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Fundacién Neotrépicos, Medellin

Resumen

El conocimiento de los procesos ecoldgicos de los grandes rios, tanto tropicales como holoarticos, estd en estado de desarrollo. En la actualidad
investigadores en las dos grandes regiones biogeograficas cuestionan el concepto del funcionamiento de los grandes rios como ecosistemas sensu
stricto y proponen esquemas que enfatizan los flujos tierra—rio y la varibilidad de los procesos hidrologicos. Este trabajo intenta por una parte,
hacer una sintesis de los diferentes enfoques conceptuales que articule los procesos hidrolégicos, ecoldgicos y aun culturales. Por otra parte, pro-
pone elementos cuantitativos que permitan establecer comparaciones entre diferentes rios, tramos y épocas de un mismo rio. Finalamente, se
compara el Magadalena con los rios de la cuenca del Plata (Parana, Paraguay y Uruguay), se establecen hipdtesis, con algunos de los datos que
las sustentan, sobre las implicaciones ecologicas de sus semejanzas y diferencias.

Introduccion

En los dos ultimos decenios se ha postulado un cuerpo conceptual y metodoldgico referido a los grandes rios, particularmente en
Sudamérica, util para facilitar el entendimiento de sus procesos ecoldgicos (Sioli, 1975; Hill & Rai, 1982; Amoros, Bravard,
Reygrobellet, Pautou & Roux, 1988 Junk, Bayley & Sparks, 1989; Lewis, Weibezahn, Saunders & Hamilton;1990). Existe en la
actualidad consenso en que los grandes rios no se pueden clasificar como ecosistemas en el sentido clasico, en los cuales los flujos
internos de nutrientes, a través de cadenas interconectadas por procesos bioldgicos, son mucho mayores que los flujos que ingre-
san y salen del sistema. Por otra parte, la heterogeneidad espacial (anchura variable de una planicie aluvial, diferencias entre las
areas cubiertas por agua durante la sequia y la inundacion) y temporal (variabilidad de la escorrentia anual y su distribucién men-
sual, relativa impredecibilidad de las fluctuaciones de nivel en el rio y en la planicie, particularmente desde el punto de vista de
organismos de longevidad corta -plantas anuales, insectos, peces, anfibios, pequefios reptiles y mamiferos) hacen que el sistema no
se pueda enmarcar dentro de esquemas tradicionales.

Para la cuenca amazoénica Hill & Rai (1982), sostienen que los cuerpos de agua de las planicies aluviales tropicales y los rios for-
man una unidad complementaria en la cual el intercambio de energia de la corriente y la biomasa del lago ocurre todo el afio, en
una especie de sistema continuo, como consecuencia de su naturaleza léntica—lotica—lotica. Durante el primer periodo l6tico la pla-
nicie reciben agua y nutrientes del rio y de las interacciones ecosistema terrestre—lago. En el segundo periodo 16tico el nivel del
agua comienza a descender y la biomasa del plancton y de macrofitas acudticas es arrastrada por el rio.

Junk et al., también con investigaciones en la Amazonia, (1989) desarrollaron el concepto del pulso de inundacion del rio, que re-
laciona condiciones geomorfologicas, climatoldgicas e hidrologicas y explica la productividad e interacciones de la biota en estos
ecosistemas. Los grandes rios (Negro, Amazonas, Tocantins, etc.) y sus sistemas asociados presentan variaciones estacionales que
permiten la distincion de tres periodos limnologicos: estiaje, inundacion y descenso de las aguas.

Lewis et al. (1990) formularon el concepto complejo de ecosistemas (conformado por componentes en los que predominan los flu-
jos internos -ecosistemas- enlazados por componentes de transporte) y lo aplicaron al Orinoco: bosques y sabanas sobre suelos di-
versos y con regimenes de precipitacion variables que suministran nutrientes a las planicies aluviales via el Orinoco y sus tributa-
rios. No hay componente de transporte inverso entre los rios y los componentes terrestres, pero si lo hay entre las planicies y los
rios.
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Los rios como un macrosistema fluvial

El término macrosistema fluvial, concepto semejante al de complejo de ecosistemas y que integra las ideas anteriores, fue acufiado
en Argentina (Neiff, 1990, 1994 y referencias) para entender las interrelaciones entre los ecosistemas de la gran cuenca del Parana
y sus dos grandes arterias el Parand y el Paraguay. El énfasis estd en la dindmica del macrosistema: el continuo temporal y carac-
ter pulsatil de los flujos, la importancia de interacciones entre los elementos bidticos (organismos), abidticos (clima, hidrologia y
geomorfologia) y culturales (asentamientos humanos, esquemas de utilizacion de recursos... ) y la multidireccionalidad de los flu-
jos de transporte-desde y hacia la planicie aluvial y aguas abajo.

Los procesos fisicos, quimicos, biologicos y ecoldgicos fluviales siguen un patréon sinusoidal causado por las diferencias tempora-
les en la velocidad y duracion del flujo de agua y de materiales transportados (organismos, sélidos disueltos y suspendidos). Cada
una de las ondulaciones esta compuesta de valores positivos y negativos, respecto de la ordenada. Durante la porcion positiva, fase
de inundacion o potamofase, los cuerpos de agua de la planicie (lagunas, paleocauces y meandros abandonados) se interconectan
por el flujo del rio y reciben de éste materiales y a su vez aportan al agua materia organica y minerales del suelo. La porcion nega-
tiva, fase de sequia o limnofase, conlleva el flujo de materiales desde la planicie hacia el rio y el aislamiento paulatino de los cuer-
pos de agua de la planicie y aun su extinsion temporal, hasta una nueva fase de inundacion. El patron de variabilidad de estas on-
das en una secuencia temporal -en determinado punto y seccién del rio- conforman el régimen pulsatil.

Los regimenes hidroldgicos de los grandes rios (Paraguay, Parana, Uruguay, Orinoco, Amazonas, Magdalena...) difieren en cuanto
a la cantidad y calidad de los materiales en suspension y en cuanto a la variabilidad intra- e interanual de sus caudales. Los valores
tipicos de caudal: medias mensuales y los rangos maximos y minimos (ver figura 1 a. y 1b.) no son suficientes para entender los
eventos desarrollados en sus planicies aluviales.

55000

/\

50000 \\

45000 / \
40000 / /\

35000

30000

25000

20000 N

15000 1

10000 W e —

5000 ~ =N

0 T~—— | —
FE38e8raF538% HEBELETEESZH FEESLBEEESE

Parand Paraguay - Uruguay
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Figura 1b. Comparacién de caudal es multianual es medios (centro), minimos (izquierda) y méaximos (derecha) del rio Magdalena* en Arrance
mas (1934-1994), antes del inicio de lallanuraauvial; El Banco (1972-1994) y Tacamocho (1976-1994). antes'y después de la depresion mc
posinarespectivmente y Calamar (1940-1994), al inicio del delta.

* Fuente: Istituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales, Santafé de Bogota, datos sin publicar, febrero de 1996

En las planicies aluviales el pulso, comportamiento ciclico e impredecibilidad relativa de caudales, niveles, transporte de
sedimentos y nutrientes, etc., determina el funcionamiento e interrelaciones de los habitats acuaticos —16ticos-1énticos del rio,
ciénagas, madreviejas y canales de conexion—y de los habitats terrestres asociados -playones, islas y orillares (Garcia & Dister,
1990; Neiff, 1990). Practicamente todos los eventos ecoldgicos en la planicie aluvial estan relacionados positiva o negativamen-
te con la amplitud y regularidad del pulso. El transporte, depdsito y exposicion de sedimentos (Drago, 1990); la colonizacion,
desarrollo y descomposicion de vegetacion herbacea anual y el desarrollo de vegetacion lefiosa; el consumo y mineralizacion de
materia organica (Moreno, Garcia &Marquez, 1987); la actividad de herbivoros y carnivoros; las migraciones de organismos, v.
gr. peces y aves acuaticas, (Neiff, 1990, 1994) y aun la pesca (Kapetsky, et al. 1976 y Arias, 1977, Quir6s, 1990) y otras
actividades de explotacion de recursos (siembras, cosechas, pastoreo, caceria) estdn afinadas a los pulsos hidrolégicos del rio
(Garcia & Dister, 1990).

Lafuncion FITRAS

El patrén ciclico del pulso no es facil de describir puesto que en €l intervienen multiples variables tanto internas como exdgenas.
La funcion sinusoidal general

y=f[asin bx"]

permite establecer cuales son los parametros que caracterizan las fases de un pulso, donde:

y = niveles, caudales y variables asociadas (p.ej., concentraciones de nutrientes o sedimentos)
X = tiempo
a,b = coeficientes propios de cada macrosistema fluvial que determinan la intensidad (a) y amplitud (b) n = expo-

nente especifico de cada macrosistema que determina la regularidad

Neotropicos



Importancia ecoldgica del régimen pulsatil del rio Magdalena 4

Con este proposito Neiff (1990, 1994) definié la funcion FITRAS: acronimo de los atributos frecuencia, intensidad, tension,
regularidad, amplitud y estacionalidad de un pulso, estos se representan esquematicamente en la figura 2.
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Figura 2. Representacion esquematica de los atributos de la funcién FITRAS, con base en caudales medios mensuales (m?/s) en
El Banco, rio Magdalena*. Caudal de desborde = caudal medio mensual multianual = 4.240 m3/s. Adaptada de Neiff, 1990 y
Neiff et al. 1994.

* Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Santafé¢ de Bogota, datos sin publicar, febrero de 1996

La fFITRAS en si misma, como resultado de la interaccion de multiples factores, es también una variable, i.e., cambia de un punto
a otro de un mismo rio y de una fecha a otra. Sin embargo en la medida en que los factores que las determinan se mueven entre
rangos estadisticos, se pueden tipificar y por tanto comparar puntos o episodios distintos de uno o varios rios; detectar la influencia
de acciones antropicas (represamiento, canalizacion de afluentes, obras de riego y drenaje), asociar sus atributos a eventos ecologi-
cos (cambios en productividad, migraciones animales, fenologia de eventos reproductivos, etc.) para diseflar esquemas optimos de
manejo de recursos, etc.

La funcion fFITRAS esta caracterizada por dos tipos de atributos:

* espaciales (intensidad y tension) que determinan la magnitud normal y méaxima del pulso en la planicie,

* temporales, relacionados con el comportamiento histérico de los atributos espaciales (frecuencia, recurrencia y estaciona-
lidad).

fFITRAS tipicas del Magdalenay del sistema Parana

En la tabla 1. se presentan los atributos de la fFITRAS tal como estan definidos por Neiff (op. cit.) y los algoritmos sugeridos
por este estudio para su medicion. Estos se aplicaron al Magdalena y a los tres grandes rios del sistema Parana (Paraguay, Para-
na y Uruguay) dentro de las condiciones que se explican a continuacion:

Neotropicos
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Tabla 1. Atributos de la funciéon FITRAS

medicion (este estudio)
definicion (Neiff: 1990, 1994) algoritmo limites
inferior |superior
Frecuencia: namero de veces que ocurre un fendmeno  [sequia: [niimero de afios en periodo con caudal medio anual < 50 51
determinado dentro de una magnitud de tiempo (ej. inun- |caudal de desborde o caudal medio multianual del periodo]+
daciones de 8 m en el hidrometro de Corrientes a lo largo |longitud del periodo
de un siglo). inundacion: [namero de afios en periodo con caudal medio anual
> caudal de desborde o caudal medio multianual del periodo]+ -0 -1
longitud del periodo
Intensidad: magnitud alcanzada por una fase de inunda- |sequia: 1 - [caudal minimo medio mensual de afios secos+caudal
cion o de sequia. Se mide generalmente por el valor al-  |de desborde o medio mensual multianual] 50
canzado en el hidrometro mas préximo, o en términos de |inundacidn: [caudal maximo medio mensual de afios humedos+ -1
caudal de agua. caudal de desborde o medio mensual multianual] 1
- — 00
Tension: valor de la desviacion tipica desde las medias  |tension = intensidad maxima
méximas o desde las medias minimas en una curva de sequia: 1 -[caudal minimo mensual histérico + caudal de desbor- | _ 0 1
fluctuacion hidrométrica del rio. Se la define también co- |de o medio mensual mu]tianua]] -
mo la envolvente de fluctuacion, y permite establecer la  |jnundacion: [caudal maximo mensual historico + caudal de des- |
variabilidad en la magnitud de los eventos de inundacion |porde o medio mensual multianual] - o
y sequia. Se expresa generalmente en valores hidromé-
tricos, o en caudal.
Recurrencia: corresponde a la probabilidad estadistica  |sequia: 1 - [probabilidad de excedencia de caudales medios 50 41
de un evento de inundacion o sequia de magnitud deter- |multianuales de afios secos]
minada, dentro de una centuria o de un milenio. Esta da- |inundacidn: [probabilidad de excedencia de caudales medios 0
da por valores de frecuencia relativa. multianuales de aflos hﬁmedos] - -1
Amplitud: también expresada como duracion es el seg- [sequia: [namero de meses continuos con caudal medio mensual <| _, ¢ 41
mento de tiempo que permanece el rio en una fase de in- |caudal de desborde o caudal medio multianual]+ 12
undacion o sequia de determinada magnitud. inundacion: [numero de meses continuos con caudal medio
mensual > caudal de desborde o caudal medio multianual]+ 12 0
B -1
Estacionalidad: se refiere a la frecuencia estacional en  [sequia e inundacién:
que ocurren las fases de sequias o inundaciones. Los or- |basada en concepto de regularidad temporal, (Obrdlik & Garcia
ganismos, excepto el hombre, tienen ajustes de sus ciclos |Lozano, 1992)
de vida (fertilidad, reproduccion, crecimiento) a la época S=1-[ Recal"Rinax]
en que ocurren los eventos hidrolégicos. Reeal = -Y pilogpi -0 1
donde:
S = estacionalidad
Ryeal =regularidad temporal medida
Rinax = log [longitud de serie en afios]
pi = [ntimero de veces en periodo que evento tiene valor extre-
mo en mes i-ésimo] + periodo

1. Los caudales (volumenes de agua por unidad de tiempo) estan correlacionados con los niveles hidrométricos en un punto deter-
minado, pero la relacion no es lineal, depende de las caracteristicas geométricas y fisicas del canal. Para el célculo de la amplitud,
en particular de los eventos de inundacion, y para el efecto de ciertas extrapolaciones ecoldgicas en ambientes terrestres, seria
preferible estimar los parametros de fFITRAS con base en niveles hidrométricos; aunque los caudales disminuyan, los niveles en
la planicie pueden permanecer altos, asi que los caudales siempre estaran subestimando la duracion de los eventos de inundacion.
Sin embargo, no se cuenta con informacion de niveles ni con las curvas de correlacion, por tanto los célculos se realizaron con ba-
se en caudales. Esta deficiencia también limita las comparaciones espaciales (de un rio con otro y de tramps diferentes de un mis-
mo rio) en atencion a las diferencias en los canales.

2. Se seleccionaron las estaciones hidrologicas de Corrientes (rio Parand), Puerto Bermejo (rio Paraguay) y Paso de los Libres (rio
Uruguay) por contar con periodos de registro de caudales relativamente largos (> 80 afios) y estar ubicadas aproximadamente a la
misma altitud. Paso de los Libres (aguas arriba de la represa Salto Grande) no es una estacion propia de llanura aluvial; aunque no
se cuenta con datos adecuados en otras estaciones en el rio Uruguay, los datos de ésta se consideran representativos de la situacion
en la planicie baja del rio. Para el Magdalena se seleccionaron cuatro estaciones; Arrancaplumas un poco aguas arriba del inicio de
la planice aluvial del rio y tres en la planicie aluvial misma (El Banco, antes de la depresion momposina, Tacamocho a la salida de
ésta y Calamar donde se inicia el delta). Ninguna estacion en el Magdalena cuenta con registros tan largos como los del sistema
del Plata; Arrancaplumas y Calamar, las mas antiguas, apenas superan los 60 afios. El Banco y Tacamocho tienen registros inferio-
res a 25 afios.

3. Para un mismo rio las dos fases del pulso (limnofase y potamofase) difieren en varios de los atributos,
por tanto se estimaron para cada rio las fFITRAS de afios secos (predominantemente de limnofase) y de afios humedos (predomi-
nantemente de potamofase).

Neotropicos



Importancia ecologica del régimen pulsatil del rio Magdalena 6

4. La mejor diferenciacion entre afios secos y humedos se establece con caudal (o nivel) de desborde del rio hacia la planicie, pero
este dato solo se tiene para la estacion de Corrientes (rio Parand). La diferenciacion de las dos fases se establecié con base en los
caudales medios, ligeramente inferiores a los de desborde. En una planicie los intercambios de agua rio-planicie pueden ocurrir en
los dos sentidos, a cualquier nivel, dependiendo de la altura relativa entre las dos laminas de agua. Sin embargo, los caudales espe-
cificos (volumenes por unidad de tiempo y de area de escurrimiento) en los tramos con planicie aluvial de los rios del sistema Pa-
rana son mucho menores que los de las cuencas altas, de tal manera que los intercambios seran predominantemente en aguas altas,
del rio a la planicie y viceversa en aguas bajas. Este no es el caso del Magdalena, en el cual el tramo medio (entre las estaciones
Arrancaplumas y El Banco) tiene un caudal especifico mayor que la cuenca alta, asi que los intercambios rio—planicie pueden ocu-
rrir en cualquier direccion y en cualquier época.

5. Analisis hidroldgicos realizados para un proyecto de proteccion contra las inundaciones en la parte argentina de los rios de la
cuenca del Platal han coincidido en distinguir dos épocas en el presente siglo, la primera hasta ca. 1960, con inundaciones poco
frecuentes y sequias prolongadas y la segunda, posterior a dicha fecha, con eventos de inundacion mas prolongados, intensos y fre-
cuentes. Aunque son varias las posibles causas de estas diferencias un factor importante es la frecuencia e intensidad de fenomenos
de El Niflo, los cuales tambien se supone afectan el comportameinto de las lluvias en la cuenca del Magdalena. Por esta razén se
calcularon fFITRAS para cada rio en los dos periodos.

Es posible analizar el conjunto de datos dentro de una escala temporal diferente, esto es, considerar la recurrencia, amplitud e in-
tensidad de macro-pulsos alternos de quinquenios o decenios secos y himedos; sin embargo los datos no parecen ser suficientes
para este analisis.

6. La regularidad temporal (Obrdlik & Garcia Lozano, 1992) hace referencia a la probabilidad de que un evento ocurra en
cualquier mes, su complemento es la estacionalidad, i.e., la probabilidad de que el evento esté restringido a un mes particular. En
el caso de fFITRAS se tom6 como evento la ocurrencia en un mes dado de valores extremos (sequia o inundacion).

La tabla 2. lista los parametros hidrolégicos requeridos para el calculo de las las fFITRAS tipicas de las dos fases del pulso hidro-
logico (limnofase y potamofase) de los rios Magdalena, Paraguay, Parana y Uruguay, para tres épocas (todo el periodo de regis-
tros, antes y después de 1960).
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Tabla 2. Parametros hidroldgicos * del rio Magdal ena requeridos paraevauar lafuncion FITRAS
* Fuente: Istituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales, Santafé de Bogot4, datos sin publicar, febrero de 1996

rio Magdalena

localidad Arrancaplumas

latitud 05°11'N
longitud 74°43' O
altitud 830 msnm

desborde m’/s 1.453

rio Magdalena
localidad El Banco
latitud 09°00' N
longitud 73°58' O
altitud 24 msnm

desborde m’/s 4.240

rio Magdalena

localidad Tacamocho
latitud 09°29' N
longitud 74°48' O
altitud 14 msnm

desborde m’/s 7.115

rio Magdalena
localidad Calamar
latitud 10°15'N
longitud 74°55' O
altitud 8 msnm

desborde m?/s 6.598

periodo

tipo de afio

media de promedios anuales
numero de afios en periodo
desviacion

probabilidad de duracion de caudales
promedio anual minimo
promedio anual maximo
minima mensual

maxima mensual

longitud de serie

R real

R max

sequia media: meses

sequia maxima

inundacion media
inundacion maxima

periodo

tipo de aflo

media de promedios anuales
numero de aflos en periodo
desviacion

probabilidad de duracion de caudales
promedio anual minimo
promedio anual maximo
minima mensual

maxima mensual

longitud de serie

R real

R max

sequia media: meses

sequia maxima

inundacion media
inundacion maxima

periodo

tipo de aflo

media de promedios anuales
numero de afos en periodo
desviacion

probabilidad de duracion de caudales
promedio anual minimo
promedio anual maximo
minima mensual

maxima mensual

longitud de serie

R real

R max

sequia media: meses

sequia maxima

inundacién media
inundacion maxima

periodo

tipo de afio

media de promedios anuales
numero de afios en periodo
desviacion

probabilidad de duracion de caudales
promedio anual minimo
promedio anual maximo
minima mensual

maxima mensual

longitud de serie

R real

1934 1994 1934 1960 1961 1994
seco |hiimedo| seco |hiimedo| seco |hiimedo
1.226| 1.710] 1.244| 1.795| 1.214] 1.600
45 16 18 9 27 7
142 174 163 188 128 64
0,65 0,11 0,63 0,07 0,70 0,22
876, 1.469 926 1.526 876, 1.469
1.453| 2.127| 1.453| 2.127| 1.398]| 1.664
111 111 429
3.217 3.217 2.609
61 61 27 27 34 34
0,62 0,60 0,47 0,47 0,69 0,66
1,79 1,79 1,43 1,43 1,53 1,53
4,54 4,19 4,82
12 12 12
2,95 2,71 2,74
7 7 7
1972 1994
seco | humedo
3.737] 4.893
13 10
350 313
0,75 0,24
2.828| 4471
4.054| 5.359
1.409
9.218
23 23
0,34 0,44
1,36 1,36
4,52
11
3,83
8
1976 1994
seco | humedo
6.450| 7.854
10 9
467 521
0,83 0,23
5.558| 7.159
7.038| 8.855
2.617
13.470
19 19
0,37 0,43
1,28 1,28
5,16
11
4,37
8
1940 1994 1940 1960 1961 1994
seco |hiimedo| seco |hiimedo| seco |himedo
5.826| 7.783| 5.766| 7.730| 5.957| 7.816
19 36 13 14 6 22
552 830 573 723 529 906
0,82 0,24 0,84 0,27 0,79 0,24
4670 6.785] 4.670| 6.996| 5.044| 6.785
6.575| 9.988| 6.575| 9.011] 6.496| 9.988
1.953 2.138 1.953
15.382 11.606 15.382
55 55 27 27 28 28
0,36 0,59 0,30 0,44 0,37 0,39
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Los resultados de la tabla 3. muestran claras diferencias en las fFITRAS de los cuatro rios y entre las fases de sequia e inundacion
de cada uno.

Tabla 3. Vaores de los atributos de la funcion FITRAS! para sequia (limnofase) e inundacién (potamofase) cal culados con base en caudales
medios en cuatro estaciones del rio Magdalenay en losrios Paraguay y Uruguay y con base en caudal de desborde en €l rio Parana

\ rio/localidad | periodo | frecuencia | intensidad [ tension | recurrencia | amplitud [estacionalidad]
pulso de sequia (limnofase)
Magdal ena/Arrancaplumas 1934-1994 0,74 0,87 0,92 0,35 0,38 0,65
1934-1960 0,67 0,88 0,92 0,37 0,35 0,67
1961-1994 0,79 0,51 0,70 0,30 0,40 0,55
Magdalena/El Banco 1972-1994 0,57 0,50 0,67 0,25 0,38 0,75
Magdal ena/ Tacamocho 1976-1994 0,53 0,53 0,63 0,17 0,43 0,71
Magdal ena/Calamar 1940-1994 0,35 0,58 0,70 0,18 0,38 0,79
1940-1960 0,48 0,54 0,68 0,16 0,42 0,79
1961-1994 0,21 0,61 0,70 0,21 0,34 0,74
Parané/Corrientes 1904-1994 0,77 0,45 0,79 0,45 0,51 0,59
1904-1960 0,84 0,44 0,79 0,32 0,52 0,61
1961-1994 0,65 0,45 0,68 0,40 0,49 0,48
Paraguay/Puerto Bermejo 1911-1994 0,51 0,56 0,85 0,32 0,46 0,53
1911-1960 0,62 0,50 0,85 0,30 0,52 0,51
1961-1994 0,35 0,56 0,78 0,38 0,35 0,39
Uruguay/Paso de los Libres 1909-1994 0,52 0,85 0,95 0,50 0,42 0,58
1909-1960 0,62 0,85 0,95 0,45 0,43 0,52
1961-1994 0,38 0,57 0,90 0,49 0,40 0,48
pulso de inundacion (potamofase)
Magdalena/Arrancaplumas 1934-1994 0,26 151 2,21 0,11 0,25 0,67
1934-1960 0,15 1,51 2,21 0,07 0,23 0,67
1961-1994 0,21 1,57 1,80 0,22 0,23 0,57
Magdalena/El Banco 1972-1994 0,43 1,72 2,17 0,24 0,32 0,68
M agdal ena/ Tacamocho 1976-1994 0,47 1,52 1,89 0,23 0,36 0,66
Magdal ena/Calamar 1940-1994 0,65 1,54 2,33 0,24 0,44 0,66
1940-1960 0,52 1,29 1,76 0,27 0,44 0,69
1961-1994 0,79 1,54 2,33 0,24 0,44 0,73
Parané/Corrientes 1904-1994 0,23 1,95 2,81 0,19 0,26 0,54
1904-1960 0,16 1,31 2,08 0,31 0,24 0,51
1961-1994 0,35 1,95 2,81 0,21 0,28 0,40
Paraguay/Puerto Bermejo 1911-1994 0,49 2,05 2,61 0,27 0,38 0,49
1911-1960 0,38 1,60 2,03 0,31 0,32 0,48
1961-1994 0,65 2,05 2,61 0,20 0,49 0,39
Uruguay/Paso de los Libres 1909-1994 0,48 2,10 531 0,31 0,33 0,51
1909-1960 0,38 1,80 531 0,32 0,31 0,48
1961-1994 0,62 2,10 5,16 0,25 0,37 0,45

En el Parana, las sequias son mas frecuentes, tienden a ocurrir en la misma época del afio, asi sucedi6 en especial en el periodo
1904-1960, y duran mas que en los otros dos rios, pero son menos intensas.

Por el contrario, en el rio Uruguay la frecuencia, recurrencia y duracion de los eventos secos es menor pero sus intensidades son
mayores, cercanas al extremo historico.

El rio Paraguay, como reflejo del efecto regulador del Pantanal presenta sequias moderadas con recurrencias muy bajas.

Las fases de inundacion son mas frecuentes en el periodo 1961-1994 en los tres rios que en el periodo anterior a 1960; aunque en
el Parand en este periodo predominaron las fases de sequia. También para los tres rios las intensidades de potamofase son mayores
que las de limnofase, especialmente en el Uruguay. El Paraguay, de nuevo, es moderado en este aspecto.

Los eventos de sequia e inundacion tienden a ser poco estacionales, i.e., se pueden presentar en cualquier mes, en especial las
inundaciones.

Neotropicos
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En sintesis, una caracterizacion de las fFITRAS, permite definir los rios asi:

Paraguay: Eventos de sequia e inundacion moderados (intensidades medias, cercanas a las las tensiones, en particular las
de inundacidn), aproximadamente iguales en frecuencia (con predominio de las inundaciones en el periodo reciente), dura-
cion baja de ambos eventos y recurrencias bajas.

Parana: Con la planicie mas desarrollada de los tres rios, muestra una predominancia de las sequias, con intensidad y ten-
siones bajas y de una duracion cercana a los seis meses. Sus inundaciones son poco frecuentes, pero intensas, pueden ocu-
rrir en cualquier mes y de acuerdo con los caudales, son de corta duracion, alrededor de tres meses.

Uruguay: Presenta los mayores contrastes entre las dos fases. Sequias e inundaciones frecuentes, intensas, de duracion me-
dia (4 a 5 meses) y recurrentes.

(Cuales son las implicaciones de la variabilidad de los atributos de fFITRAS sobre las caracteristicas estructurales y dinamicas de
los habitats de la planicie aluvial? A pesar de los varios estudios adelantados en la cuenca del Parana, se esta muy lejos de tener
claridad sobre este aspecto. Los calculos presentados hasta ahora y las generalizaciones derivadas s6lo hacen referencia a uno de
los elementos del pulso, la cantidad de agua. Claramente que los materiales disueltos y en suspension transportados por ésta y
otras propiedades fisicas y quimicas (temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno y carbono orgénico disuelto, etc.) también son
sujeto de analisis mediante el concepto de régimen pulsatil aqui detallado.

La tabla 4. sintetiza los principales tipos de eventos geomorfoldgicos, ecologicos y culturales asociados a los atributos de
SfFITRAS en los rios del sistema Parana, para los cuales existe algiin tipo de documentaClON.

Neotropicos
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Tabla 4. Eventos del rio y la planicie asociados a los atributos de fFITRAS

I tipo de evento asociado al régimen pulsatil | atributo FITRASasociado* | autor |
Limnofase

exposicion de sedimentos en la planicie aluvial amplitud +

intensidad + 1,3
colonizacion de sedimentos expuestos por vegetacion herbacea recurrencia +

estacionalidad + 3
colonizacion de sedimentos expuestos por vegetacion lefiosa amplitud +

tension + 3
actividad de herbivoros terrestres (mamiferos, insectos) y sus depredadores (carnivoros, carrofieros, [amplitud +
insectivoros) intensidad + 3
incremento de la concentracion de nutrientes en lagos de la planicie amplitud + 3
aumento de la productividad primaria en lagos de la planicie amplitud + 3
estabilidad de bancos y orillares amplitud +

intensidad + 1
iniciacion de las migraciones de peces desde los lagos de planicie hacia el rio intensidad +

estacionalidad + 2
aumento de las concentraciones de carbono organico particulado en el rio intensidad + 4
auemento de los procesos extractivos (pesca, caza, lefiateo, extraccion de madera...) amplitud +

tension - 2,3
disminucién de la temperatura del agua y aumento del contenido de oxigeno del rio intensidad + 1
fragmentacion de los habitas acuaticos de la planicie, reemplazo de comunidades reo6filas por comuni- |amplitud +
dades limnéticas particularmente invertebrados acuaticos y sus depredadores (otros invertebrados, an- |intensidad + 3
fibios) tension -
establecimiento de explotaciones agropecuarias y de asentamientos urbanos en la planicie amplitud +

tension + 3

frecuencia -

potamofase

transporte y deposito de sedimentos en la planicie intensidad +

amplitud + !
descomposicion de materia organica terrestre, acumulacion de detritos y aumento de la actividad bac- |intensidad
teriana en los sedimentos amplitud 2,4
reactivacion de paleocauces intensidad + 1
integracion de habitats acuaticos de la planicie, predominancia de comunidades reéfilas amplitud +

intensidad + 3

tension +
aumento de la concentracion de carbono organico disuelto en el rio intensidad +
erosion de bancos y orillares intensidad + 1
disminucion de productividad primaria en lagos de planicie, aumento de la turbidez y disminucién de |intensidad +
la concentracion de nutrientes en el agua 1,3
migraciones de retorno de peces a los lagos de la planicie intensidad +

estacionalidad + 2
abandono de explotaciones agropecuarias y de asentamientos amplitud +

intensidad + 3

tension +

* El signo + 6 - se refiere al de la correlacion estimada o inferida entre el evento y el atributo
1. Drago, 1990 y referencias

2. Quirds, 1990 y referencias

3. Neiff, 1990, 1994 y referencias

4. Paolini, 1990 y referencias

La asociacion de un tipo de evento a uno de los atributos particulares no esta en todo los casos especificada por el autor, es mas
bien la interpretacion de los autores. La mencion de un evento de ninguna manera quiere decir que estos sean los tnicos factores
responsables o que exista una relacion causal.

Por otra parte, se debe enfatizar que muchos de los eventos citados como asociados a una fase son sélo una parte de un fenémeno
cuyo complemento ocurre en la otra fase. Los procesos ecologicos requieren de la alternancia estacional de fases de sequia y de in-
undacion de amplitudes e intensidades determinadas, es decir del régimen pulsatil.

Las inundaciones y en menor grado las sequias, son problemas eminentemente humanos ya que la estructura de los ecosistemas
inundables y la biota en sus diferentes niveles de integracion, estan ajustados mediante mecanismos de seleccion adaptativa que
han operado en forma continua durante periodos muy largos. La inundacion es la malla de procesos bioldgicos, sociales,
econdmicos, politicos y culturales que parten del desborde anormal de las aguas sobre un territorio. Esta situaciéon puede resultar
dafiina por su magnitud, por su amplitud, por lo inesperado de su ocurrencia pero también por la incoherencia del funcionamiento
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de la sociedad humana antes, durante y posterior a la misma.
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