y otros.

e La amplitud de fluc-
tuacion hidrométrica entre potamofase y
limnofase en los ambientes de la planicie
como consecuencia de los pulsos, poco
favorecen la segregacién de comunidades
propias; mas bien es esperable encontrar
bioformas animales y vegetales individual
y colectivamente adaptadas a sobrevivir
en todos o en la mayoria de los estados del
sistema (como organismos activos, como
huevos o semillas, como yemas en dor-
mancia y otras formas) que han recibido
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poca atencidn, al menos en la Cuenca del
Plata.

e Temporaria o perma-
nentemente el agua tiene movimiento pre-
dominante en direccidén horizontal, difi-
cultando con ello la segregaciéon perma-
nente de habitats con comunidades carac-
teristicas, especialmente cuando la velo-
cidad del agua alcanza periddica o per-
manentemente velocidades criticas para
los organismos.

Desaciertos y aciertos sobre
la dinamica del Parana

El conocimiento de la
modalidad en que se producen los cam-
bios en la estructura de un macrosistema
fluvial, resulta de fundamental impoitan-
cia para explicar el orden actual del sis-
tema, prever cambios naturales, lograr
su mejor manejo, predecir eventos catas-
troficos, y para diagramar la secuencia
de muestreo (que sera el cimiento de las
especulaciones sobre los aspectos antes
mencionados). La escala de muestreo
debe ajustarse a la variabilidad del factor
pulsante de cambios, generalmente el ni-
vel hidrométrico.

Hasta el presente, buena
parte de los trabajos sobre la dinidmica
de grandes rios se han preocupado por
establecer si los mismos respetan o no
la dindmica sucesional v las teorias sobre
Ia sucesién, que fueran formuladas desde
comienzos de siglo para ecosistemas de
alta inercia, que poco o nada se parecen
a los macrosistemas fluviales.

Aun en estos ecosiste-
mas, la teoria de la sucesion propuesta
por Weaver y Clements (1938) que pos-
tulan la “autoorganizacion”, ha recibido
fuertes cuestionamientos y pruebas en
contrario (Colimbaux, 1980; Grimme,
1979).

Un concepto mas mo-
derno de la sucesién presenta la idea de
los cambios direccionales que conducen
a mayor estabilidad, menor variabilidad,
aumento de complejidad interna del sis-
tema, menor entropia, seg(in una repre-
sentacién grafica semejante a un helicoi-
de (Margalef, 1974). Cada uno de los
aros de esta espiral representaria los fe-
némenos recurrentes que se operan en el
sistema (ej.: alternancia de sequias e
inundaciones, estacionalidad, etc.).

La representacién grafi-
ca de la envolvente del helicoide sucesio-
nal semejaria a un conoide en el que el
dpice truncado corresponderia al “estado
climax” o simplemente CLIMAX, carac-
terizado como el estado de mayor estabi-
lidad posible del sistema.

McNaughton y Wolf
(1984) analizan dos vertientes de opi-
nién sobre la sucesién: la DETERMINIS-
TA de Clements y sus seguidores, y la
PROBABILISTICA, segun la cual la sucesion
constituye un proceso estrictamente pro-
babilistico de cambio que dependen tanto
del azar como de la forma en que los
organismos interaccionan entre si y sobre
el ambiente (Gleason, 1917; Durry y
Nisbet, 1973). Con esta Gltima teoria se
pueden explicar cambios de corto plazo
mediante modelos de simulacién (Botkin
et al., 1972), aunque se plantean dudas
sobre la posibilidad de predecir el curso
de la sucesion a largo plazo (McNaugh-
ton y Wolf, op. cit.).

La sucesién, como otros
procesos ecoldgicos, involucra un pro-
blema de EscALA, que puede confirmar-
la o invalidarla. Cuando se conside-
ra una colectividad como el plancton o
la vegetacién flotante (Neiff y Poi de
Neiff, 1978; Neiff, 1982) tomada en un
corto periodo de tiempo, desde meses
hasta algunos afios, el proceso resulta
evidente y tiene utilidad para predecir
cambios A NIVEL DE SECTORES del siste-
ma. Cuando se trata de generalizar las
tendencias sucesionales sobre el eje de
escurrimiento (Margalef, 1983) los re-
sultados presentan muchas dudas y limi-
taciones y, cuando se analiza un gran rio
como el Parani como lo que es, una
cuenca, el estudio de la sucesién resulta
un juego estocdstico porque en la cuenca
la TASA DE CAMBIO es siempre alta en tér-
minos de energia y materiales cuando se
analizan secuencias estacionales, anuales
y seculares.

Indicadores utiles para evaluar
la dindmica fluvial

El indicador mas rapi-
do y de mayor informacién de la fluctua-
cién energética de un rio lo constituyen
las curvas del MOVIMIENTO HIDROMETRI-
Co construidas sobre datos diarios duran-
te un lapso prolongado.

Si se realizan trabajos
topogrificos y batimétricos complemen-
tarios, se obtiene la SECCION DE ESCURRI-
MIENTO.

Finalmente, conociendo
la VELOCIDAD instantdnea del escurri-
miento en perfiles verticales de la sec-
cién, puede llegarse a la determinacién de
CAUDAL liquido que es la cantidad de
agua que pasa por unidad de tiempo y de
seccidén:

A

n

R2/3 ,  g1/2

Q =
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superficie de seccién (m?2)
= radio hidrulico

= pendiente longitudinal

= coeficiente de rugosidad

Con la informacién
mencionada, los hidrélogos obtienen las
CURVAS DE DESCARGA (uie NOs permiten
inferir el caudal (es decir energia trans-
portada) en determinada seccidon del rio,
a partir de los datos hidrométricos (Sol-
dano, 1947). La estimacién de caudal
liquido y de VOLUMEN ACUMULADO €D
determinado tiempo nos dan un “perfil”
del comportamiento energético dei rio
en el espacio y en el tiempo, y asi califi-
car la magnitud y amplitud de un estado
0 FASE HIDROLOGICA.

Si bien los atributos hi-
droldgicos mencionados son la base de
estudios objetivos sobre el funcionamien-
to de una cuenca, nos interesa méas la
DURACION DE LA INUNDACION en distin-
tos sectores del paisaje de los rios de lla-
nura (banados, lagunas, etc.) que es el
lapso transcurrido desde el ingreso de las
aguas de desborde y la fecha en que ter-
minan de evacuarse al rio los excedentes
de agua ingresados por inundacion.

A este periodo se lo ha
denominado POTAMOFASE, en tanto que
el perfodo en que el rio corre encauzado
y el valle no recibe energia de los tramos
superiores de la cuenca puede reconocer-
s¢ como LIMNOFASE (Neiff, en prensa).

El CAUDAL DE MATE-
RIA que transporta el rio es de funda-
mental importancia, pues informa sobre
la capacidad del escurrimiento para mo-
delar el paisaje a través de los mecanis-
mos de EROSION y DEPOSICION, Es decir,
sobre la posibilidad del sistema de impri-
mir TRANSFORMACIONES al paisaje de la
cuenca.

, En los rios del Sistema
del Plata la mayor cantidad de materia
sOlida estd constituida por sedimentos
inorganicos. Esta caracteristica es una de
las principales diferencias respecto de
rios estudiados por Vannote et al. (1980)
y Cushing et al. (1983). Esta informa-
cién permite explicar muy variados te-
mas: desde los cambios cualitativos y
cuantitativos del plancton hasta estimar
el tiempo de atarquinamiento de embal-
ses, 0 la tasa de erosién bruta de la cuen-
ca.

La GRANOMETRIA y MI-
NERALOGIA de los sedimentos transporta-
dos dan informacién sobre el origen de
los materiales y el papel de los mismos
en los procesos de erosién-sedimentacidn.

El contenido de MATE-
RIA ORGANICA disuelta y particulada que
contiene el agua en distintos puntos de la
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cuenca, resulta de gran interés para va-
lorar la FUNCION METABOLICA de la cuen-
ca, es decir, la relacién entre lo que se
produce y lo que se respira. En ¢l Para-
na esta informacién ha sido descuidada
durante largo tiempo; la informacién pu-
blicada corresponde a trabajos de Depe-
tris y Cascante (1985) y Depetris y Le-
nardén (1983) y estan referidas sdlo al
eje del escurrimiento.

A través de la carga de
fondo comparada en determinada sec-
cién y periodo, se puede conocer la mo-
dalidad del escurrimiento, y los cambios
en la energia transportada, a través de la
MORFOLOGIA DEL LECHO y de los materia-
les que lo integran (Curry, 1972; Miall,
1982).

La PRODUCTIVIDAD PRI-
MARIA de los rios es un indicador de gran

utilidad para estabjecer la CAPACIDAD DE

CARGA BIOTICA de distintos segmentos o
paisajes del sistema y la posible EXPOR-
TACION DE ENERGIA ORGANICA a otros am-
bientes de la cuenca o a ecosistemas dis-
tantes. Esta informacién es la base del
aprovechamiento multiple de las cuencas
o subcuencas y alimenta actividades ta-
les como produccidn forestal, pesqueria,
ganaderia, cria de animales silvestres,
cultivos, sustentacién de grupos familia-
res y poblacionales, etc.

A pesar de ello, muy
poco se ha estudiado integralmente la po-
tencialidad productiva de los grandes
rios comparando los distintos subsistemas
productivos (Neiff, en prensa). En el
Parand, gran parte de los trabajos estan
referidos a la productividad primaria
plancténica, aun cuando en éste y otros
rios turbios los valores a este nivel son
obviamente bajos (Neiff, op. cit.).

Quizds por concebir co-
mo “aldctona” al sistema, se han descui-
dado en el Parani los estudios sobre pro-
ductividad forestal y palustre, a la vez
que el perifiton ha merecido contribucio-
nes puntuales que arrojan mas dudas que
revelaciones.

Hoy sabemos que los
tramos de llanura de los rios de clima ca-
lido, tal el caso del Paraguay y Bajo Pa-
rani, generan una cantidad de materia
organica siempre superior a la que pue-
de ser asimilada por los consumidores y
que esta materia orgamica “excedente”
ingresa al circuio tréfico como DETRITO
ORGANICO en distinto grado de procesa-
miento. Mas del 60% de la biomasa de
peces del Bajo Parani estd sustentada en
la utilizacién del detrito organico (Qui-
rés y Baigun, 1985).

Se comprende entonces
que el empleo del indice P/R en rios

constituye una trampa cuando se preten-
da encontrar la productividad primaria
a nivel plancténico, y considerar como
“aléctono” al caudal energético produ-
cido en la cuenca de aporte. Cuando los
rios son comprendidos como CUENCA, la
perspectiva es diferente.

La productividad en el
valle del Bajo Parand y Bajo Paraguay en
términos absolutos es mayor en los pun-
tos topograficamente mas elevados de
una transeccién del valle, notiandose ade-
mas que la relacién produccién/biomasa
se incrementa en sentido inverso, siendo
méxima en la fraccién plancténica fina
(Neiff, en prensa).

El cociente P/R es alto
en el valle de inundacién, y puede ser
negalivo en el canal principal de estos
grandes rios, aunque no por ello pueda
asignérseles la condicién de “heterotrofi-
cos” usada para algunos rios fuertemente
vectoriales de clima templado.

Los estudios sobre la
DESCOMPOSICION de la materia orgéanica
en rios tropicales son escasos v, en el Pa-
rana (Poi de Neiff y Neiff, 1988; Poi de
Neiff y Neiff, 1989; Neiff y Poi de Neiff,
en prensa). La velocidad del proceso de
descomposicidon ¢s diferente en ambien-
tes del valle con distinto grado de comu-
nicacién con el rio. Del mismo modo, se
vincula a la cALIDAD de la hojarasca (du-
reza de los tejidos, relaciéon ¢/N) y a la
DISPONIBILIDAD DE OXIGENO en el agua.

Diferentes plantas acua-
ticas en descomposicién tienen muy dis-
tinta densidad de invertebrados. Alta
abundancia fue encontrada en hojas que
se descomponen rapidamente. Cerca de la
confluencia Parani-Paraguay los invei-
tebrados que utilizan particulas finas
(“colectores”) fueron los méis numero-
SOS.

Los macréfitos y las
hojas de arboles de la varzea contribuyen
significativamente como fuente de ener-
gia al canal del rio.

Bowen ef al. (1988) de-
mostraron que Prochilodus platensis se
alimenta selectivamente en el detrito
acumulado en la superficie de las plan-
tas acuaticas.

Parece una tarea ocio-
sa ocuparse del tipo de trofismo de los
rios y resulta mas apropiado indagar so-
bre la tasa de renovacién de los subsis-
temas productivos del rio en distintas fa-
ses hidrosedimentoldgicas del sistema, el
tiempo de organizacién que requieren
estos subsistemas y la tasa de transferen-
cia de los mismos (Neiff, en prensa).
Al menos deberia evitarse el uso de tér-
minos como oligotrofia, mesotrofia o
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eutrofia como homoélogos de estados su-
cesionales que han sido descritos para la-
gos templados y no se ajustan a los sis-
temas abiertos.

Un descriptor sin:ético
de gran valor en macrozistemas fluviales
es el REGIMEN DEL OXIGENO DISUELTO en
agua; es decir, las fluctuaciones en la con-
centracién de oxigeno en las distintas fa-
ses hidroldgicas, medido a través del por-
CENTAJE DE SATURACION porque integra
la hidraulica del subsistema con la pro-
duccidén secundaria.

En los tramos de escu-
rrimiento rapido, como en el Aito Para-
né, la disponibilidad de oxigeno es proxi-
ma o por encima del punto de saturacion;
en los tramos de lianura, con mayor
tiempo de residencia del agua y extensas
dreas inundables, como el rio Paraguay y
Bajo Parana, hay una permanente defi-
ciencia de saturaciéon de oxigeno, como
consecuencia de los altos valores de na-
teria organica y la circulacién lenta del
agua.

Cuando la concentia-
cién de oxigeno en las aguas del valle de
inundacién es del orden del 10% de sa-
turacion, se operan procesos de denitri-
ficacién que influyen en el stock de nu-
trientes de la cuenca (Carignan, com.
pers.) y que se encuentran relacionados a
las fluctuaciones hidrométricas del rio.

La dindmica fluvial y el problema
de escalas

De la misma manera en
que la heterogeneidad espacial aumenta
con el incremento de nuestro nivel de per-
cepcién, por ejemplo, cuando en el analisis
de un territorio utilizamos imAagenes sa-
telitarias o aerofotografias de escala pro-
gresivamente mayor, o cuando para el
andlisis microscépico de un organismo
utilizamos aparatos de distinta capacidad
de percepcion (taxonomia con microsco-
pia convencional y con microscopia elec-
trénica), también el estudio de la dini-
mica de un macrosistema fluvial implica
un problema de EscALA, en el cual nece-
sariamente lleva a convenciones operati-
vas.

La TAsA DE caMBIo (o
turnover, de la bibliografia inglesa) tie-
ne magnitudes horarias en el planc-
ton, de dias o meses en la vegetacién
acuatica y sus organismos asociados, o en
los procesos de descomposicién de los
materiales organicos; de meses en la ve-
getacién palustre, y de meses o afios en
los bosques fluviales; del lapso entre dos
riadas para la morfologia del canal de
escurrimiento e islas de cauce y aun de
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décadas o centurias para la morfologia
de los deltas. .

La tasa de cambio es
un parametro que relaciona €l volumen
de energia, materiales, organismos, o sim-
plemente elementos del sistema, con la
velocidad en que los mismos son reempia-
zados en el sistema (por entradas, salidas,
o la relacién de ambas). Esta tasa puede
ser explorada sobre la base de datos de
densidad de individuos, concentracién
i6nica, biomasa, o cualquier otro indica-
dor paramétrico.

Sobre esta idea se pue-
den investigar objetivamente ritmos o
tendencias direccionales de cambio en
distintos espacios de una cuenca (eje de
escurrimiento, bafados, lagunas, arro-
yos), para subsistemas poblacionales de
distinta complejidad (poblacién, subco-
munidad, comunidad) y para procesos co-
mo productividad, descomposicién, trans-
porte de sedimentos, crecientes, etc.

La tasa de cambio del
sistema (poblaciones y otras colectivida-
des), es generalmente mayor que la tasa
de renovacidn total del macrosistema flu-
vial, y es pertinente reiterar que la tasa
de cambio de un rio es siempre superior
a la de los ecosistemas (o sistemas de ten-
dencia cerrada). Puede tener magnitudes
positivas 0 negativas en una secuencia
temporal.

Para caracterizar la va-
riabilidad es conveniente establecer la
MODALIDAD de los cambios, es decir, co-
nocer como cambia. Con esta intencidén
se procura establecer el UMBRAL DE ESTI-
MULACION o “sensibilidad” de nuestro con-
junto (bentos, productividad, asenta-
mientos humanos) la cual queda definida
por la magnitud necesaria del estimulo
(lluvia, velocidad de corriente, nivel de
desborde) para acusar transformaciones
en la estructura del sistema o subsistema
(aumento o pérdidas, por ejemplo).

El UMBRAL DE EFICIEN-
ciA queda establecido por el nivel de
estimulacién, al cual el sistema logra su
méximo rendimiento (incremento pobla-
cional sostenido, maxima productividad,
etc.) y el UMBRAL DE IRREVERSIBILIDAD
es aquel nivel de estimulacién con el cual
el sistema pierde su estructura y no pue-
de restablecerla luego que ha dejado de
operar el estimulo (muerte de bosques
por inundacién prolongada, divagacion
lateral de algunos rios, etc.).

Para caracterizar la mo-
dalidad de cambio en el macrosistema
fluvial es conveniente conocer la GRA-
DUALIDAD o la discontinuidad temporal
con que ocurren las transformaciones.
Cuando los cambios de energia mecani-

ca o biolégica y materiales organicos e
inorganicos son graduales (cuenca del
Paraguay) y el medio se torna PREDECI-
BLE para los organismos y es espera-
ble mayor complejidad de organizacién,
tal como surge de comparar la riqueza
especifica de peces en las cuencas del
truguay, Parand v Paraguay para igual
latitud y sin sustanciales diferencias en la
composiciéon idénica relativa (Bonetto,
1978; Ringuelet, 1975), verificindose un
mayor niimero de especies en el Paraguay
que en los demas.

La FRECUENCIA y la
RECURRENCIA también definen la moda-
lidad de fluctuaciéon del rio. La primera
corresponde al nimero de veces que ocu-
rre un estimulo o proceso en determi-
nado lapso (por ejemplo numero de
crecientes extraordinarias en un siglo) y
la segunda define la regularidad con que
cl fendmeno ocurre en el tiempo (ejem-
plo cada 10 afos == 2 anos) (Paoli,
1987).

Indudablemente, la mag-
nitud y amplitud de los pulsos (inunda-
cién + sequia) son variables dependien-
tes del fendmeno; sin embargo, no hay
una correlacién estrecha entre ambas.

Algunos cambios de es-
tructura estan influidos por la magnitud
(nivel hidrométrico), como por ejemplo
el modelado geomorfolédgico, el ingreso
de materia orgdnica, la densidad del
plancton.

Otros cambios son origi-
nados principalmente por la AMPLITUD
del pulso (duracién de la fase) que pue-
de producir situaciones de stress en las
colectividades bidticas (bosques, wetlands,
macroinvertebrados fitofilos) que pueden
modificar drésticamente la riqueza espe-
cifica.

La influencia de las inun-
daciones podra ser mejor evaluada a tra-
vés de ambos descriptores (amplitud y
magnitud).

La dinamica de algunos
procesos fluviales es SECUENCIAL ACU-
MULATIVA, ya que el estado actual del
sistema depende en gran medida, del
estado energético antecedente. Ello ha si-
do fehacientemente demostrado para la
productividad pesquera del Bajo Parana
(Fuentes y Quirds, 1988; Quirds y Cuch,
1988; Canon Verdén, com. pers.). Esta
modalidad puede encontrarse también en
la dindmica de la vegetacion y en el mo-
delado fluvial.

Hay mucha informacién
dispersa sobre la variabilidad de distintos
subsistemas en la Cuenca del Parani, si
bien hay una falencia notoria en el estu-
dio de la dinidmica a nivel de sistema.
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Desequilibrio y estabilidad del
macrosistema fluvial

Cuando se estudia la di-
namica global de un sistema o de algunos
de los subsistemas integrantes, se da por
hecho aceptado que el mismo varia en el
tiempo, y muy pocas veces se presentan
algunas interrogantes que permiten di-
sectar la variabilidad del sistema en re-
lacién a las fuerzas externas e internas
que lo regulan:

—¢Por qué es como
es? —;Qué caracteristicas lo hacen dife-
rente del entorno que limita al sistema?
—;Cuanto tiempo permaneceri en ese
estado? —;Qué calidad y magnitud de
fuerzas deben aplicarse para “mover” el
sisterna hacia otro estado? —;Es posible
que se llegue naturalmente a un estado
estable? —;Se puede modificar la varia-
bilidad del sistema? ;Hasta donde? ;Has-
ta cuando?

Estas y otras numerosas
cuestiones llevan a plantear el tema del
equilibrio y de la estabilidad del macro-
sistema fluvial.

Se identifican al menos
cinco tipos de equilibrio: ESTATICO
(propio de los sistemas de alta inercia)
segin el cual un cuerpo puede modificar
su estado sélo aplicando un importante
esfuerzo (el ejemplo tipico es el de un
cubo).

El INDIFERENTE (propio
de sistemas de baja inercia y baja va-
riabilidad) que implica que un cuerpo
puede ser movido de su posicién y en
cualquier punto que quede, su centro de
gravedad no varia (es el equilibrio de
una esfera).

El pmamico (propio
de los cuerpos que desplazan la posi-
cién de su masa en torno a un centro
gravitatorio) moviéndose en un rango
més 0 menos eldstico de posiciones para
volver a un punto (caso similar al movi-
miento pendular).

El TERMODINAMICO vin-
cula las sustancias de una solucién qui-
mica. Otra forma de equilibrio dinami-
co es el que caracteriza a un cubo de
agua con entradas y salidas constantes,
comparable a la relacién entre poblacién
discreta y los ingresos y egresos por nata-
lidad y muerte. En este ejemplo se dice
que el tamaiio de la poblacién discreta es
una funcién de “Equilibrio estable”
(Steady State).

Luego de considerar es-
tas formas de equilibrio, estamos en con-
diciones de negar el estado de equilibrio
en los grandes rios como el Parana.
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Si se admitiera alguna de
las formas mencionadas de equilibrio, se
estard anulando la variabilidad direccio-
nal en el tiempo como condicién esencial
de un rio, sistema abierto de interaccio-
nes.

Para que esta situacién
ocurriese, todos los flujos de energia y
materiales al igual que las interacciones
bidticas, revestirian funciones relativa-
mente constantes en sus magnitudes, aun
cuando oscilaran mas o menos en torno
a un valor o epicentro de variacion, cosa
que en los grandes rios no ocurre (aun
en lapsos cortos).

Lo expresado lleva a se-
fialar que LOS RIOS SE COMPORTAN COMO
SISTEMAS EN PERMANENTE DESEQUILI-
BRIO, EN LOS QUE LA VARIABILIDAD TEM-
PORAL ES UNA COMPLEJA FUNCION DE-
PENDIENTE DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS
DE ENERGIA Y MATERIALES EN DISTINTOS
SITIOS DE LA CUENCA Y DE LAS OPORTUNI-
DADES COMBINATORIAS DE LAS POBLACIO-
NES EN LA MISMA PARA AJUSTAR SU DIS-
TRIBUCION Y ABUNDANCIA.

Como se dijera, la varia-
bilidad puede estar sindpticamente expre-
sada por la tasa de renovacién (o de cam-
bio) del subsistema que se considere,

Otra caracteristica poco
explorada de la dinamica fluvial es el
hecho que la variabilidad se comporta
como una FUNCION ESCALONADA, especial-
mente visualizable en los tramos de lla-
nura del rio, seglGn el caudal de energia
y materiales que recibe determinado tra-
mo de la cuenca en distintos momentos.

Asi en el rio Paraguay
y el Bajo Parani o el Bajo Uruguay
(como en las ciénagas del Magdalena,
o el valle de inundacién del Orinoco),
un segmento determinado del valle de
inundacién puede comportarse consecu-
tivamente como laguna (o lago) para
funcionar como arroyo, consecutivamente
como bafados en distintas fases hidrold-
gicas (Neiff, 1986b, 1978; Neiff et al.,
1985; Di Persia y Neiff, 1986; Vasquez,
1989; Mikola y Arias, 1976 Lewis et al.,
1986).

La funcién escalonada
de la variabilidad —ademés de desvir-
tuar nuestra intencién de clasificar o ti-
pificar cuerpos de agua del valle de inun-
dacién de estos rios dado su nivel de fluc-
tuacién— nos lleva a analizar un mismo
sitio de valle de inundacidén, con instru-
mental, metodologia de muestreo, secuen-
cias y descriptores de cambio necesaria-
mente diferentes, cuando nuestro periodo
de andlisis comprende un rango de fluc-
tuacién que comprende désde aguas bajas
hasta el final de una gran creciente del

rio (Poi de Neiff y Bruquetas, 1989; Fru-
tos y Martinez, 1988; Martinez, com.
pers.; Patifo, com. pers.).

La funcién escalonada
del sistema fluvial —como se dijo— per-
mite asumir que las magnitudes de oxi-
geno disuelto, de nutrientes y de las va-
riables que condicionan el stock, sean
diferentes en un mismo sitio que se com-
porta sucesivamente como laguna, arroyo
y bafiado (Neiff, 1978).

La ESTABILIDAD e€n el
concepto de los ecélogos que trabajan con
sistemas de baja variabilidad (bosques, la-
gos, arrecifes de coral) es entendida co-
mo “persistencia” (Margalef, 1974) —ca-
pacidad de mantener el equilibrio—, con-
dicién ésta muy usada por los que se
ocupan de dindmica de poblaciones de
baja tasa de renovacién. Para ellos esta-
bilidad es sinénimo de baja variabilidad.
Este concepto no es original de los ecé-
logos, ya que lo utilizan también los eco-
nomistas, electricistas, y aun la generali-
dad de la gente.

Este tipo de estabilidad
ocurre cuando el sistema es pulsado por
estimulos que afectan una curva isodina-
mica de variacién (Fig. 2a), tal el caso
del vector climatico que permite la exis-
tencia de la selva tropical lluviosa, En
estos sistemas se dan numerosos meca-
nismos de feed-back entre el subsistema
bidtico y el entorno fisico-quimico que
mantienen la estabildad (Sioli, 1975a).

Esta condicién es infre-
cuente en rios como el Parana, dado que
existe un amplio rango de fluctuacién de
hidrométrica y de materiales que se pro-
duce con desigual gradualidad en el tiem-
po (Fig. 2b), y es por eso que aqui la
estabilidad no es “capacidad de mantener
un estado”, sin0 CAPACIDAD DE RETOMAR
UN ESTADO O REORGANIZAR UNA ESTRUC-
TURA LUEGO QUE DEJA DE ACCIONAR UN
ESTIMULO. En otras palabras, puede con-
siderarse estable un sistema (o subsiste-
ma) con alta capacidad de respuesta a
los pulsos hidrosedimentoldgicos (“resis-
tencia”).

Este tipo de estabilidad
(May, 1975, 1976) permite explicar me-
jor la dindmica del Parana y otros rios
que son controlados primariamente por
variables de energia mecénica y materia
inorgénica antes que por las interacciones
bidticas con el medio, como en el caso
analizado por Sioli (op. cit.). A diferencia
de aquéllos, estos rios soportan un niime-
ro mas bajo de poblaciones, aunque los
individuos tienen una alta adaptabilidad
o euritipia (Neiff, 1986b), lo cual se
comprueba a través de tablas de afinidad
cendtica para las diferentes colectivida-
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des que habitan una transeccién del rio
y su valle, acusando generalmente una
gran amplitud en la distribucion de las
poblaciones (Neiff, 1978; P01 de Neiff
y Bruquetas, 1989).

Es conveniente aclarar
el peligro que surge de la aplicacién de
indices de diversidad (Margalef, 1974)
o de equitabilidad para luego interpre-
tarlos segin lo que ocurre en sistemas
isodindmicos de variabilidad. En el rio
los valores de diversidad especifica pue-
den ser muy bajos y ello no indica que el
sistema esté descompensado, en tension,
0 que se encuentre en una fase “inma-
dura” de una serie ecoldgica.

Posiblemente una herra-
mienta mas 1til para el analisis compa-
rativo de distintos subsistemas bidticos o
colectividades (plancton, fauna de la ve-
getacién) lo constituyan las curvas de
distribucién de abundancias relativas de
las poblaciones realizadas en distintos
puntos de la funcién escalonada de varia-
bilidad (Poi de Neiff y Bruquetas, 1989),
complementando la informacién que
proporcionan los indices clasicos (Fron-
tier, 1981).

En este tipo de estabili-
dad del Bajo Paran4 y otros rios con pla-
nicie de inundacién, se puede aceptar que
la tasa de cambio es la resultante de dos
componentes: la magnitud y la amplitud
de los estimulos fisicos y quimicos que
pulsan el sistema, y la capacidad del sub-
sistema bidtico de absorber los pulsos (a
través de mecanismos de resistencia fisio-
légica, adaptaciones mediante ecotipos y
fenotipos, duracién del periodo repro-
ductivo, regulacién del niimero de indi-
viduos, etc.).

La capacidad de amorti-
guar los pulsos energéticos que recibe la
cuenca por parte del subsistema bidtico
crece con la disminucién de la pendiente
(Neiff et al., 1989; Neiff et al. en pren-
sa). La atenuacién de la velocidad de

flujo, la disminucién de la carga sélida
suspendida son sélo algunos ejemplos de
lo expresado.

Estados recurrentes y. ..
(Sucesion fluvial?

En sistemas abiertos de
alta variabilidad temporal la estabilidad
puede ser percibida como un complejo de
accién-reaccion que determina frecuen-
tes cambios de estado que, por su mag-
nitud, quitan validez a los valores medios
de un pardmetro determinado.

Sin embargo, no parece
adecuado calificarlos como “LABILES”
(en el sentido de Margalef, 1974), ya
que no se trata de sistemas exentos de
inercia. Los rios como el Parani y sus
subsistemas componentes pueden intuirse
mejor como SISTEMAS ELASTICOS, alu-
diendo a su capacidad de retomar su es-
tado luego de situaciones de stress hidro-
sedimentoldgico.

Estos cambios son pul-
sados u originados en buena medida por
la relacidn de ingresos y egresos de ener-
gia y materiales en distintos tramos o en
la cuenca como conjunto.

De tal manera, un pulso
de creciente de un rio de llanura repre-
senta un drastico cambio del habitat, por
modificacién de las condicioneg fisicas
(concentracién de sélidos suspendidos,
permeabilidad luminica, térmica, densi-
dad del agua) y quimicas (concentracién
de nutrientes, de gases disueltos, salini-
dad total, etc.). Esta ACCION o pulso o
estimulo, ha de generar una REACCION,
respuesta 0 —mejor ain— reorganiza-
cién de la estructura y funcién del siste-
ma, sustituciéon de algunas especies, sus-
titucién de bioformas animales y vegeta-
les (Neiff, 1978; Poi de Neiff y Bruque-
tas, 1989; Frutos y Martinez, 1988; Gar-
cia de Emiliani y Anselmi de Manavella,
1983). Puede haber reordenamientos del

paisaje que dependen de la magnitud de
los pulsos (Patifo, com. pers.; Neiff et al.,
198S), pero en gran medida de la ampli-
tud, plasticidad ecolégica o EURITIPIA de
los organismos.

Estas modificaciones pe-
riédicas en el caudal de energia y materia
que atraviesa el macrosistema fluvial se
manifiestan entonces en cambios de la
estructura bidtica que representan ME-
CANISMOS DE COMPENSACION.

A su vez, estos mecanis-
mos (modificacién del tipo y velocidad
del escurrimiento, cambios en la dispo-
nibilidad de nutrientes y oxigeno disuelto,
etc.) generaran una modulacién del es-
timulo original, configurando variados
feed-backs.

Lo expresado no cabe
en un esquema simplista mediante el cual,
a igual caudal de energia y materiales
que fluyen por el sistema (por ejemplo,
igual situacién hidrométrica del rio) de-
beria esperarse igual respuesta o restruc-
turacion bidtica. Si éste fuera el caso, po-
drian describirse tales procesos periddi-
cos como ritmos y configurarian situacio-
nes altamente predecibles

Sin embargo, en rios de
Ilanura con régimen hidrosedimentolégico
complejo cuya cuenca tiene areas fisio-
graficas muy heterogéneas, los RITMOS
VERDADEROS NO EXISTEN porque rara vez
dos riadas tienen el mismo origen y el
agua y sedimentos pueden provenir de
distintas fuentes (calidad fisica y quimi-
ca) de la misma manera que no hay dos
curvas de movimiento hidrométrico que
se puedan superponer, al menos en 80
afios hidroldgicos (Paoli, 1987) (Fig. 3).

En otro sentido, la res-
puesta a un estimulo equivalente (por
ejemplo, a una creciente semejante a la
anterior) no puede ser idéntica, dado que
depende esencialmente del ESTADO PRE-
VIO DEL SISTEMA, 0 la organizacidn bidtica
previa a la fase de inundacién (especies
componentes, bioformas, estratificacién,

ALTURAS HIDROMETRICAS PERIODO: 1/1/1931- 31/12/1987
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Figura 3: Curva hidrométrica del rio Parani en el Puerto de Corrientes (luego de su confluencia con el Paraguay) utilizando promedios

anuales. (Tomada de: Paoli, 1987).
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distribucién de abundancias, ctc.), y la
condicién fisico-quimica precedente (gra-
do de humedad en el suclo, disponibilidad
de nutrientes, etc.). Un ejemplo de ello
puede encontrarse en las pesquerias del
Bajo Parania (Fuentes y Quirds, 1983;
Quirds y Cuch, 1989).

Con lo expresado, la di-
namica fluvial de un macrosistema como
el Parand permite calificar TENDENCIAS
DE AJUSTE 0 MECANISMOS DE COMPENSA-
CION, que ayudan a interpretar las rela-
ciones causa-efecto y resultan de utilidad
para prever cambios.

Sin embargo, existe un
nivel de aleatoricdad mucho mayor que
€n un ccosistema de “tipo lago” en ¢l que
la relacién de flujo es insignificante en
comparacién con la energia y materia
acumulada en el sistema.

En tanto los sistemas de
tendencia cerrada ticnen cambios orde-
nados ciclicamente, con alta recurrencia,
en un rio la recurrencia es generalmente
mucho menor, pues depende de la recu-
rrencia de los ecosistemas involucrados en
la cuenca, ademéas dc la regularidad cli-
matica regional,

¢(Podemos aplicar a los grandes rios
de la Cuenca del Plata el concepto
de Pulso de inundacion”?

Indudablemente, los rios
con planicie de inundacién estan fuerte-
mente condicionados en su estructura y
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funcionamiento por el régimen pulsatil,
tal como lo presentaran Junk et al. (1989)
a través de numerosos ejemplos.

En el Bajo Parand esta
idea fue enunciada por Bonetto et al.
(1972) y luego rctomada en varias pu-
blicaciones de este autor (Bonetto, 1975,
1976, 1978 y 1986), aunque sin alcan-
zar el desarrollo conceptual de la pro-
puesta de Junk et dl. (op. cit.).

Parecc mas apropiado
referirse a PULSOS DE ENERGIA Y MATERIA
o simplemente “pulso” antcs que a “pulso
de inundacién” en rios como ¢l Paraguay
y el Paran4, ya que crecientes y bajantes
conforman dos fases complementarias del
pulso, en tanto ambos tienen alta capa-
cidad reguladora (homeostatica) del ma-
crosistema fluvial (Fig. 4).

No todos los subsistemas
del valle de inundacién son sensibles al
mismo nivel de estimulacién, por lo que
es fundamental conocer la recurrencia,
duracién, intensidad y cronologia de un
pulso (creciente -- bajante) para que al-
guno o todos los subsistemas scan trans-
formados en su estructura y funcién. Ello
puede lograrse en oportunidades mediante
medicién directa, y en otras necesaria-
mente a través de indicadores.

El ensamble de la infor-
macidén que proporcionan estos INDICA-
poREs de funcionamiento permitird una
evaluacién objetiva de la interaccién de
los subsistemas involucrados. Sin duda,
la extrapolacién de tendencias observa-
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Esquema de pulto de inundacién en un punto de la vidrzea (isla Choui, Bajo Parana, préximo a la confluencia con el Paraguay)

das en alguna de las colectividades bid-
ticas (ejemplo, peces, invertebrados bén-
ticos) o de los elementos (ejemplo, ma-
teria organica) a la totalidad del macro-
sistema fluvial, han generado “paradig-
mas” que hoy resultan muy discutibles.

En rios como el Para-
guay y ¢l Parand, con extensas planicies
de inundacién, las LIMNOFASES y POTA-
MOFASES, tienen caracteristicas difercen-
tes en funcién del gradiente topografico
y de la posicion relativa respecto del (o
los) canal (o canales) de escurrimiento
que ocupan distintos segmentos del pai-
saje.

De tal manera, en los
bosques de los albardones del valle, el
comienzo y duracién de la inundacién
tienc un notable desfasaje con los wetlands
y lagunas. No es convenientc entonces
referirse a “aguas altas”, “aguas medias”
y “aguas bajas” del rio, porque mientras
una parte del valle se encuentra con la
influencia de las aguas de inundacién,
otros permanccen en condiciones de lim-
nofase.

Si bien las curvas hidro-
métricas en distintas localidades consti-
tuyen un valioso INDICADOR de la va-
riabilidad del rio, esta informacidn, por
si misma, no permite conocer la cantidad
de dias que permanecen en stress de ane-
gamiento o de sequia, los distintos paisa-
jes de la varzea inundable. Es preciso,
por ¢llo, comparar la posicién topogra-
fica de las arcas inundables fluviales con
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la posicién del hidrémetro de la localidad
mas proxima (Reboratti y Neiff, 1987;
Neiff et al., 1985).

Cuando la magniiud y
duracién de la limnofase alcanza valores
extremos, los sectores mdag elevados del
gradiente topografico evidencian stress
por deficiencia de agua (Fig. 4). La dura-
cién e intensidad de la perturbacién bid-
tica puede medirse en los bosques de var-
zea por la dréstica absicién foliar (Neiff
y Poi de Neiff, 1989) y también por el
registro fenoldgico (especialmente a tra-
vés de la produccion de semillas o frutos).

Un comentario semejan-
te cabe para el efecto de la velocidad
del escurrimiento desde el canal a los
distintos paisajes del valle de inundacidn.
Mientras que la faja de la virzea préxima
al canal recibe el flujo del rio durante
gran parte de un pulso de inundacion, la
mayor parte del valle se comporta como
un compartimiento semi-aislado luego
que se compensan los niveles hidraulicos
del canal y del valle. En esta condicién,
la calidad del agua que escurre por el
canal es completamente diferente de la
que ocupa el valle (contenido de materia
organica, oxigeno disuelto, conductividad,
nutrientes, sélidos suspendidos, etc.).

Por esta caracteristica,
el valle de inundacién del Pantanal en
el Alto Paraguay configura un “sistema
de pasaje retardado” segin la idea de
Sioli (com. pers.).

La posicién de las pla-
nicies de inundaci6n en uno u otro tramo
de la cuenca (4rea de captacién, varzea
lateral, planicie del delta, etc.) determina
efectos muy diferentes en el régimen
pulsatil de los rios de la Cuenca del Plata,
como lo indican las curvas de movimiento
hidrométrico plurianual (Fig. 5). De tal
manera, en ¢l Bajo Paraguay se registra
una mayor recurrencia de los picos de
inundacién de magnitud semejante, con
una media de 9 afios (* 3 afios) para las
crecientes que superan 8 m en el hidro-
metro de Formosa en una centuria (Neiff
et al., 1985).

En la Fig. 5 se aprecia
que la regularidad disminuye al tomar
series cortas de tiempo. A pesar de ello,
la amplitud absoluta de valores hidromé-
tricos para ese lapso es menor que en
los demas rios del Sistema (ejemplo, el
Parana y Uruguay; ver también Fig. 6).
Existe, asimismo, mayor isocronismo res-
pecto de los otros grandes rios del Siste-
ma del Plata, dado que las crecientes
tienen apenas un desfasaje de 20-30 dias
al considerar una localidad de la baja
Cuenca del Paraguay (Fig. 5).
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Figura 5: Curva hidrométrica mensual (1974-
1978) de los rios Paraguay (Puerto Asuncién);
Iguazii (Puerto Iguazi) y Parana (Puertos
Posadas y Corrientes). Ver texto.

Esta dinamica hidroldgi-
ca se relaciona con dos factores esencia-
les: el drea de captacidn de Huvias (catch-
ment rain area) que se encuentra en un
territorio climaticamente homogéneo; y
segundo, existe una extensa planicie en
la alta cuenca (el Gran Pantanal).

El Bajo Parani es un rio
poco predecible, con bajo isocronismo,
baja recurrencia de pulsos y magnitud
muy variable de fases (Fig. 5; ver tam-
bién Fig. 3). Ello se debe a su régimen
hidroldgico mixto (o complejo) y al he-
cho de captar agua de regiones climéaticas
diferentes (por estar orientado de norte
a sur). En la Fig. 5 se aprecia que el rio
Iguazi tiene una influencia muy mar-
cada en el Bajo Parana, cuando se com-
paran crecientes y bajantes del Bajo Pa-
rand con el Paraguay y el Iguazd.

El rio Uruguay es el mas
irregular de los grandes rios del Plata,
por tener orientado su eje norte-sur, por

el escaso desarrollo de planicie inundable
que se sitda en el tramo final.

Los rios como el Berme-
jo (Fig. 6) con su canal de escurrimiento
NW-SE, y alimentados por deshielo y llu-
vias del sistema orografico de los Andes,
tienen mayor regularidad de pulsos, pro-
nunciado isocronismo, y semejante ampli-
tud de onda. La influencia andina se ma-
nifiesta en una mayor magnitud de la fluc-
tuacién. Esta tendencia podria ocurrir en
el tramo bajo del Amazonas y del Ori-
noco (Fig. 6) segin datos de Junk (1986)
y de Nordin y Pérez Hernindez (1989).

En las Figs. 5y 6 se ha
tomado arbitrariamente el registro 1974-
1978 a efectos de presentar la variabili-
dad en un lapso corto (como ¢l de la
mayoria de los trabajos publicados).
Esta variabilidad puede ser mayor adn si
en esta serie temporal se produjeran cre-
cientes o bajantes extraordinarias.

El régimen pulsdtil como “modelador”
de la estructura bidtica... ;Qué pasa
con el “rejuvenecimiento”?

El rejuvenecimiento (o
“reset processes’) en las comunidades de
rios con valle de inundacién, ha sido pos-
tulado como una consecuencia de las
inundaciones que recibe el valle con di-
ferente periodicidad e intensidad (Junk
et al., 1989). En el rio Parani esto fue
mencionado también en trabajos de Bo-
netto (1975, 1976, 1986) y Bonetto et al.
(1989).

Informacién producida
recientemente con metodologia compara-
ble y con una secuencia de muestreo ade-
cuada a los cambios de nivel hidrométrico
del rio Parana (Poi de Neiff y Bruque-
tas, 1989; Bechara y Andreani, 1989;
Frutos y Martinez, 1988; Zalocar de Do-
mitrovic, com. pers.), ha permitido veri-
ficar la influencia de las inundaciones en
algunas comunidades bidticas. Se pudo
establecer que colectividades acuéaticas de
algas, microfiltradores y microinvertebra-
dos son diferencialmente sensibles a los
pulsos de inundacién y que algunas de
ellas modifican la distribucién de sus es-
pecies, abundancia y diversidad como res-
puesta a la DURACION y MAGNITUD de las
riadas.

De acuerdo a Poi de
Neiff y Bruquetas (1989) dos inundacio-
nes de similar magnitud, aunque de dis-
tinta duracidén, tienen un impacto dife-
rente sobre la abundancia y diversidad de
los invertebrados de la macrofitia (Ta-
bla 1). A su vez el efecto de una inun-
dacion varia segin la posicién topogra-
fica que ocupan las lagunas respecto del

435



canal principal. De tal manera, sélo en
lagunas cercanas al canal y generalmente
con conexién mas directa con el rio Pa-
rana el efecto sobre las colectividades es
mas rapido, manifestandose por una sim-
plificacién bidtica especialmente durante
crecidas extraordinarias. La disminucién
en densidad del plancton en estas lagunas
puede ser debido a un efecto de arrastre,
de dilucién o al ingreso de sélidos sus-
pendidos durante las crecidas. El efecto
de dilucién no ha sido cuantificado en
los muestreos del rio Parand. Podria ve-
rificarse si se considera: densidad, uni-
dad de volumen, flujo y unidad de tiempo
(Pourriot et al., 1982).

En lagunas més alejadas
del canal principal con conexién indirecta,
el ingreso de aguas del rio produce un
aumento en la densidad de algunas colec-
tividades. Este efecto es mas marcado si
el agua de inundacién acarrea detritus
producto del lavado de wetlands cercanos
que quedan retenidos entre las raices de
las praderas flotantes (Poi de Neiff y
Bruquetas, 1989). En estas lagunas de
conexién indirecta, la densidad y nime-
ro de especies del plancton aumenta du-
rante las crecidas por ¢l ingreso de espe-
cies litorales arrastradas desde areas cir-
cundantes (Corrales de Jacobo y Frutos,
1985) o por una mayor oferta alimenta-
ria por parte del fitoplancton (Frutos,
1985) (Tabla 1).

La hipétesis del rejuve-
necimiento como fenémeno ciclico que
volveria a valores préximos a cero al sub-
sistema bidtico (Junk et al., 1989; Bo-
netto, 1976, 1986) no parece cumplirse
en el Parand, al menos como generaliza-
cion global para la planicie de inunda-
cién. En lagunas densamente vegetadas la
inundacién favorece el incremento de es-
pecies, el incremento de la abundancia
de peces y el alevinaje de muchas espe-
cies. Ello es consecuencia del ingreso y
redistribucién de los organismos y de la
disponibilidad de mejores condiciones de
luz y oxigeno, como consecuencia de los
cambios en la vegetacion.

Con el incremento del
nivel del agua se produce el desborde
sobre el valle del Parana. En este momen-
to, una baja proporcién de plantas flo-
tantes es arrastrada hacia el cauce princi-
pal en forma directa y a través de arroyos
y canales secundarios. Se produce dentro
del valle un reordenamiento de la vege-
tacion, dispersdndose parte de la misma
a sitios ocupados por wetlands en época
seca o al borde limitado por los bosques
de galeria.

En el pico de inundacidn,
al nivelarse hidrométricamente ¢l valle y
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Figura 6: Curvas mensuales (1974-1978) de
los rios Orinoco (segin datos de caudal: Nordin
y Pérez-Hernandez. 1989) e hidrométricas del
Amazonas (datos de Junk, 1986) del rio Ber-
mejo (Puerto Roca) y del Uruguay (Puerto Ga-
rruchos).

el canal de escurrimiento, la circulacién
del agua en el valle es minima y el flujo
imperceptible. Por lo tanto, s6lo vientos
muy fuertes pueden sacar del valle hacia
el canal principal las plantas flotantes
préximas al borde de los canales de es-
currimiento, aunque este efecto es muy
limitado por la barrera de arboles del bos-
que en galerfa. Unicamente en inundacio-
nes centenarias (ej. 1983) cuando el rio
Parana supera los 60.000 m3.s-1 e] valle
exporta entre el 30 y 50% de la vegeta-
cion flotante.

En el perfodo de bajan-
te (contrariamente a lo reportado por
Mitchel y Thomas, 1973; Bonetto, 1975,
1976) no hay exportacién de la vegeta-
cién flotante hacia el canal del rio Para-
n4, dado que el gradiente hidraulico es
muy suave y existe ademds el obsticulo
de los bosques de galeria. Por esta mo-
dalidad del funcionamiento hidrodinimi-
co un 40% de la vegetacién flotante se
pierde sobre el suelo del bosque margi-
nal y de los wetlands herbaceos. La pér-

dida de cobertura de las praderas flotan-
tes es rapidamente compensada por el
crecimiento de las plantas, al disponer de
mayores concentraciones de nitrégeno,
luego del ingreso de las aguas de inunda-
cién (Carignan, com. pers.).

El mayor aporte de ve-
getacién flotante al canal del Bajo Para-
n4 ingresa desde el rio Paraguay. La esti-
macion realizada durante la creciente de
1979 indicé que unas 5.500 ha de Eich-
hornia spp. ingresaron al Bajo Parani
(CECOAL, 1982). Si se compara este valor
de vegetacién flotante ingresado desde el
Paraguay con la superficie anegable del
Pantanal y Bajo Paraguay (mas de
170.000 km2) se confirma que la expor-
tacién de vegetaciéon flotante desde el
valle aluvial al canal es muy baja en la
Cuenca del Plata.

La vegetacién arraiga-
da flotante (Nymphoides indica, Paspa-
lum repens, Victoria cruzisna, Ludwigia
peploides 'y otros) tiene adaptaciones
morfolégicas y fisioldgicas que le permi-
ten recuperar su estructura poblacional a
menos de un mes de producido el ingreso
del agua de inundacién (Neiff, 1975,
1978 y 1986) sin que pudiéramos docu-
mentar en los wetlands de los rios Parana,
Uruguay y Paraguay procesos de rejuve-
cimiento como consecuencia de las inun-
daciones.

En algunos bosques plu-
riespecificos, pluriestratificados, situados
en lugares elevados de la varzea del Bajo
Paraguay, pudieron cuantificarse las pér-
didas por muerte de arboles causada por
una inundacién excepcional que cubrié el
suelo con agua durante 1.000 dias duran-
te el periodo 1978-84 (Neiff et al,
1985). Sélo 6 meses después se observo
el repoblamiento de estos sitios con plan-
tines de especies arbéreas que colonizan
como pioneras en los bancos de arena de
islas de reciente formacién.

Sin embargo, la situa-
ci6n comentada no puede relacionarse
como el “rejuvenecimiento” inducido por
la inundacién, dado que idéntico efecto
se pudo constatar en bosques talados por
el hombre. Esta re-colonizacién (por
Salix, Tessaria y otros arboles “pione-
ros”) esti relacionada con la desapari-
cién de las limitaciones de luz en bosques
pluriespecificos de vérzea (debido a va-
riadas causas), y no puede ser referido
como “‘rejuvenecimiento” producido ex-
clusivamente por inundaciones, aun con
riadas excepcionales.

El efecto de las inun-
daciones sobre los bosques monoespecifi-
cos de Salix humboldtiana o de Tessaria
integrifolia que crecen en islas nuevas y
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en bancos de arena del Parand, del Para-
guay y del Bermejo, es muy drastico,
porque se encuentran directamente in-
fluidos por el flujo del canal principal
durante las riadas.

Se pueden encontrar
variados efectos que dependen fundamen-
talmente de la magnitud hidrométrica:

a) Las islas (por su po-
sicién, forma y tamafio) soportan proce-
sos de acrecién. Entonces el nivel del sue-
lo crece hasta 1,5 m por acumulacién de
sedimentos. Los arboles, parcialmente sz-
pultados, desarrollan raices adventicias y
redimensionan la estructura de la copa
(Neiff y Reboratii, 1989) PERSISTIENDO
aun con pérdidas de densidad poblacional.

b) En el valle no se pro-
ducen procesos notoiios de acrecién ni d:
erosién, porque la carga sélida del
afluente es muy baja (y/o particulas muy
finas) y el efecto de la DURACION de
las inundaciones es compensado por me-
canismos especializados (Neiff y Rebo-
raiti, 1989; Neiff er al., 1985) como ser
el desarrollo de raices adventic;as, trans-
locacion de oxigeno, reorganizacién del
aparato fotosintetizador, periodos cortos
de dormancia, entre otros.

¢) En rios como el Ber-
mejo, los sedimentos de las costas y de los
bancos son muy poco estructurados y
friables, por lo que extensos sectores del
valle son erosionados en bloques (Patifio,
1985) y los arboles son incorporados al
canal de escurrimiento.,

(Es posible plantear la sucesion
en un rio con vdrzea?

Si el analisis de los
eventos que ocurren entre la limnofase y
la potamofase resulta complejo, mucho
mas lo es establecer TENDENCIAS DIREC-
CIONALES para un largo periodo (centu-
rias o milenios).

Es verdad que las cuen-
cas organizan su red de escurrimiento se-
gin una historia de procesos geoldgicos
y fisiograficos que pueden ser reconstrui-
dos en muchos casos. De tal manera, es
factible POSTDECIR una tendencia his-
térica (Iriondo, 1988) pero muy dificil
resulta PREDECIR con base cientifica
la tendencia futura o sucesional de algu-
no de los grandes rios, dado que tienen
BAJO DETERMINISMO.,

Ello se debe a que en
toda su historia mantienen una alta tasa
de cambio, como consecuencia de la

, desigual relacion entre caudal y volumen.
Como factor que incrementa la aleatorie-
dad pueden mencionarse las transforma-
ciones antrdpicas de las cuencas.
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TABLA 1

INFLUENCIA DE LOS PULSOS DE INUNDACION EN LIMNOTOPOS
DEL VALLE DEL PARANA, SEGUN SU CONEXION
CON EL CANAL DEL RIO

CONEXION DIRECTA

Bariados e islas

LIMNOFASE POTAMOFASE
MACROINVERTEBRADQOS EN 6,4 m 8,00 m
Polygonum y Panicum
Densidad 3934 473 272
Riqueza especifica 40 38 13
Diversidad 3.7 4.1 2.6
(Poi de Neiff y Bruquetas, 1989)
MACROINVERTEBRADOS EN
FLOTANTES
Densidad (m?2) 24563 5490 s/vegetac.
(Poi de Neiff y Bruquetas, 1989)
ZOOPLANCTON
Densidad (ind/1) 500 100 20
Riqueza especifica 40 38 20
(Frutos y Martinez. 1988)
FITOPLANCTON
Densidad (ind/1) 7700 1000 115
(Zalocar de Domitrovic, com. pers.)

CONEXION INDIRECTA
Lagunas y madrejones

LIMNOFASE POTAMOFASE
MACROINVERTEBRADOS EN
FLOTANTES
Densidad (m?) 13108 41400 171877 Ingreso

28000  Post ing.
(Poi de Neiff y Bruquetas, 1989)
BENTOS DEBAJO DE
E. crassipes
Densidad (m?) Despoblado 36000 11500
(Bechara y Andreani, 1989)
BENTOS AREA LIBRE
Densidad (m2) Despoblado 10000 3500
(Bechara y Andreani, 1989)
ZOOPLANCTON
Densidad (ind/1) 530 1200 s/ dato
Riqueza especifica 10 26
(Corrales de Jacobo y Frutos, 1985)
ZOOPLANCTON
ensidad (ind/1) 100  600-700 s/dato
(Frutos, 1985)
ZOOPLANCTON
Densidad (ind/1) 136 538 35
(Martinez, com. pers.)
437



*La sucesién a través de
la teoria de la informacién propuesta por
Margalef, que no deja de tener el enfo-
que determinista de Clements, no parece
explicar la dindmica de sistemas muy
abiertos como el del Parana.

El uso de términos tales
como “asociaciones”, “climax”, “subcli-
max” (Franceschi y Lewis, 1979) es cues-
tionable en sistemas con alta fluctuacién
como el rio Parani, ya que esta termino-
logia ha sido acufada para describir la
dindmica de sistemas con muy bajo nivel
de fluctuacién.

En estos rios de llanura
no se produce acumulacién direccional
en el tiempo, a nivel de cuenca, del con-
tenido de informacién y la estructura bio-
tica presenta una gran diferencia en el
patrén temporal de largo plazo al compa-
rarla con ecosistemas acuéticos de “tipo
lago”. Estos rios con varzea mantienen
un patrén simple de organizacién susten-
tado en baja riqueza especifica, indivi-
duos muy adaptados (euritipicos) y dota-
dos de mecanismos morfolégicos, anaté-
micos, fisioldgicos y de comportamiento
que favorecen una gran CAPACIDAD DE
RESPUESTA al cambio. Esta, es causa
y resultado de la dinimica del sistema.

Es decir, que el patrén
de dindmica del macrosistema fluvial no
permite prever cambios ordenados en el
tiempo. Esto no significa negar la exis-
tencia de microsucesiones en algunos
segmentos y/o subsistemas del valle de
inundacién (islas, lagunas, charcos, ve-
getacion flotante, plancton) como lo de-
muestran algunas contribuciones (Neiff
y Poi de Neiff, 1978; Neiff, 1982; Poi
de Neiff y Neiff, 1984; Bonetto, 1971).

En oportunidades se ha
creido encontrar en el rio Parana “suce-
siones longitudinales” (Bonetto, 1976;
Perotti de Jorda, 1980) mediante las cua-
les el plancton y otras comunidades se
enriquecen en especies o en contenido de
clorofila o incrementan su complejidad
al tomar muestras consecutivas desde las
cabeceras a la desembocadura. Si bien
esta situacién podria acreditarse en una
fase hidrolégica que determinara igual
estado a lo largo del curso, tal incremen-
to no configura un cambio de accidén
temporal sino un patrén de distribucién
espacial.

En el Parani la inclu-
siébn de discontinuidades hidrosedimen-
tolégicas sustanciales (ej. la confluencia
con el Paraguay) y el pasaje del rio a tra-
vés de una extensa planicie inundable.
determinan que tal incremento en la com-
plejidad biética no resuita de una tenden-
cia sucesional, sino del aumento en 1a ca-
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117 spp.
A.l.= drea inundable
4
60
Figura 7: Riqueza especifica de peces (datos

4reas inundables.

lidad y extensidn del habitat que atraviesa
¢l rio, tal en evidencia que surge de los
trabajos de José de Paggi (1984) y Neiff
(en prensa).

Rios como el Paraguay
tienen mayor riqueza ictica en la alta
cuenca respecto de la baja cuenca (Rin-
guelet, 1975; Bonetto, 1978, 1986). Va-
rias hipétesis se han formulado para ex-
plicar la riqueza de especies de peces del
Alto Paraguay como por ejemplo la po-
sicion geografica del Gran Pantanal, que
podria favorecer el ingreso de especies de
la Cuenca del Amazonas (Bonetto y
Waiss, 1989). También podria interpre-
tarse que la mayor riqueza de especies
estd influida por el mayor desarro-
llo de areas anegables e inundables en la
cuenca (Fig. 7). El elevado nimero de
especies en el Bajo Parani se relaciona-
ria con el ingreso de informacién desde

A.l.< 5%
86 spp.(Bard y
otros, 1978)
94 spp.(Agostinho
y otros, 1989)
119 spp. {Godoy,1986) - 20
130 spp. (Bonetto,
1978)

A.l.< 0,5%
174 spp. (Canon Verdn,com.pers.)

- 30

no evaluada

(Canon Verdn,com.pers.)

L
4o

de otros autores) y extensién porcentual de

la Cuenca del Paraguay, a juzgar por la
mayor afinidad especifica sefialada por
Bonetto (1978).

En estos grandes rios de
la Cuenca del Plata, las 4reas inundables
funcionan como atenuadoras y retarda-
doras de cambio, a manera de filtros para
los estimulos hidrosedimentoldgicos que
recibe el macrosistema en distintos tra-
mos.

La abundancia de peces
(Fuentes y Quirds, 1988; Quirds y Cuch,
1989; Canon Verdn, com. pers.) se rela-
ciona no sélo con la mayor oferta de ha-
bitat que ofrecen los rios con grandes pla-
nicies de inundacién, sino con la modu-
lacién que ellas ejercen sobre la dindmi-
ca hidrosedimentoldgica.

En el caso del Parand y
otros grandes rios de Sudamérica, sélo se
podrd obtener la informacién necesaria
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mediante ¢l acuerdo de los paises de la
cuenca. Este acuerdo ha de servir tam-
bién para desarrollar estrategias de orde-
namiento que aseguren el uso eficiente y
prudente de los grandes rios.

Es importante que Ia
FLUVIOLOGIA logre impliar su marco
conceptual propio, que permita al menos
caracterizar patrones de estructura a dis-
tintas escalas, objetivizar las causas que
regulan la estabilidad, prever, y contri-
buir a paliar el impacto de las transfor-
maciones antrdpicas en las cuencas.

Esto es una desiderata
muy dificil para los grandes rios de Ila-
nura sudamericanos, donde la aplicabili-
dad de terminologias, conceptos y meto-
dologias producidos en la “Limnologia
de Lagos” requiere una fuerte revision.

Las limitaciones en la
tecnologia e instrumental disponible; las
deficiencias en registros prolongados de
informacién; la falta de acuerdos efecti-
vos que regulen los intereses de los pai-
ses comprendidos en la cuenca de los
grandes rios sudamericanos y atn el es-
caso presupuesto que estos paises dedi-
can al conocimiento ecoldgico de estos
grandes rios, configuran un verdadero
desafio, especialmente vélido para quie-
nes trabajamos en la Cuenca del Plata.
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