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Biodiversidad en rios del litoral fluvial. Utilidad del soft-
ware PULSO.
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Abstract: The efforts of the Ecologists have been directed to know the number of species that inhabiting

in a river and their basin. However, an smaller number of projects had been dedicated to study the causes of the
biodiversity in systems with a high level of fluctuation. In this contribution available information of the Parana
River floodplain is discussed and a methodological advance for to link the biological and hydrological complex-
ity it presents because, that is useful to interpret the biodiversity of the assemble of plants and animals that grow
under different flood and dry conditions of the floodplain wetlands. PULSO is a tool to study the fluctuations
and deposition of nutrients in floodplains, the causes and distribution and abundance of organisms in rivers and
wetlands, to analyze the effects of catastrophic floods, and to understand the present structure of landscapes in
fluctuating systems. PULSO is not a procedure for hydrological analysis, but a tool to diagnose the cause the
structure or process related to fluctuating hydrological behavior typical of flood plains, wetlands flooded
periodically by rain, and coastal areas under tidal regimes. The function and structure of rivers with floodplains
are conditioned by pulses of energy and materials or hydrosedimentological pulses. The dynamics of pulses are
characterized by hydrological attributes defined by the function f FITRAS, which is the acronym for Fre-
quency, Intensity, Tension or stress, Regularity, Amplitude, and Seasonality. The pulsing regime is comprised of
the pattern of variability of these phases within a certain time and space, conforming to a sinusoidal model that
results, as we have said, from introducing in the hydrometric curve a reference level or an upper bankfull level
where the river spills into the flood plain. PULSO works well with hydrometric data or the depth of a river or
wetland, it is also able to be used to analyze situations or analogous processes. The user introduces a temporal
series of data (hydrogram), selects the length of period of time to analyze and a value of intensity (reference
value) which defines the incident of a process (flooding for example) or the presence of a determined element
of the system (a forest of a certain species for example). With hydrometric data (of rivers) or depth (in wetlands),
daily, weekly or annually taken above (or previously) in a city near the floodplain studied, it is possible to know
the number of pulses, the number of flood and dry phases, the season of the year in which they occur, their
duration, the magnitude that they reached and the regularity of the regime. The analysis of the fluvial pulses takes
places for each sector of the flood plain as such their topographic position determines the distinct time of the
potamophase/limnophase. Calculation of the function f FITRAS for the sites in which each species of tree grows,
or in which each landscape is located, allows knowing quantitatively the influence of the hydrological phenom-
ena in these sites. The reader is guided step to step in the use of the software using some examples for forests
located in different topographical elevation within the floodplain river.
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Introduccion

Se dispone de valiosos trabajos floristicos y faunisticos de humedales anegables e inundables,
del litoral fluvial argentino aunque posiblemente un gran nimero de especies no han sido aln
registradas por los cientificos.

Los rios y, especialmente aquellos que tienen extensas planicies inundables, se caracterizan porque
la riqueza especifica actual es generalmente baja, respecto de lariqueza especifica potencial, 0 sea: el nimero
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de especies expectables, que surge de considerar todos los registros tomados por los investigadores
para determinado sitio a lo largo de la historia. Esto se debe a que, en sistemas de alta fluctuacion,
existen organismos adaptados a una u otra de las condiciones de inundacion o de sequia, mientras
que otras estan adaptas a persistir en ambas fases (Neiff, 1996; Casco, 2003).

Este proceso de seleccion y adaptacion de bioformas en sistemas de flujo alto permanece poco
estudiado, en gran parte por no disponer de un esquema conceptual y metodol4gico adecuado para
su estudio.

Desde los afios sesenta, se ha reconocido que las fluctuaciones hidrométricas de los rios,
constituyen el macrofactor mas importante para explicar la riqueza, distribucion y abundancia de los
organismos que viven en los rios, si bien sélo recientemente se han ensayado procedimientos para
ligar cuantitativamente los cambios en la biodiversidad con el macrofactor condicionante: el régimen
de variacion hidroldgica.

Poco se avanzo en la explicacion de los procesos que regulan el régimen fluctuante de los rios,
ni en las consecuencias bioldgicas y ecoldgicas de los pulsos, hasta que en 1989 Junk, Bailey y Spark
etal. publicaron su concepto de “pulso de inundacién”.

Sin demasiados cuestionamientos, se sucedieron desde entonces numerosos trabajos que
concordaban con la idea que las inundaciones constituyen el factor condicionante de la vida en los
rios. En 1990 se planted la necesidad de ligar cuantitativamente la variabilidad hidrolégica del rio con
el patrén de paisaje y con la organizacion del sistema bi6tico en series de tiempo (Neiff, 1990a).

El concepto de “pulso de inundacion” fue reformulado, asignando a ambas fases de los pulsos
igual importancia y definiendo sus atributos de los pulsos (frecuencia, intensidad, tension, recurrencia,
amplitud, estacionalidad ). Finalmente, al comienzo del siglo XXI, se desarrollé un software que se
convirtié en una herramienta Gtil para explicar la dindmica de los sistemas bidticos de los rios.

Recientemente Casco explicO la biodiversidad de la vegetacion del Parang, aguas abajo de su
confluencia con el Paraguay y su relacion directa con los periodos alternantes de inundacion y sequia
del suelo (Casco, 2003).

Las fluctuaciones del rio Parand y sus implicancias ecoldgicas, sentaron las bases para disefiar y
diagramar un software apropiado para el analisis de fenémenos recurrentes, como las inundaciones
y las sequias, fases del pulso hidrosedimentoldgico.

PULSO fue disefiado originalmente para explorar algunas relaciones cuantitativas entre las
caracteristicas ecoldgicas de &reas anegables e inundables (E;j. distribucion y abundancia de poblaciones)
y las diferencias en las fases de inundacién y de suelo seco en cada zona del paisaje. Las diferencias en
la posicién topografica en distintos puntos de una planicie, determinaran diferente frecuencia,
intensidad y duracion de las fases de inundacion y de sequia. La oferta de héabitat para micro y macro
organismos también sera distinta y puede ser calificada y cuantificada.

PULSO estudia fendmenos que se repiten segun una funcion sinusoidal a lo largo del tiempo,
como puede ser el conjunto de fluctuaciones hidrométricas de un rio, las lluvias en un periodo y
localidad determinada o los eventos de fuego en las sabanas. Se establece en la serie un valor de
intensidad (valor de referencia) el cual define la presencia de determinado elemento del sistema, o la
ocurrencia de algiin proceso que queremos investigar en el sistema, como podria ser la ocurrencia de
suelo inundado. Asi, los valores que se encuentran por encima de esta linea virtual son tomados
como positivos e indican que la ocurrencia de la fase de inundacion, en nuestro ejemplo. tal elemento
(planta, animal) estaria presente, 0 que aquel proceso se cumple (germinacion, riesgo de fuego). Por
debajo del nivel de referencia, los valores son tomados por el modelo como negativos y sefialan la
ausencia potencial del elemento o proceso investigado.
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Si el interés es analizar la distribucion de la vegetacion en una planicie inundable, se trabaja con
datos hidrométricos, si se investigan procesos de dilucion de plancton, se pueden usar datos de
caudal.

A partir de estos datos hidrométricos o de caudal, diarios, semanales o anuales, tomados en una
ciudad proximaa la planicie inundable estudiada, es posible conocer el nimero de pulsos, el nimero
de fases de inundacion y de sequia, la estacion del afio en que ocurren, la duracién y magnitud que
alcanzaron y la regularidad del régimen. El programa permite trabajar con series largas de tiempo o
con sélo algunos meses, obtener la forma de las curvas, su amplitud y simetria, valores medios,
mediana, desviacion de las medias y realizar graficos unitarios o representar varias series en cascada,
que pueden ser visualizados e impresos.

PULSO, es una herramienta Gtil para estudiar las causas de la distribucién y abundancia de los
organismos en rios y humedales, para analizar los efectos de inundaciones catastréficas y para
comprender la estructura actual del paisaje en sistemas muy fluctuantes.

El modelo descompone una serie continua de valores (hidrograma) en dos subconjuntos de
datos: fases positivas (valores tomados como uno en el software) y negativas; (valores tomados
como cero)lo que permite analizar en unen computadoras la recurrencia de cada una de estas fases.

Enla Tabla 1 se ejemplifican algunos fenédmenos que estan relacionados con una u otra fase de
los pulsos en los bosques fluviales.

LIMNOFASE
Atributo fitras
modificador  del
proceso o atributo

Proceso o atributo Explicacion

controlado por € rio

Durante las limnofases, € suelo es réapidamente
colonizado por vegetacion herbdcea y lefiosa que
extrae nutrientes desde la profundidad del suelo y los
Amplitud (+) transloca primeramente a las plantas y luego los
incorpora a los horizontes superiores del suelo como
hojarasca. Mayor frecuencia y duracion de las
limnofases favorece la acumulacion de hojarasca.

La eccesis de los bancos de arena depende de la
duracion de las limnofases. Los brinzal es deben crecer
lo suficiente para que las plantas no sean totalmente
Tension (+) sumergidas en la préxima inundacion. Cuando las

Incremento de concentracion | Frecuencia (+)
de nutrientes en € piso de la
planicie.

Colonizacién de sedimentos | Amplitud (+)
expuestos por  vegetacion

lefiosa limnofases difieren de afio en afio (tension) pueden ser
colonizados bancos en distinta posicién topogréfica.
Frecuencia (+) Cuando la frecuencia y la tension son mayores €l
Riqueza de especies Amplitud (-) numero de especies también lo es, pues es mayor el
Tension (+) nimero de nichos y porque hay areas transicionales
tierraaguaen lasque el N° de spp. es mayor.
Frecuencia (+) Mayor frecuencia y duracion de las fases de suelo
Superficie  ocupada  por [ Amplitud (+) descubierto determinan condiciones favorables parala
lefiosas en la planicie Tension (+) colonizacion y permanencia de arbustos y &boles en
albardonesy bafiados.

Cuando las sequias son maés duraderas, muchos

Abscision foliar Amplitud (+) &rboles sufren la caida de las hojas (Neiff y Poi de
Neiff, 1990) y llegan aabortar susfrutos.

Frecuencia (+) La acumulacion de hojarasca es proporcional a la

Acumulacion de hojarasca Amplitud (+) duracion de la limnofase y a la frecuencia de las

Intensidad (+) mismas. En alguna medida se asocia positivamente

con los valores bajos extremos (Neiff, 1990a y
1990b).
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Frecuencia (+) Durante las limnofases los arboles, especialmente los
Produccion de  biomasa Amplitud (#) m?s jovenes, in_vi erten mayor energia en producir
radicular Intensidad () raices en |os horizontes del suelo por debajo de los 50
cm de profundidad.
Amplitud (+) Tessaria integrifolia y otras, pueden producir nuevas
Produccion de  raices||ntensidad (-) plantas a partir de yemas que se encuentran en raices
gemiferas Tension (+) subsuperficiales. Esto ocurre cuando las limnofases
son extensas y cuando tienen diferente magnitud.
Frecuencia (+) Prosopis alba y otras, tienen mayor fructificacién en
Produccion de frutos Amplitud (+) limnofases prolongadas, cuando el suelo conserva atin
Intensidad (-) humedad suficiente para el crecimiento de las plantas.
Con intensidad es extrema, pueden abortar |os frutos.
Frecuencia (+) Con suelo descubierto de agua, aumenta la
Diferenciacion de paisges| Amplitud (+) heterogeneidad del paisgje y también Ila
(=>ecodiversdad) Tension (+) h_eterogenei dad i nterna de' cada paisajg. Aumentan la
riqueza de especies y de bioformas hacia €l final de la
limnofase.
LIMNOFASE

Proceso o atributo
controlado por € rio

Atributo fitras
modificador del
proceso o
atributo

Explicacion

Desarrollo de tapiz cespitoso

herbaceo

Frecuencia (+)
Amplitud (+)
Intensidad (-)

El estrato herbaceo (incluye plantulas forestales) solo
existe cuando la frecuencia y amplitud de las
limnof ases aumenta. Pero se encuentra controlado por
la sequia extrema del suelo (intensidad extraordinaria).

Rigueza de lafauna edéfica

Frecuencia (+)
Amplitud (+)
Intensidad (#)
Tension (-)
Estacionalidad (+)

La mayor parte de la fauna edéfica esta restringida a
las limnofases. Su abundanciay complejidad (nimero
de especies, bioformas) se relaciona con la duracion
de la limnofase. Algunas especies estan controladas
por la épocaen que ocurre lafase (estacionalidad)

Riqueza de
primates

la fauna de

Frecuencia (+)
Amplitud (+)
Intensidad (-)
Estacionalidad (+)

La distribucion de las familias de monos se ve
condicionada por la disponibilidad de habitat y de
alimento (muchos son folivoros y frugivoros). A su
vez, se ha comprobado que los primates favorecen la
distribucion y germinacion de semillas de muchas
especies arboreas (Bravoet al., 1995).

Riqueza de la avifauna del

bosque

Frecuencia (+)
Amplitud (+)
Intensidad (-)
Estacionalidad (+)

Al igual que la fauna de primates, las aves son
condicionadas por la of erta de hébitat y de alimentos
en €l bosgue. Las mejores condiciones se dan durante
las limnofases frecuentes, prolongadas y que ocurren
en lamisma época (Beltzer y Neiff, 1992).

Frecuencia (+)

Son sensibles a los mismos factores que la avifauna,

Cambios en la distribucion de Intensidad (-) adicionandose que la mayoria de las especies
mastofauna Edacionalidad (+) requieren obligadamente del suelo descubierto de
Tension (+) agua.
POTAMOFASE

Proceso o atributo
controlado por € rio

Atributofitras
modificador del

Explicacion

proceso o
atributo
Intensidad (-) La produccion de unidades dispersantes se reduce o
Produccién de semillasy ] inhibe durante las inundaciones de extrema intensidad
frutos Amplitud (-) y duracion. Algunas especies (Geoffroea striata,

Dispersion de semillas y frutos

Frecuencia (+)
Intensidad (+)

Peltophorum dubium) resultan muy afectadas.

La dispersion de semillas y frutos se rediza
principalmente por €l agua (tal como se puede ver en
la forma de las barras de aliso 6 de sauce en lancos
formando barras, donde € oleaje amontona las
semillas.




BiobivERSIDAD EN LOSRiOSDEL LiTorAL FLUVIAL

109

Germinacion

Crecimiento de brinzales

Frecuencia (-)
Intensidad (-)
Amplitud (-)
Estacionalidad (+)
Frecuencia (+)

La germinacién es impedida por la inundacion del
suelo. Se relaciona positivamente con la
estacionalidad. Cuando las inundaciones ocurren
siempre en la misma época del afio, las plantas
encuentran condiciones més “predecibles’

El crecimiento de los brinzales es més activo cuando

Proceso o atributo
controlado por € rio

Intensidad (-) las inundaciones son mas frecuentes. Aunque si llegan
. 3 a tapar completamente a las plantas por varios dias,
Amplitud () puede que mueran.
POTAMOFASE

Atributofitras
modificador del
proceso o
atributo

Explicacion

Crecimiento de arboles
grandes

Frecuencia (+)
Intensidad (-)
Amplitud (#)

El crecimiento de los érboles maduros es favorecido
por la mayor frecuencia de inundaciones debido a que
se recarga el suelo con agua y con nutrientes. La
duracion exagerada de suelo inundado interfiere con
lafisiologia.

Produccion de raices
adventicias

Amplitud (+)
Intensidad (+)

La generacion de raices adventicias estd asociada alas
potamofases de mayor duracién e intensidad Se
encuentran en la superficie del agua, hasta 50 cm de
profundidad, durante el “pico” de las inundaciones.

Desarrollo de raices tabulares

Amplitud (+)
Tension (+)

Se desarrollan cuando los arboles crecen en sitios de
suelos flojos, sometidos a inundaciones de muy
diferente intensidad. Pueden verse en Cecropia
pachystachia, Inga verna, Cephalantus glabratusy
otras.

Defoliacion por parasitos

Amplitud (+)
Intensidad (+)

La defoliacién, principalmente por orugas (Oiketicus
spp, Psychidae) ocurre masivamente en las
inundaciones extraordinarias, en S. humboldtiana 'y T.
integrifolia, a quedar las larvas libres de los
predatores edaficos.

Abscisiénfoliar

Intensidad (#)
Amplitud (+)

Es el primer sintoma de stress durante las
inundaciones extraordinarias, en la mayoria de los
arboles.

Aumento en e numero de

Frecuencia (#)

La eccesis de los bancos es controlada fuertemente
por la inundacion del suelo. Hay poca renovacion de

L Intensidad (-) ? .
brinzales los bosques cuando ocurren varias décadas de aguas
muy altas, como en & periodo 1970-2000.
Esesor ded mantillo de Frecuencia (-) La acumulacion de hojarasca es muy pobre durante
h(fjparasca : Intensidad (-) las potamofases, debido a que las hojas son llevadas
en suspension, en el agua.
Intensidad () Es controlado por la intensidad y duracién de las
NUmero de estratos i inundaciones. El suelo queda “desnudo” de plantas a
Amplitud (-) final de una creciente extraordinaria (Neiff et al.,
1985)
Desarollo de  enredaderas Intensidad (+) Las enredaderas crecen sobre los arboles cubriéndolos
Amplitud (+ totalmente y terminan por matarlos durante las
envolventes P *) inundaciones prolongadas
Aparicion de"gaps' Intensidad (+) La caida de los érboles se produce como consecuencia
parcion de-gap Tension (+) del ablandamiento del suelo y por efecto del viento y
Amplitud (+) del oleaje durante las inundaciones extraordinarias.

;. ) Intensidad (-) El efecto barrera de la vegetacion se ve favorecido por
Atenuecion de la velocidad del Tension (+ la diferencia interanual de la magnitud de
escurrimiento ension (+) ; - .

. inundaciones. Es menos manifiesto cuando las
Amplitud (#)

inundaci ones son poco importantes.
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Frecuencia (+) La mastofaunatiende a agregarse en lasislas y bancos
Cambios en la distribucion de | |ntensidad ) altos cuando las inundaciones son frecuentes. No hay
mastofauna desplazamientos importantes cuando las inundaciones

Estacionalidad (+) son de igual magnitud y duracion en una serie de
Tension (+) tiempo.

Tabla 1. Procesos relacionados con la fase de aguas bajas (Limnofase) y con la fase de aguas altas (Potamofase).
Tomada de Neiff y Poi de Neiff (2002)

En cada caso particular, el investigador define si qué funciones del sistema que analiza (ej.
poblacion de peces) son interferidas o favorecidas por una u otra fase de los pulsos. Una aproxima-
cion a este tema fue presentada anteriormente para la biodiversidad de sistemas fluviales por Neiff
(2001) y el analisis de la distribucién y abundancia de la vegetacion segln el régimen de pulsos
fluviales tiene un ejemplo en el trabajo de Casco (2003).

El Régimen de pulsos. El funcionamiento y estructura de los rios con planicie de inundacion
estan condicionados por pulsos de energia y materiales o pulsos hidrosedimentolégicos (Neiff,
1990a).

Las crecientes y las bajantes conforman dos fases complementarias del pulso, que tienen mucha
influencia encondicionan la estabilidad de los ecosistemas del rio (Neiff, 1990a; 1996; 1999). La
frecuencia, la intensidad y la duracién de ambas fases dependen de la posicion topografica de las islas
del rio, por lo que, en cada punto de la planicie inundable los efectos de una misma creciente son
distintos (Zalocar de Domitrovic, 1993; Neiff, 1996, Casco, 2003).

La dinamica de pulsos puede ser caracterizada por atributos hidrolégicos, definidos en la funcién
f FITRAS, acronimo de: Frecuencia, Intensidad, Tension, Regularidad, Amplitud, Estacionalidad
(Neiff, 1990a).

Esos atributos presentan dos dimensiones (Schnack et al., 1995):

» Temporales: que se relacionan con el comportamiento histérico de los atributos espaciales:
frecuencia, recurrencia y estacionalidad.

« Espaciales: que determinan los efectos del pulso en la planicie: amplitud, intensidad y tensién.

El régimen pulsatil esta constituido por el patron de variabilidad de esas fases en un determina-
do tiempo y espacio, conformando un modelo sinusoidal que resulta de introducir en la curva
hidrométrica un nivel de referencia o nivel de desborde (Figura 1).

El valor de desborde es aquel registrado en la escala hidrométrica de una ciudad préxima en el
cual cuando el agua sobrepasa determinado punto, inunda un punto determinado de la planicie. Las
ondulaciones que se hallan por encima de ese valor, son positivas y definen el periodo de inundacién
o potamofase, durante el cual ocurren flujos horizontales de agua, sedimentos, organismos (infor-
macion en sentido amplio) desde el curso del rio hasta la planicie de inundacién y, desde ésta hacia el
curso del rio viceversa.

Los valores ubicados por debajo del nivel de desborde, son considerados negativos, constituyen
el periodo seco o limnofase y se corresponden con la situacién de aislamiento de la planicie, durante
la cual hay poco menor flujo de informacidn entre ésta y el curso del rio (Basterra, 1999). Cada lago
de la planicie tiene una microsucesiéon potencialmente distinta de los demas.

Estas fases varian en sus caracteristicas de acuerdo al gradiente topografico y a la posicion relativa
respecto del/los canal/es de escurrimiento. Cada curso o cuerpo de agua, tiene distinta conectividad
funcional con el curso principal del rio, habiéndose ensayado diversos indices de conectividad (Neiff
y Poi de Neiff, 2002).

Los organismos que estan condicionados preponderantemente por la fase de inundacion o por
la fase de sequia, son denominados estrategas de fase, mientras que los que se adecuan a una gama
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amplia de condiciones del régimen pulsétil, son conocidos como euritipicos (plasticos) o anfitolerantes
(Neiff, 1996).

El patron del pulso demuestra posee una tendencia ciclica, con la intervencion de variables
enddgenas y exdgenas (Neiff, 1997). Para describir este patrdn, se utiliza la funcién sinusoidal general
(Schnack et al., 1995):

y=f (asenbx )

donde:

y = energia mecéanica que atraviesa el sistema. Es medida a través de los niveles hidrométricos,
caudales y variables asociadas (ej: concentracién de sélidos suspendidos o de sélidos disueltos).

X =tiempo.

a,b = coeficientes propios de cada macrosistema fluvial o ecorregion, que determina la intensidad
(a) y amplitud (b).

n = exponente especifico de cada macrosistema que determina la regularidad.

El analisis de los pulsos fluviales se realiza para cada sector de la planicie fluvial, en tanto su
posicién topografica determine tiempos distintos de potamofase/limnofase. El analisis de la
funcidn f fitras para los sitios mediante el software PULSO, permite conocer cuantitativamente la
influencia de los fenémenos hidroldgicos en la distribucion y abundancia de los organismos en cada
sitio analizado.

Métodos

Se utilizo el software PULSO (Neiff y Neiff, 2003) para procesar las alturas hidrométricas del rio
Paran4, en el Puerto de Corrientes, durante el periodo 1984-2004, estableciéndose como ejemplo,
dos niveles de referencia: 4 m (46,39 m.s.n.m.) y 6 m (48,39 m.s.n.m.), correspondientes a los niveles
de desborde mas frecuentes de bosques fluviales (sauces —Figura 1 a-, o pluriespecificos-Figura 1 b),
en islas del Bajo Parana.

4
3

2

Altura hidrométrica (m)

4439 46,39 48,39 50,39 52,39 5439 56,39
Posicion topoaréafica (m.s.n.m.)

Fig. 1. Perfil esquematico de bosques de sauces y/o alisos (a) y bosques pluriespecificos (b) con sus respectivos
niveles de desborde.
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Utilizacion de PULSO. Este programa de computacion se obtiene gratuitamente en la pagina
http://www.neiff.com.ar y permite procesar una serie de datos temporales, como pueden ser las
alturas o caudales del rio en una serie de tiempo.

La aplicacion de este programa consistié en:

* PASO UNO: carga de los datos

Digitalizar la informacion hidrométrica de cada dia, en el puerto mas cercano al area de trabajo.
Los datos pueden ser cargados en una planilla electrénica, como las que suministra el programa
Excel de Microsoft.

* PASO DOS: filtrado de los datos

Se realiza para verificar que la informacién se encuentre en el formato correcto, que no haya
fechas repetidas, que los datos estén correctamente ordenados y que no haya errores de sintaxis
en la carga de los datos. Para esto se puede utilizar el programa CONVERT (Neiff, 2003) que
se puede obtener gratuitamente en: http://www.neiff.com.ar/Downloads.htm. Este progra-
ma, ademas de corregir muchos de los posibles errores que pudiese haber en la serie de tiempo,
tiene la capacidad de convertir distintos formatos de bases de datos existentes a un formato
compatible con PULSO.

* PASO TRES: uso del programa
1. Abrir el programa PULSO.
2. Importar el archivo con los datos cargados en dos columnas: Fecha e Hidrdmetro, ya filtrada.

¢ PASO CUATRO

Seleccionar la hoja donde se tienen cargados los datos. Colocar los niveles de desborde corres-
pondientes y el intervalo de fechas a analizar. Repite el proceso de anlisis por cada una de las
situaciones analizadas en el ejemplo (4 m y 6 m) para la misma serie de datos ingresada. Para
lograr esto se pueden abrir dos documentos de Pulso, utilizando la misma serie de tiempo, 0
bien, repetir el proceso para ambos casos.

« PASO CINCO

Dentro del menu Herramientas se seleccionan las opciones estadisticas que permitiran obtener
los atributos de los pulsos; frecuencia, intensidad, tension, recurrencia, amplitud y estacionalidad
(tildar todas, o algunas, segun el interés del estudio). En caso de tener valores acotados y que se
plantease la necesidad de trabajar con valores referidos al nivel del mar, marcar la opcion de
“cota” y especificar el valor de lamisma. Lo que lograremos es la adicidn de nuestro valor de cota
a todos los valores de la serie de tiempo. Lo que conseguimos es representar los valores en
funcion del mar.

Entre las opciones se encuentra “Estadistica Pulso a Pulso”, que estudiard los valores estadis-
ticos de la variable en cada uno de los pulsos, o de lo que definamos por unidad de pulso, en
el cuadro “Definicién de Pulso”. Asi, si nosotros definimos el pulso como Limnofase y
Potamofase, el programa procesara separadamente ambas y nos dara la estadistica de cada una
de ellas por separado.

Sitildamos la opcidn “Tomar solamente Pulsos completos”, estaremos descartando los extre-
mos de la serie de tiempo hasta llegar al nivel de referencia (o de desborde). Resulta Util para
aumentar la precision al cuantificar el nimero de pulsos de la serie de tiempo considerada, con
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lo cual una serie de tiempo como la que se observaen la Figura 5 a, quedarfa como la que aparece
en el Figura 2 b.
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Fig. 2. a. Representacion gréafica de pulsos incompletos en la serie de tiempo: 01/01/84-20/05/87
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Fig. 2. b. Cuantificacion de los pulsos completos en la serie de tiempo: 26/02/84-16/04/87

» PASO SEIS : procesar serie, en la barra de mena.
Se procesa la serie, obteniéndose los hidrogramas correspondientes a cada nivel de desborde,
que aparecen marcados con la linea de referencia asignada en el ejemplo de la Figura 1.

* PASO SIETE: Opciones Gréficas. Barra de Menu -> Grafico -> Opciones

Aqui podemaos personalizar el grafico hecho por PULSO segun las necesidades de formato de
nuestro informe. Tenemos la posibilidad de cambiar el titulo, el tipo de linea, el color, el color
de fondo y las leyendas.

* PASO OCHO: Guardar: Barra de Menu — >Archivo —>Guardar como

Una vez seleccionado el nombre del archivo que se va a guardar, aparecera un cuadro con las
opciones a guardar. Cada una de esas casillas de verificacion se corresponden con los gréficos de
las Figuras 3,4y 5.
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Fig. 3. Gréafico general de la serie hidroldgica considerada.
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Fig. 4. Histograma de frecuencias de la serie hidroldgica considerada.
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Fig. 5. Gréfico de dispersion de la serie hidroldgica considerada.



BiobivERSIDAD EN LOSRiOSDEL LiTorAL FLUVIAL 115

También se pueden guardar todos los resultados obtenidos. En la hoja 1 estan desarrollados
todos los pulsos de la serie, en la hoja 2 la estacionalidad de cada fase del pulso y en la hoja 3 los
resultados de las opciones estadisticas.

Para trabajar con datos de caudal, es decir, cantidad de agua que pasa por una seccién determina-
da, existen dos opciones:

Directa: se procede como en el PASO UNO, cargando la informacion en unidades de metros
cubicos por segundo, en la columna “Hidrémetro”.

Estimada: cuando solamente se dispone de datos aislados de caudal, se debe efectuar una
correlacion entre los datos de caudal (Q) y las alturas hidrométricas (h) que corresponden al momen-
to en que se realizo el aforo de caudal liquido. Se obtiene entonces, lacurva h/Q que es propia de cada
seccion del rio (Linsley et al., 1977).

Resultados
La informacion sindptica disponible para el sistema Paraguay-Parana (Neiff, 2001) da cuenta que
el nimero de especies expectables de la vegetacién (Figuras 6, 7 y 8) y de la fauna es alto y que el mayor
nlmero de especies se encontrod, generalmente, en los bosques inundables y en bafiados con pastos
cortos y tiernos (Tablas 2y 3). Entre el 55y 77% de las plantas vasculares correspondieron a especies
de hierbas que crecen en los diferentes tipos de humedales (Tabla 2). De todos los grupos biéticos,
las aves fueron las mas representadas, encontrandose en los bafiados de pastos cortos y tiernos y en
los bosques, entre el 30 y 32% de especies, respectivamente. Los reptiles y peces siguieron en orden
importancia, registrandose mas especies en humedales con pajonales (64) y en la zona litoral de los
lacos (59). respectivamente (Tabla 3).
Tiempo de inundacién (%)
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Fig. 6. Distribucion de frecuencias y nimero de especies en el Bajo Parana (Puerto Corrientes). Nivel de
desborde del curso fluvial sobre la planicie de inundacion. 47,3 m.s.n.m.= barras de formacién recientes y 48,3
m.s.n.m.= mayoria de las barras (albardones) mas antiguos de la planicie. El 75% de las especies fueron encontra-
das entre 46 y 50 m.s.n.m., tolerando entre 5976 y 50 dias de suelo inundado durante su vida (adaptado de Casco,
2003).
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Tiempo de inundacién (%)

5 18
83,36 98 0,61 0
45 T T 16
4T T 14
S35 1138
< ot :
S T 10 o
5207 3
S T8 o
[3) 2T o
T t6 2
[T 115 4
14 -4
0,5 1 r2
(s nan R R NN NN RN NN NN R RN NNEREEREREEREEE 0
74,4 75,2 76 76,8 77,6 78,4 79,2 80
Posicion topogréafica (m.s.n.m.)
Frecuencia relativa —— N° de especies —— Polinémica (N° de especies)

Fig. 7. Distribucion de frecuencias y nimero de especies en el Alto Parana (Puerto Posadas). Niveles de
desborde de la planicie de inundacién: 76,8 ms.n.m.y 77,8 m.s.n.m. Entre 76,9 y 78,1 m.s.n.m se encontro el mayor
ntmero de especies, tolerando entre 612 y 47 dias de suelo inundado.
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Fig. 8. Distribucion de frecuencias y nimero de especies en el Alto Parana (Puerto Ituzaingd). Niveles de

desborde de la planicie de inundacion: 61,9 ms.n.m.y 62,7 m.s.n.m. Entre 61,1y 62,1 m.s.n.m se encontrd el mayor
ntmero de especies, tolerando entre 692 y 63 dias de suelo inundado.
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Tipodehumedal Humedales Sabanas Humedales Bafiadosde Esteros con Zona

o con anegadas con pastos cortosy Typha u litoral de

Grupo Bidtico Bosgues conPalmas pajonales tiernos otrosgedfitos loslagos
Nimero expectable (*)
Arboles 61 17 11 5 7 0
Hierbas 312 186 149 307 119 219
Arbustos 72 88 19 12 6 11
Gedfitos 5 23 27 69 84 52
Nimero  tota de 450 314 206 405 216 282
especies de plantas
vasculares

Tomado de: Neiff (2001)

Tabla 2. Riqueza especifica potencial (*) de plantas vasculares en humedales del sistema fluvial Paraguay — Parana.
El nimero de especies de cada columna fue compilado de distintos autores, para diferentes afios y épocas de
colecta. Cada especie puede estar incluida en una o mas columnas.

(*) Riqueza especifica potencial = total de especies resultante de sumar las mencionadas por distintos autores en
una secuencia histdrica.

Tipodehumedal Humedales Sabanas Humedales Bafiadosde  Esteroscon Zona

S con Bosques  anegadas con pastoscortos Typhauotros litoral de
Grupo Bidtico . con Palmas  pajonales vy tiernos gedfitos loslagos
NUmer o expectable
Aves 218 107 61 207 32 58
Mamiferos 28 39 51 42 15 22
Reptiles 31 55 64 25 13 19
Anfibios 9 7 13 39 18 43
Peces 21 27 30 42 23 59
Netotal de especiesde 307 235 219 355 101 201
vertebrados

Tomado de: Neiff (2001)

Tabla 3. Riqueza especifica potencial de la fauna del sistema fluvial Paraguay-Parana. EI nimero de especies en
las columnas fue compilado de diferentes autores. Cada especie puede estar incluida en una o mas columnas.
(*) Riqueza especifica potencial = total de especies resultante de sumar las mencionadas por distintos autores en
una secuencia historica.

En este nivel de andlisis no se puede encontrar una relacion entre las condiciones hidrolégicas y
la biodiversidad, debido a que la escala de analisis es muy pequefia. Para esto, se deben analizar sitios
que se encuentren en distintas posiciones topograficas en la planicie. En el ejemplo dado (Figura 1),
para la presentacion de PULSO, el procesamiento permitié obtener los siguientes resultados: En los
bosques de sauces y alisos (a) los pulsos fueron mas frecuentes y recurrentes que en los pluriespecificos
(b), es decir, se encuentran conectados funcionalmente con el flujo del rio mayor nimero de veces en
la serie de tiempo, pero la duracién de la fase de conexién es menor (menor amplitud), como indica
la Tabla 4.

Para el suelo de estos bosques, el rio permaneci6 en potamofase la mayor parte del tiempo, entre
1987 y 1999, con lo cual el suelo estuvo cubierto de agua durante 3504 dias y solamente pudieron
existir condiciones favorables para la germinacién durante 513 dias (Tabla 4). En ese periodo, la
duracion de las limnofases fue muy corta como para permitir que los arboles alcancen la altura
necesaria para no quedar sepultados por las aguas de la proxima inundacion, a pesar que hubiera
buena disponibilidad de semillas en las plantas (las limnofases ocurrieron a fines de verano y en
otofio, cuando las plantas de sauce se encuentran fértiles).

La intensidad de las limnofases (Tabla 4) indica que los periodos de bajante no fueron muy
pronunciados, dado que el nivel del agua estuvo, en promedio, un metro y medio debajo del nivel
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del suelo en estos periodos. Hasta esa profundidad llegan habitualmente las raices de absorcion, lo
que no permite suponer condiciones de estrés hidrico por deficiencia de agua en el suelo.

Durante el periodo analizado, el agua nunca alcanzé mas de 2,60 m sobre el suelo, o que permite
conocer que los arboles grandes nunca tuvieron sus copas bajo el agua, lo que los habilita a translocar
oxigeno hasta las raices (Neiff, 2004) y justifica su permanencia en ambos sitios. También justifica la
escasa cobertura y densidad del sotobosque durante el periodo 1987-1999, debido a que los estratos
bajos de la vegetacion, fueron alcanzados por el agua durante gran parte del tiempo.

a b
Frecuencia 100 27
I ntensidad maxima 8,64 8,64
Intensidad minima 14 1,54
Tension maxima 40,43 35,90
Tensién minima 44,73 40,33
Recurrencia 52 9
Amplitud 72,55 200,41
Estacionalidad potamofase ene-jul feb, may
Estacionalidad limnofase ago-dic ene, mar-abr, jun-dic
N° de dias en potamofase 3504 513
N° de diasen limnofase 3897 5746

Tabla 4. Atributos de los pulsos durante 1984-2004 en los bosques ejemplificados. a) Dominados por sauces
y/0 alisos. b) Pluriespecies.

Discusion

El conocimiento de la biodiversidad de los ecosistemas es algo mucho mas complejo que una
lista de especies de la flora y de la fauna. El conocimiento de la distribucién y abundancia de los
organismos, permite avanzar en las relaciones que condicionan la complejidad biética del sistema, su
variabilidad temporal y las posibilidades de los organismos para colonizar y mantenerse en un
universo siempre cambiante como el de los rios.

El analisis de la distribucion de las especies vegetales en la planicie inundable del rio Parana ha
demostrado que la mayor complejidad bidtica se encuentra generalmente en islas cuyo suelo se
encuentra en el nivel de desborde mas frecuente del rio, o algo por debajo de él. Un nimero mucho
menor de plantas viven en las islas con inundaciones muy frecuentes y prolongadas o en las islas muy
altas, raramente alcanzadas por el agua de las riadas.

Las diferencias de elevacion del terreno, determinan diferente concentracion de especies. Al mis-
mo tiempo, cambios climaticos que modifiquen el régimen hidroldgico, influiran en la biodiversidad
de cada sitio de la planicie, al modificar los tiempos de inundacién y de suelo seco del sitio. Es decir
que la riqueza especifica actual constituye una configuracién muy dindmica que puede ser evaluada
conociendo los procesos que son interferidos positiva 0 negativamente por las fases de los pulsos.

PULSO, puede ser visto como una herramienta que permite analizar cuantitativamente las rela-
ciones entre parametros de la organizacion de las colectividades biéticas y la recurrencia, intensidad,
duracién y estacionalidad de los eventos hidrolégicos. Esta linea incipiente de investigacion puede
ser de utilidad para el analisis de los fendmenos periddicos que condicionan la biodiversidad en
sistemas fluctuantes como los rios.
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