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Resumo

Aguas abajo de la confluencia con el rio Paraguay, el Parana se expande en una ancha planicie lateral que, durante
las inundaciones extraordinarias completa un area 2-10 veces mayor que el area ocupada por las aguas en los
periodos de bajantes extraordinarias, en los que el curso queda aislado de la planicie inundable. El propdsito de
esta contribucion es presentar las caracteristicas mas salientes de este tramo entrelazado del rio, usando las
unidades de paisaje y los tipos de vegetacion, como indicadores de las formas del relieve. Imagenes satelitales
Landsat TM5 y TM7 procesadas con el SIG IDRISI, de la inundacion extrema de 1998 y de la sequia extrema de
2001, fueron usadas para la clasificacion de los tipos de vegetacion, usando el criterio propuesto por CET
(Clasificacion Ecoldgica de Tierras). Observaciones de campo fueron realizadas en ambas fases hidrologicas para
obtener la posicion topografica de las unidades de vegetacion y de los ensambles de comunidades vegetales.
Nosotros encontramos que los albardones estan ocupados por tipos de bosques, mientras que los bafiados y
cuerpos de aguas someros estan cubiertos por plantas herbaceas y que las praderas flotantes de vegetacion flotante
libre, como el aguapé, crecen en lagos conectados al rio una o mas veces en el afio. La vegetacion acuatica del
curso principal es muy pobre como consecuencia del flujo del rio y las fluctuaciones de nivel del agua. Solo
pequeiias manchas de carrizo se encontraron creciendo en barras de arena. La interrelacion entre la vegetacion y
las formas del relieve es muy dinamica, con cambios drésticos en periodos de décadas o atin de pocos aiios,
dependiendo del caudal y de la carga de solidos transportados. En otro sentido, la vegetacion fluvial tiene un
importante rol en la fijacion de depositos fluviales y como nucleos de acrecion en las barras o para entender la
obstruccion de pequefios cursos de agua en la planicie de inundacion. El estudio de la interrelacion entre la
vegetacion y las formas del relieve proporciona un conocimiento sindptico de la dinamica del paisaje, como
indicador del régimen hidroldgico en cada sitio y de los movimientos horizontales del agua que, finalmente son el
principal factor que controla la erosion, transporte, acrecion y la distribucién y abundancia de los organismos.

Palabras chaves: Bajo Rio Parand, vegetacion fluvial, geoformas

Abstract

The Parana River, downstream of the confluence with the Paraguay River, expands in to wide fringe floodplain
that, during the extraordinary floods fill an area 2-10 times higher than the area occupied by waters in the
extraordinary droughts, when the course is isolated from the floodplain. The purpose of this paper is to present
characteristic features of the Parana River braided system using the landscape units and the vegetation types as
indicators of the land forms. Satelital images Landsat TM5 and TM7 from extreme flood of 1998 and extreme
drought on 2001 were processed with a GIS IDRISI, to classify of vegetation types, according the ELC
(Ecological Land Classification) criterias. Field observations were performed in both hydrological phases in
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order to obtain the topographic position of the vegetation units and the assemblage of plant communities. We found
that the levees are occupied by forest types while the wetlands and shallow lakes are covered by herbaceous plants,
and the water hyacinth floating meadows are dominants in floodplain lakes connected with the river course one or
more times in the year. The aquatic vegetation of the main course is very poor as a consecuence of the river flow and
the water level fluctuations. Only small patches of reed stems were growing on sand bars. The relationship between
vegetation and land forms is very dynamic with a drastic changes in periods of decades or still of few years,
depending of the runoff and the amount of the suspended load. At the same time, the vegetation of this river has a
very important rol in the fixation of river deposits and as accretion nuclei in the bars, or to understand the obturation
of small streams in the flood plain. The study of the relationship between the vegetation and the relief allows a
synoptic knowledge of the dynamics of the landscape, as indicator of the hydrological regime in each place of the
course and of the horizontal movements of the water that finally, they are the main factor that controls the erosion,
transport, accretion processes and the distribution and abundance of the organisms.

Key words: lower Parana River, fluvial vegetation, landforms

1. Introduccién su vez, condicionan a la fauna ...” en las planicies
fluviales, los cambios en la geomorfologia y en la

. i L. cantidad y calidad de agua, determinan las
Con frecuencia, el analisis geomorfologico de L >
4 caracteristicas de la vegetacion que, a su vez, es la
una cuenca o parte de ella, comienza con escalas

~ . . que produce la oferta de hébitat para la fauna y el
pequedias (1:500.000 a 1:100.000) dado que el soporte para las actividades humanas.

Las unidades (o manchas) del paisaje, se
destacan en las imagenes a partir de diferencias
espaciales y temporales en estos
atributos.correlacion entre las variables usadas
como descriptores de los elementos del paisaje y
que permiten establecer unidades de vegetacion y
paisaje. Hay un ajuste dinamico, regulado por las
fluctuaciones energéticas del sistema
(fluctuaciones hidrométricas y de caudal liquido) y
por la cantidad de materiales que el rio moviliza,
transporta o acumula en cada secciéon de
escurrimiento, con algunos procesos de feed-back
entre los subsistemas representados en la figura 1,
dando como resultado un disefio fluvial
caracteristico, que guarda una proporcion variable

analisisa nivel del paisaje, porque permite establecer
la posible existencia de patrones de escurrimiento y
la correspondencia con de diferentes los modelos de
disefio fluvial, con caracteristicas tales como
declividad, suelos, vegetacion. Estudios
complementarios en escalas mayores permiten
validar la posible relacion entre escurrimientola red
de avenamiento, las geoformas y la vegetacion., los
cuales constituyen la base para e ste diagndstico del
paisaje es la base para estudiar la variabilidad
espacial y temporal de los rios.

La utilidad de cada uno de estos tres
elementos subsistemas, tiene valor como indicador
diagnoéstico sobrede los los demas, atributos del
paisaje debido a que ambos interactian en distinto
grado (Fig. 1).

En tanto que en los paisajes de tierra firme, d.e érea}s pmergidgs y sumergidas para cada estado
“climay suelos, condicionan vegetacion... y éstos a hidroldgico del sistema.
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Fig. 1: Interacciones entre subsistemas del paisaje fluvial
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La influencia de la vegetacion sobre las
geoformas del paisaje fluvial es casi evidente. No
todas las poblaciones dependen en igual grado de una
u otra fase de los pulsos y, como consecuencia, hay
patrones caracteristicos de distribucion desde el
curso principal del rio hasta las partes mas altas de la
varzea. A raiz de esto, existen diferentes
combinaciones de arboles, arbustos y hierbas que se
visualizan aun en las imagenes satelitales. En la
practica se pueden diferenciar y cuantificar estas
unidades de paisaje (ecosecciones) y relacionarlas
con el disefio geomorfoldgico del terreno, debido a
que las plantas viven en una gama definida de
condiciones de suelo inundado/suelo sumergido.

El efecto controlador de la erosion del canal
por la vegetacion ha sido reconocido y estudiado
desde tiempo atras (Wolman y Gerson, 1978;
Newson, 1980). La estructura de la vegetacion,
especialmente la cobertura, densidad vy
estratificacion de la vegetacion riparia, es de crucial
importancia en la magnitud y frecuencia de las
inundaciones dado que producen cambios en el
disefo del canal del escurrimiento (Petts, 1982). La
existencia de vegetacion firmemente establecida en
los bordes del canal marca la magnitud de eventos de
inundacién que serian necesarios para producir
cambios en la forma del canal (Graf, 1979).

Por otra parte, el establecimiento de
vegetacion permanente a las orillas del canal
depende de factores hidrologicos (especialmente la
variabilidad hidrométrica y la disponibilidad de
humedad en el suelo) y geomorfolégicos (como el
grado de consolidacion del suelo colonizable por
plantas y la importancia de los procesos de
erosion/sedimentacion en cada punto de la planicie
inundable).

Cambios en la dindmica
hidrosedimentologica del rio podrian afectar el
patron de distribucion de la vegetacion y éste, a su
vez, influir en la estabilidad de los taludes y en el
efecto de “trampa” de sedimentos por parte de la
vegetacion. Modificaciones en el flujo, como
ocurren aguas abajo de los embalses, la disminucién
de la velocidad del escurrimiento y la reduccion del
nivel de inundacion determin6 que los arboles (Salix
spp. v Populus spp.) colonizaran hacia el centro del
canal a lo largo del rio Republican (Nebrasca; USA)
lo que tuvo un importante efecto en la retencion de
una capa de sedimentos arenosos de hasta 1 m de
espesor (Northrop, 1965). El area ocupada por sauces
llegd a ocupar el 60% del canal lo que aumento la
rugosidad del suelo estimada a través de la formula
de Manning de 0,036 (terreno arenoso sin
vegetacion) a 0,20 (suelo cubierto por arboles).

Dolan et al. (1974) registraron la invasion de
Tamarix sp. y de Salix spp. en el rio Colorado (USA)
luego que el lavado de sedimentos desde los
tributarios produjese un extenso abanico fluvial.
Turner y Karpiscak (1980) informan de la
estabilizacion y consolidacion de bancos en el rio
Colorado, como consecuencia de la colonizacion de
la vegetacion sobre los abanicos fluviales. H oward y
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Dolan (1981) encontraron que la deposicion de
sedimentos finos como arcillas y limos en el valle
inundable del rio Colorado estan fuertemente
relacionados con la densidad y cobertura de la
vegetacion. King (1961) sefala que la vegetacion
pristina tiene efecto sobre la deposicién y un
efecto creciente en la consolidacion durante
futuras inundaciones. Ambos efectos cobran
mayor importancia en los deltas fluviales
(Kellerhals y Gill, 1973; Bergman y Sullivan,
1963).

Hearne y Armitage (1993) han
cuantificado la influencia de la vegetacion
acudtica en canales de escurrimiento mediante la
aplicacion de distintas ecuaciones. El incremento
de biomasa de plantas produce una disminucién
de la seccion libre del canal y pérdida de la
capacidad de conduccién, provocando desbordes
laterales. Sin embargo, la erradicacion de las
plantas para evitar estos efectos podria producir
aceleracion del escurrimiento, aumento de la
turbidez y cambios en la oferta de habitat en los
rios estudiados por estos autores.

La vegetacion de las varzeas de los
grandes rios tiene un importante efecto en la
amortiguacion del escurrimiento fluvial que hasta
hoy es poco conocido. Neiff y Patifio (en prep.)
estudiaron durante varios afios la interferencia
que la vegetacion del Bajo Paraguay produce
sobre las ondas de inundacion y encontraron que
la vegetacion puede producir una disipacion del
volumen de agua pasado durante una inundacion
entre el 5y el 20%. Los valores mas bajos fueron
registrados cuando la frecuencia y duracion de las
inundaciones eran mayores ¢ impedia el
crecimiento del sotobosque y de la vegetacion
palustre. Cuando una inundacion (de la misma
magnitud) ocurria luego de un periodo largo de
aguas bajas, se alcanzaban valores de disipacion
del escurrimiento proximos al 20%, dado que la
vegetacion herbacea de la planicie determinaba
mayores tiempos de residencia del agua. Neiff et
al. (1994) demostraron el efecto que ejercen los
bosques monoespecificos densos de Tessaria
integrifolia sobre el escurrimiento. En
transecciones normales al eje de escurrimiento
encontraron una disminucién de velocidad de la
corriente de 10 veces dentro del bosque, respecto
de lugares aledafios no vegetados, en el curso del
rio. Este efecto, también tiene influencia sobre la
erodabilidad de los bancos y sobre los procesos de
acrecion.

La vegetacion de la planicie de inundacion
y del curso de rios y arroyos tiene una importante
funcion en la retencion de sedimentos
transportados por el rio. En la vegetacion flotante
libre que crece en islas situadas en el curso del rio
las raices de Eichhornia crassipes funcionan
como un “peine” o filtro, reteniendo hasta 1326 g
de sedimentos inorgédnicos y hasta 2642 g por
metro cuadrado (Poi de Neiff ez al., 1994). Estos
sedimentos son una fuente de nutrientes
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(Especialmente fosforo adherido a las particulas
inorganicas, que pasa rapidamente a ortofosfatos) lo
cual permite el mejor crecimiento de las plantas. En
este trabajo se explica que la cantidad de fosforo
retenido por las plantas (adherido a los sedimentos)
representa entre el 12 y el 31% del fosforo que
necesitan las plantas durante su ciclo anual.

Una caida brusca de la velocidad del flujo
debido a obras civiles (obras de navegacion,
represas) puede originar aumento de las tasas de
sedimentacion. Petrere y de Brito Ribeiro (1994)
informan que la sedimentacion luego de la represa de
Tucurui (cuenca Amazodnica) ocasiond que 80-90%
de los sedimentos transportados por el rio Tocantins
quedaran retenidos en la represa. La retencion de los
nutrientes adheridos a los sedimentos en el tramo
abajo de larepresa determino problemas de fertilidad
en la vegetacion que crece en las islas. Los cultivos
de cacao y de palma debieron ser fertilizados como
consecuencia de este impacto.

Esta contribucion plantea analiza las
posibilidades y limitaciones del estudiola utilizacion
de la vegetacion fluvial para definir estructuras de
paisaje, especialmente las geoformas de la planicie
del Parand, aguas abajo de su confluencia con el
Paraguay. Se analiza presenta la relacion entre las
formas del relieve (laposicion topografica de las
barras) y lapresencia de distintos tipos de
vegetacionvegetacion (unidades de paisaje, tipos de
vegetacion, bioformas dominantes), su distribucion

y abundancia.
2.Métodos
2.1 Area de estudio

La confluencia de los rios Paraguay y
Parana se caracteriza por tener la estacion estival
calurosa y seca, con algunos dias lluviosos hasta
comienzos del otofio. En invierno las lluvias
disminuyen y la temperatura desciende, aunque
con baja ocurrencia de heladas (Bruniard, 1996,
1999 a,b).

Geologicamente, integra la region
denominada “Llanura Chaco-Pampeana”, que
constituye una unidad morfoldgica sin relieve,
con poca movilidad de la corteza terrestre que se
extiende por toda Sudamérica (Orfeo, 1995).

La zona de estudio comprendi6 50 km en
el sentido del curso del rio Parana, aguas abajo de
la Confluencia con el rio Paraguay, hasta la
localidad de Empedrado, incluyendo las islas del
curso (vinculadas a ambas margenes) y a la
planicie de inundacion lateral, desde los
27°18°32"" de latitud sur y 58°38°37"" de longitud
oeste hasta los 27°56°45"" de latitud sur y
58°4921"" de longitud oeste (Fig. 2).

Utilizando imagenes Landsat Tm7, en

27"30°S

an 20

58°45°S

Figure2: Ubicaciondel Area de estudio.
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escala 1:250.000 se reconocieron las principales
unidades geomorfoldgicas: curso de agua mayor, en
cuyo recorrido se observan barras generalmente
elongadas, de distinta altura y la planicie de
inundacién lateral, que es asimétrica, con mayor
desarrollo sobre la margen derecha del rio e incluye
lagunas formadas por derrames laterales del Parana
y cuerpos de agua semilunares por derrame lateral
de cursos secundarios (Orfeo, 1995, 1996; TGCC,
1996).

La planicie fluvial en este tramo del Parana
es suavemente ondulada, gradualmente mas plana
hacia el sur. Existe una diferencia maxima absoluta
de 7,66 metros en Corrientes y s6lo de 3,20 metros
en Empedrado, al comparar la parte mas baja del
relievey la cispide de las islas mas altas.

La planicie aluvial puede ser diferenciada
por el tono y textura en las imagenes satelitales, en
dos grandes subunidades: planicie de inundacion
proximal, franja adyacente al curso, situada hacia la
margen derecha e influenciada por las crecientes de
menor intensidad (anuales) y planicie de inundacion
distal, situada sobre la margen derecha en este
tramo, aislada del curso del rio por la planicie
proximal y afectada so6lo por crecientes
extraordinarias (Orfeo, 1995).

El paisaje de la zona estudiada ha sido y es
constantemente modificado y remodelado por el rio,
especialmente en las islas del curso, que modifican
el tamafio, forma y posicion de las barras, en
periodos menores que una década, como
consecuencia de las grandes crecientes.

La vegetacion del area esta formada por
plantas arboreas, arbustivas y herbaceas en distinta
agregacion, de acuerdo a la amplitud del relieve y a
la disponibilidad de agua en y sobre el suelo (Neiff,
1986; Casco, 2003).

2.2 Reconocimiento en escala satelital

Se analizaron imagenes en formato digital,
proporcionadas por CONAE (Comision Nacional
de Actividades Espaciales- Argentina, entre las
ciudades de Corrientes y Empedrado (Fig. 2)
separadas por 68 km. Se compararon dos fases
hidrolégicas contrastadas: aguas altas
extraordinarias, influenciada por el fenomeno “El
Nifio”, (imagen del 4 de mayo de 1998) y para la
época de aguas bajas extraordinarias coincidente
con el fendbmeno “La Nifia” (24 de agosto de 2001)
tomadas por el sensor Thematic Mapper (TM) del
satélite Landsat 5 (aguas altas) y Landsat 7 (aguas
bajas) y path 226, row 079 del Digital Worldwide
Reference System.

Las imégenes posuen una resolucion
espacial de 30 m y una resolucion espectral de 7
bandas del espectro electromagnético. Seis bandas
pertenecen al espectro visible e infrarrojo reflejado
(azul, verde, rojo, e infrarrojo cercano y medio) y
una al infrarrojo térmico.

Las imagenes fueron procesadas con el
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software IDRISI (Universidad de Clark, USA),
tomandose como base para la identificacion de las
unidades de paisaje la correspondiente a aguas
bajas (agosto del 2001), debido a que en esta
condicion fue posible encontrar el espectro mas
amplio de parches distintos por su tonalidad, forma
y extension.

En la imagem de fato color compuesta, se
identificaron visualmente y se digitalizaron las
unidades de paisaje mas representativas. En cada
parche homogéneo se extrajeron las firmas
espectrales que luego fueron utilizadas por el
software en la clasificacion.

En ambas imagenes (potamofase y
limnofase), se calcul6 el porcentaje ocupado por
agua en la zona seleccionada durante ambas fases
hidrologicas.

2.3 Reconocimientos en campo

El analisis de la vegetacion fluvial se
realizé en dos oportunidades:

- en aguas altas (septiembre-noviembre de
1998)y

- enaguas bajas (julio-noviembre de 1999)

En ambas oportunidades, se reconocieron
las islas del curso y la planicie de inundacion del
Bajo Parana.

Para la clasificacion de las unidades de
paisaje se utilizd el sistema de Clasificacion
Ecologica de Tierras (ELC: Ecological Land
Classification) empleado por FEARO (1978), que
consiste en considerar las relaciones temporales y
espaciales entre los cinco componentes principales
del paisaje: terreno, hidrologia, clima, suelo y
vegetacion, permitiendo identificar las superficies
terrestres que posean semejanzas en su paisaje y
determinar zonas geograficas con diferente nivel
de detalle que conforman el patrén de paisaje
(TGCC, 1996; Basterra, 1999; Casco, 2003).

Luego de la clasificacion preliminar de las
unidades de paisaje en las imagenes, se estudio la
distribucion de la vegetacion fluvial en cadauna de
ellas, tomando la posicion topografica con
respecto al nivel de la lamina de agua, asociandola
con los datos del puerto de Corrientes y de
Empedrado en el momento de la medicion y
corrigiéndola luego respecto del nivel del mar
(Neift, 1986).

En el momento en que el rio se encontraba
en su maximo nivel, se realiz6 un amplio
reconocimiento de las islas, con un bote de cinco
metros de eslora, con motor y una plomada dotada
de una cuerda fina graduada a intervalos de 20 cm.
En cada punto a "nivelar" en las islas, se tomaba la
profundidad desde el suelo de la isla al "pelo del
agua' en ese momento.

En gabinete, las medidas de campo fueron
referidas al cero hidrométrico de la cota de los
puertos Corrientes y Empedrado, proporcionado
por la Direccion Nacional de Construcciones
Portuarias y Vias Navegables, para las islas
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préximas a los mismos.

Para ilustrar el procedimiento, un punto de
la isla Choui que se encontrara a -3,00 m de
profundidad respecto del nivel actual del "pelo de
agua" en Corrientes, le corresponderia una cota de
44,39 m respecto del nivel del mar (cero del
Riachuelo) segtin el siguiente procedimiento:

HIDROMETRO CORRIENTES, NIVEL
ACTUAL:5,00m

MEDIDA DE CAMPO en determinado punto de
registro: 3,00 m de profundidad desde la lamina de
agua(=-3,00).

NIVEL DEL HIDROMETRO DE CORRIENTES
(respecto del nivel del mar): 42,39 m

4239 + (5,00m-3,00m)=44,39 m.s.n.m.

Este trabajo de campo, ayudado con un
georreferenciador (GPS), permitid colocar las
cotas de terreno en la imagen y establecer la
posicion topografica en la cual se encontraban las
distintas unidades de paisaje identificadas.

Se logré un registro con informacién del
tipo de paisaje presente, las poblaciones vegetales
que alli se encontraban y su posicion topografica.
Esto permitio obtener la frecuencia de cada
poblacion (especie) en cada sitio del gradiente
topografico y elaborar las curvas que sintetizan la
distribucion de la vegetacion segin la topografia
del terreno.

Para tener una valoracion sinoptica de la
variabilidad del sistema, se calcul6 el Cociente de
Elasticidad (Neiff et al., 1994) en tres secciones del
area de estudio, midiendo el ancho del area mojada
por las aguas del rio en las imagenes satelitales. La
razdn entre potamofase y limnofase fue encontrada
mediante IDRISI.

La cantidad de dias con suelos inundado o
seco y su influencia en la distribucion de la
vegetacion y en el modelado de las geoformas, fue
estimada a través del Cociente de Conectividad
Fluvial FCQ- (Neiff'y Poi de Neiff, 2002), como:

FCQ=N‘de dias en inundacién
N°de dias en aislamiento

Se analizo6 la serie hidrométrica 1997-2002
con el software Pulso (Neiff y Neiff, 2003),
evaluando la frecuencia, intensidad, tension,
recurrencia, amplitud y estacionalidad del pulso
hidrosedimentologico (Neiff, 1990), indicadores
de la funcion Fitras, que influyen localmente en la
vegetacion. Se tomaron los niveles de desbordes
mas frecuentes para cada unidad de paisaje.

3. Resultados

El analisis de las imagenes satelitales y los
reconocimientos de campo, permitieron
diferenciar unidades de paisaje con poblaciones
vegetales arboreas y herbaceas, situadas en
geoformas distintas (Fig. 3).
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Las unidades de paisaje con vegetacion
herbacea (A,, B,, B,y C) y lefiosas (F,, F,) se
encontraron en todo el gradiente topografico de
las islas sin embargo, las herbaceas fueron mas
frecuentes y con mayor cobertura en posiciones
topograficas mas bajas, mientras que los paisajes
con poblaciones leflosas ocuparon sitios mas
altos, menos variables en el tiempo (Fig. 4).

En la planicie de inundacidén se
encontraron numerosas lagunas (A,) de forma
semilunar (madrejones), formadas por unién de
barras de arena, donde predominé la vegetacion
flotante libre que puede ocupar 80% de la
superficie del agua. Entre 1997 y 2002
permanecieron inundadas 579 dias, con
frecuencia de 20 pulsos y un FCQ de 0,37. Las
lagunas ubicadas en las islas, recibieron una
frecuencia de 30 pulsos (918 dias en aguas altas) y
el cociente de conectividad fluvial fue de 0,78
(Tabla1).

Los bafiados con plantas altas y tiernas-
graminoides y latifoliadas- (B,) ocuparon areas
concavas que se forman en el interior o en la cola
de las islas, como consecuencia del elevamiento
de los albardones o por el adosamiento de los
bancos de arena. Los suelos estuvieron 560 dias
bajo agua, con un valor mas bajo de FCQ que las
lagunas islefias (0,35).

Los bafados con pastos altos y duros-
pajonales y caflaverales- (B,) se encontraron en
suelos mas altos que los de B,, por lo cual
estuvieron menor nimero de dias inundados
(450). Ocuparon microdepresiones centrales de
las islas y extensos sectores de la planicie de
inundacion, conectandose con el rio menos
frecuentemente que las unidades de paisaje
anteriormente mencionadas (12, FCQ=0,26).

El mayor numero de especies (52) se
registr6 en posiciones bajas del gradiente
topografico (46,8 m.s.n.m.), de las cuales fueron
mas frecuentes aquellas caracteristicas de
bafiados (B,, B, y B,) debido a su répido
crecimiento y alta productividad.

Los bafiados con arbustos y con palmas
(B,, By/B,) se situaron en la planicie de inundacion
(levemente concava) y estuvieron bajo agua sélo
356
dias (Tabla 1), de los cuales el 50% correspondid
al ano 1998 (creciente extraordinaria, efecto de
“El Nifio”). Su FCQ fue uno de los menores
hallados (0,22). Los palmares de Copernicia alba
se distribuyeron en un rango mas restringido del
gradiente topografico, comprendido entre 45,3 y
49,3 m.s.n.m. (Fig. 5). Los esteros y juncales (C)
también ocuparon bafiados bajos situados en la
planicie, permaneciendo la mayor parte del
tiempo con el suelo seco (1581 dias, Tabla 1).
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Figure. 4: Distribucion de las principales unidades de paisaje del area de estudio en el gradiente topografico

Tabla 1: Atributos del pulso hidrosedimentologico en las principales unidades de paisaje del Bajo Parana
durante el periodo 1997-2002

A, A, B, B, B; B4/Bs/Bg C F, F,
(planicie) (isla)
Frecuencia 30 20 18 20 15 12 15 8 3
Intensidad maxima 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39
Intensidad minima 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,64 2,85

Tension maxima 6,40 6,22 6,40 6,22 622 6,22 6,22 592 1,89
Tension minima 11,01 11,01 11,01 11,01 11,01 11,01 11,01 10,58 4,83

Recurrencia 10 4 8 11 6 11 6 3 3

Amplitud 69,7 98,4 115,9 98,4 144 1643 131,1 84,4 209

Estacionalidad fep mar  feb feb-mar - - - - - -
Potamofase

Estacionalidad ene, abr - ene, ene, abr- ene- ene- ene-dic  ene-dic ene-  ene-

Limnofase dic mar-dic dic dic dic dic dic

N° de dias en 918 579 680 560 450 356 388 271 87

potamofase

Nl alipg e 1175 1585 1420 1604 1714 1615 1581 1252 540

limnofase

FQC 0,78 0,37 0,48 035 026 0,22 0,25 0,22 0,16
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Figure 5: Distribucion de los palmares de Copernicia alba en la planicie de inundacion del Bajo Parana

Los bosques dominados por Salix
humboldtiana y Tessaria integrifolia (F,) colonizaron
los bancos de arena (D) y se situaron en islas ubicadas
en diferentes posiciones topograficas. Los sauces

25 1

20 1

Frecuencia (%)

15 1

10 1

fueron mas frecuentes (19%) en 47,3 m.s.n.m.,
mientras que los alisos ocuparon mas
frecuentemente (22,08%) sitios un metro y medio
mas altos (Fig. 6). Estos bosques estuvieron
conectados con el rio a través de 8 pulsos, que

T —_—r

44,3 448 453 458 46,3 46,8 47,3 47,8 48,3 48,8 49,3 49,8 50,3 50,8 51,3 51,8
Posicion topografica (m.s.n.m.)

+ Salix humboldtiana
Linea de tendencia

Tessaria integrifolia
Linea de tendencia

Figure. 6: Distribucion de las poblaciones de sauces y alisos en el area de estudio
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incluyen 271 dias bajo agua (Tabla 1).

Los bosques pluriespecificos (F,) se
localizaron en albardones altos del curso principal e
islas y en albardones de la planicie lateral de
inundacion. Fueron maés frecuentes (36,55%) en
48,8 m.s.n.m. (Fig. 3). Este tipo de bosque
permanecid con el menor tiempo de suelo inundado
(87 dias) y, por lo tanto, registr6 el menor FCQ
(0,16).

El analisis con IDRISI de la imagen de aguas
altas, en la zona cercana a Empedrado, proporciono
un valor de 75,7% de la superficie ocupada por el
rio. Sin embargo, en reconocimientos de campo
pudo comprobarse que el rio ocup6 95% de la zona
(F1g 7 a), quedando emergentes sélo las unidades de
paisaje que se situaron en suelos mas altos (lagunas
permanentes, bafiados con plantas altas y tiernas y
bosques de sauces/alisos y pluriespecificos,
pastizales y areas agropecuarias). Esta diferencia se
debe a que so6lo la superficie ocupada por los troncos
de los arboles no estaba bajo agua, de tal manera que
el programa los considera como tierra firme.

Tal como se observa en la imagen satelital en

874570

..J.

;2

.

F
-3
o,

época de bajante (Fig. 7 b), la vegetacion fluvial
presenta un patron de paisaje mas complejo
debido a la recolonizacion de las especies
herbaceas, cuya distribucion y abundancia se
relaciona con la posicion topografica que ocupan.
La vegetacion flotante libre (Eichhornia spp.;
Pistia stratiotes; Salvinia biloba) queda
restringida a los cuerpos de agua permanente; las
plantas herbaceas altas y tiernas (B,) a los bafiados
mas inundables y los pajonales de Panicum
prionitis (B;) recolonizan en areas mas altas,
inundadas s6lo por unos meses en el afio. Las
areas agropecuarias (I) también se situaron en
suelos mas altos, siendo frecuentes los cultivos
como microemprendimientos familiares.

El 4rea de estudio puede ser considerada
como de elasticidad alta, en cuenta que el ancho
del area mojada, tiene mucha diferencia al
comparar el estado de maxima inundacion (Fig. 8
a), con las transecciones tomadas en la imagen
satelital correspondiente a la méxima sequia (Fig.
8 b), encontrandose una razén mas frecuente de
5:1hastade 11,5:1.

=27 5575

38%570

Figure 7: Imagenes satelitales de la seccion del area de estudio cercana a la localidad de Empedrado mostrando el
patrén de distribucion de las unidades de paisaje en potamofase (a) y en limnofase (b). A,: curso del rio;
A, a: aguas claras; A, b: aguas blancas; A,: lagunas; B,: bafiados con plantas altas y tiernas; Br: barranca;
D: barras de arena; F,: bosques dominados por sauce o por aliso; F,: bosques pluriespecificos; I:

pastizales y areas agropecuarias.

8. Discusion y Conclusiones

La dinamica geomorfoldgica, la calidad de
las aguas, la relacion de areas inundadas, inundables
y emergidas y las caracteristicas de los sedimentos do
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que proporcionan rasgos particulares al Bajo
Parana han sido reconocidas por otros autores
(Neiff, 1990; 1999; Orfeo y Stevaux, 2002).
Espacialmente, el disefio de
escurrimiento y la secuencia de flujo y reflujo de
agua, sedimentos y organismos tienen
diferencias locales que se reflejan en Ia
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Figure 8: Imagenes satelitales del area de estudio con los cocientes de elasticidad correspondientes a cada

transeccion (1,2 y 3). a) Fase de aguas altas; b) Fase de aguas bajas.

diferencias locales que se reflejan en la
distribucion de las unidades de paisaje.

La posicion, forma y superficie de cada
unidad de paisaje indica una relacion con la
posicion topografica de cada sitio. De acuerdo a
Bravardy Gilvear (1996) larelacion entre el canal
de un rio y el conjunto de variables ambientales
determina estilos geomorfologicos, con habitat
especiales y las discontinuidades estan
influenciadas por el funcionamiento ecoldgico
delrioy suplanicie aluvial adyacente.

Hay un entorno de probabilidades de
configuracion del paisaje que esta determinado
por el banco de semillas remanentes en el suelo,
por el aporte de semillas que trae el rio y por otros
factores de accion local como la formacion de
barras, en las que se depositan y concentran gran
cantidad de semillas por efecto del viento y la
direccion del escurrimiento entre otros factores,
lo que luego, daran origen a bosques de aliso, de
sauce u otro paisaje.

El analisis de imagenes satelitales
correspondientes a situaciones hidrologicas muy
contrastadas en un mismo ciclo, dan cuenta que la
vegetacion herbacea es mas sensible a estos
cambios de estado. Sin embargo, el analisis de
series largas de tiempo, permite conocer que la
vegetacion tiene una alta resiliencia, que le
permite mantener determinado patrén de
organizacion en cada tramo del rio.

No todas las poblaciones dependen en
igual grado de una u otra fase y, como
consecuencia, se observan patrones pan distintas
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caracteristicos de distribucion desde el curso
principal del rio hasta las partes mas altas de la
varzea. De tal manera, en las imagenes satelitales
es posible establecer unidades de mapa dominadas
por determinado patrén de organizacion en el que
arboles, arbustos y hierbas ocupan distintas
proporciones. En la practica se pueden diferenciar
y cuantificar estas unidades de paisaje
(ecosecciones), aun cuando los limites no siempre
sean bien definibles, debido a posibles transiciones
entre dos 0 mas ecosecciones.

Cada una de estas ecosecciones tiene un
conjunto de formas de vida o bioformas que la
distinguen de otras unidades de paisaje. Sin
embargo hay un grupo menor de plantas que
pueden ocupar varias unidades de paisaje
configurando estas transiciones.

La amplitud de fase también condiciona el
espectro bioldgico de la vegetacion. En tanto
aumente la duracion de la potamofase, tenderan a
dominar las bioformas flotantes en las lagunas y
bafiados de la varzea del Parana. Cuando la
limnofase tiene una duraciéon superior a la
“normal” comienzan a dominar las bioformas
arraigadas emergentes (Neiff, 1978). Moschini et
al. (1995) encontraron que la potamofase favorece
el crecimiento de las plantas de Scirpus sp. las
cuales alcanzan ventajas en la colonizacion de los
cuerpos de agua de la cuenca del Mogi Guagu
(afluente del alto Parana.)

La mayor duracion de la fase de inundacion
puede producir stress grave en las plantas como
consecuencia de la falta de oxigeno en las raices
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(hipoxia, anoxia), tal como seflalan Whitlow y
Harris (1979). Los sintomas de stress son muy
variados: inhibicion de la floracion y de Ia
fructificacion, defoliacion y, finalmente, muerte de
las plantas.

Tal como expresara Whittaker (1978), la
complejidad de la topografia y otros factores
ambientales espaciales componen el patron de la
vegetacion en el que puede esperarse solapamiento
de las curvas de distribucion, en tanto las
poblaciones sean anfitolerantes. La presencia de
determinado paisaje o poblacion de la vegetacion
fluvial depende principalmente de las condiciones
del medio fisico para permitir o no la germinacion.
Luego de la ecesis (etapa de colonizacion del suelo),
las posibilidades de la vegetacion para resistir
sequias e inundaciones extremas son altas, lo que
determina la persistencia del patron de paisaje aun
cuando se produzcan condiciones hidrologicas muy
contrastadas en un mismo sitio.

En rios con regimenes altamente
estacionales se encuentran condiciones de grandes
crecientes y bajantes extremas dentro del lecho
arenoso del canal, generando una seleccion de la
vegetacion y permitiendo solo la permanencia de
aquellas bioformas mejor adaptadas (Wende y
Nanson, 1998).

Durante las crecientes extraordinarias, gran
parte de las islas del Bajo Parana quedan
sumergidas, incorporandose a la seccion de
escurrimiento. Sin embargo, cuando el suelo queda
descubierto de agua, los bancos son colonizados por
plantas pioneras cuyo efecto protector es efectivo
(Orfeo, 1995). Esta caracteristica fue observada
también en otros rios, como el Durack (Australia) y
el Narew (Polonia), donde la proteccion natural que
ejerce la vegetacion riparia controla la erosion de
los canales (Wende y Nanson, 1998; Gradzi[]ski et
al.,2003).

Durante este estudio, ninguna de las
especies vegetales que constituyen las unidades de
paisaje fue encontrada germinando en condiciones
de inmersion prolongada, en grandes rios (Neiff,
1999; Junk y Piedade, 1993) esta evidencia sefiala
que las plantas pueden colonizar un sitio de la
planicie aluvial sélo en algunas posiciones del
gradiente topografico. También las sequias e
inundaciones extremas, que se presentan en
secuencias plurianuales (Garcia y Vargas, 1998)
indican que el area ocupada por paisajes dominados
por plantas lefiosas o herbaceas puede desplazarse
temporalmente (Neiff, 1990; Casco, 2003).

Los resultados de este estudio indican que
las unidades de paisaje con predominancia de
especies lefiosas son algo mas frecuentes en los
sitios mas altos del area de estudio, en tanto que la
vegetacion herbacea se distribuye con mayor
frecuencia en sitios mas bajos del gradiente. Sin
embargo, tanto leflosas como herbaceas, tienen
curvas de distribucion muy amplias en el gradiente
topografico, lo que permite explicar que el paisaje
fluvial se mantiene como corredor discernible aun
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en imagenes satelitales, al atravesar ecosistemas
terrestres tan distintos (Sabana Chaqueiia,
Espinal, Estepa pampeana).

En el 4rea de este estudio la planicie de
inundaciéon tiene fluctuaciones hidrométricas
muy importantes, como lo demuestran los valores
del cociente de elasticidad. Esta caracteristica,
debida principalmente a la geomorfologia planay
alas variaciones del nivel hidrométrico delrio, ha
determinado un proceso de seleccion natural que
favorecid a aquellos organismos que pudieran
absorber la amplitud de fluctuacion del ambiente.
Por lo tanto muchas especies de plantas y
animales se comportan como transgresivas
encontrandoselas en distintas unidades de
paisaje, a pesar de encontrar su 6ptimo vital en
determinada posicion topografica de la planicie.

Los cambios en la vegetacion se producen
en cortos periodos, de décadas o de afios, por lo
que el paisaje nunca alcanza su etapa “climax”
(Franceschi y Lewis, 1979) y la sucesion que se
opera en las formas del relieve y en la vegetacion
que las cubre, no puedan ser interpretadas segiin
una direccion definida como en la concepcion de
Clements (Neiff, 1990y 2003).

En el Bajo Paraguay (Neiff et al.,en
prensa) la vegetacion produce una amortiguacion
marcada de las crecidas al retardar el
escurrimiento y disipar grandes volimenes de
agua que no llegan al tramo bajo. La disminucién
de la velocidad del flujo produce una reduccion
de la tasa erosiva por el agua. El efecto atenuador
de la vegetacion comienza cuando el rio desborda
sobre el valle, aumenta hasta que la lamina de
agua de inundacion supera el sotobosque y la
vegetacion herbacea de los bafados,
disminuyendo cuando las crecidas cubren
totalmente este tipo de vegetacion. Esta funcion
atenuadora no es estatica, dependiendo del
desarrollo de la vegetacion (cobertura,
continuidad, densidad, altura, etc.) previo a las
crecidas, lo que depende en gran medida de la
duracidon de las crecientes.

Mas del 95% de la biomasa total de la biota
del sistema fluvial estd concentrada en la
vegetacion, por lo que cualquier modificacion en
su distribucion y abundancia ha de tener efectos
en la geomorfologia en la oferta de habitaty en las
mallas troficas de los ecosistemas fluviales.
Nosotros entendemos que el analisis de la
dindmica fluvial no deberia restringirse al
analisis del medio fisico o del medio biodtico, ni
entender el funcionamiento del rio Unicamente
por las diferencias de caudal. La comprension de
las interacciones entre los subsistemas y procesos
del paisaje, permiten una perspectiva holistica
mas util para intentar modelos de funcionamiento
y del manejo de los rios.
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