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Resumen
Fueron considerados los principales patrones de organización del paisaje del Alto Paraná 
entre las ciudades de Candelaria e Ituzaingó, su dependencia de los pulsos 
hidrosedimentológicos y otros factores-clave como disponibilidad de nutrientes, 
transparencia; frecuencia, dirección y velocidad de vientos y la morfología del embalse. El 
principal objetivo fue estimar las áreas en las que potencialmente podrían colonizar plantas 
acuáticas. Se utilizó la máxima profundidad de colonización de estas plantas en las lagunas 
y bañados antes del embalse y las curvas hipsográficas del reservorio para esta evaluación. 
Las unidades de paisaje fueron identificadas utilizando imágenes Landsat TM y 
reconocimientos de la vegetación en campo, en un tramo del río de 200 km aguas arriba y 
aguas abajo del embalse Yaciretá. El proceso de clasificación fríe realizado con el software 
IDRISI, siguiendo el método de la Clasificación Ecológica de Tierras (ELC). La dinámica 
hidrológica fue estudiada utilizando el software PULSO para series históricas de los 
hidrómetros de Posadas (Misiones) e Ituzaingó (Corrientes). Las unidades de paisaje y las 
poblaciones de plantas más conspicuas fueron relacionadas con la variabilidad hidrológica 
y otros factores para estimar la potencial distribución y abundancia de plantas acuáticas y 
palustres en las dos décadas futuras del embalse. La colonización potencial por plantas 
arraigadas (PCAP) y las áreas potenciales para la colonización por plantas flotantes libres, 
fueron estimadas durante el comienzo del llenado del embalse de Yaciretá. Para obtener la 
PCAP, el rango de profundidad en el que crecen las plantas arraigadas del área de Yaciretá, 
fue registrado en más de un centenar de ambientes, en un radio de 200 km del embalse. Las 
especies presentes fueron clasificadas por la bioforma a que pertenecen antes de incluirlas 
en el análisis. En base a los valores topográficos del embalse, se construyó un mapa con las 
curvas hipsográficas. La extensión de PCAP (franja de 0-4 metros de profundidad) puede 
llegar a 275 km2 con el embalse en cota de 76 m.s.n.m (nivel actual) y se incrementará 
alrededor de un 21,5% cuando el embalse alcance la cota de 82 m.s.n.m. El área final que 
ocuparán los geófitos, fue estimada en 99 km2; 131 km2 para las plantas arraigadas de 
hojas flotantes y 120 km2 para plantas sumergidas en la cota de 76 m.s.n.m. Cuando el 
embalse alcance la cota de 82 m.s.n.m. los geófitos podrían cubrir 271 km2.
PALABRAS CLAVE : ríos tropicales, embalses, vegetación lluvial, Sudamérica, Colonización potencial por 
plantas acuáticas.

Resumen



SUMMARY
The main landscape patterns in the Higher Paraná River Between Candelaria and Ituzaingó 
cities, were studied. The data for wind frequency, velocity and fetch, together with depth 
were used to calcúlate shallow and sheltered areas in which free floating plants could find 
favourable conditions to initial colonization. Physical and Chemical features recorded at 
eight stations during the early filling phase are discussed in relation to potential plant 
development. The principal objective was to estímate potential areas o f  the dam that the 
anchored plants could colonize. The observed máximum depth o f colonization o f 
macrophytes presents in the area before the impoundment and the hypsographic curves 
were used in this procedure. The areas potentially colonized by ffee-floating vegetation it 
was carried out starting ffom the morphometry o f the reservoir and the predominant winds. 
Landscape units were identified using Landsat TM satellite images and fíeld knowledge o f 
vegetation. The classification process done with IDRISI software allowed to identify the 
landscape units, following the method o f the Ecological Land Classification. A Landscape 
Units Map and relative valúes o f patches composing the system were obtained and related 
them with hydrological variability using the software PULSO at the hydrometers o f 
Posadas (Misiones) and Ituzaingó (Corrientes) for historical series. The landscape units 
and the more conspicuous populations o f plants, were related with hydrological variability 
and other key factors for to estímate the actual and potential distribution and abundance o f 
aquatic and palustrine plants in the in the íuture two decades o f the reservoir. The potential 
colonization by anchored plants (PCAP) and the potential areas for initial colonization of 
ffee-floating plants were estimated during the early filling phase for the Yaciretá reservoir. 
In order to obtain the PCAP, the observed máximum depth o f colonization o f the anchored 
macrophytes before impoundment and the hypsographic curves were used. The species 
inhabiting the pre-impoundment area were classified according to the different bioforms 
before the inclusión in the analysis. The areal extent o f PCAP (ffom depths between 0-4m) 
could reach 275 km2 at 76 m above sea level (current water level), whereas at 82 m above 
sea level (final filling level) the littoral zone will be increased by about 21.5%. The 
potential area for geophytes was estimated to be 99 km2; 131 km2 for root-floating leaved 
plants and 120 km2 for submerged plants, at 76 m above sea level. At 82 m above sea 
level, the geophytes could reach 271 km2.
KEY WORDS : tropical rivers, impounding reservoirs, dams, riverine vegetation, South America, potential 
macrophytes colonization, reservoirs.

Summary
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S in o p s is  e c o l ó g ic a  d e l  p a s a d o  y  f u t u r o  d e  la

VEGETACIÓN ACUÁTICA EN EL EMBALSE DE YACIRETÁ

1.1. LOS LAGOS DE EMBALSE Y LA VEGETACIÓN ACUÁTICA

Como bien sintetiza Margalef (1983), un embalse es un híbrido entre un río y un lago 
y su estudio implica una visión completa de la limnología.

El río embalsado regula y retarda su flujo. La tasa de renovación del agua, es más 
lenta que en un río y más rápida que la de un lago. Del tiempo de permanencia del agua en 
el embalse dependerán las características limnológicas de éste y la conformación de su 
biota.

Si un embalse por su diseño (forma, profundidad, etc.) tiene largo tiempo de 
residencia del agua (de 2 a 6 meses) las características limnológicas se asemejan a las de 
un lago (puede haber estratificación térmica, deficiencia de oxígeno, retención de 
sedimentos).

El aporte de nutrientes durante la descomposición y la retención de sedimentos en las 
represas, crea el ambiente propicio para el desarrollo de plantas acuáticas, especialmente 
cuando el embalse tiene alto tiempo de residencia del agua y extensas áreas de perilago. 
Estas condiciones, son aún más propicias si la copa de los árboles inundados sirve de 
anclaje a las plantas, aportadas por algún tributario (como ocurrió en varias represas de 
clima cálido).

La propagación vegetativa de las plantas acuáticas es muy rápida, especialmente en 
aguas turbias y ricas en nutrientes, donde las plantas flotantes libres pueden convertirse en 
malezas. Se han mencionado problemas (Tabla 1) con Salvinia spp. (helechito de agua), 
Pistia síraíiotes (repollito de agua) y muy frecuentemente con Eichhornia crassipes 
(camalote, aguapé, water hyacinth). Además, se han informado inconvenientes con Typha 
spp., Polygonum spp. y menos frecuentemente con plantas sumergidas, si bien estas plantas 
alcanzan altas tasas de crecimiento en embalses del alto Paraná (Gómez Tavechio et al., 
2003). En la represa de Jupiá, irnos 1500 km aguas arriba de Yaciretá, las praderas de 
Egeria sp. y Elodea sp. generan serios problemas desde la década del '90, por obstrucción 
de las rejas que se encuentran delante de la presa (Salati Marcondes, 2003). Estas plantas 
también infectan canales y áreas de riego, habiéndose estudiado la dinámica de sus 
poblaciones y el efecto de las carpas herbívoras, como posible agente de control (Sabbatini 
et al., 1996; Sidorkewicj et al., 1996; 1998).

Los mayores inconvenientes en embalses de clima cálido, surgieron con las plantas 
flotantes libres y se registraron en represas de África y Sudamérica: lagos Kariba, 
Hartbeespoort y Brokopondo.

La represa Kariba fue creada por cerramiento del río Zambezi y se completó en 1958. 
Es una presa que comprende un área de 5.250 km2 con una profundidad media de 29,2 m. 
Salvinia fue vista por primera vez 6 meses después del cerramiento, durante el proceso de 
llenado y conformaba una mata de vegetación flotante de 20 ha de extensión. Al año, 
cubría 1.000 km2, lo que representaba el 21,5% de la superficie del lago (Mitchell y 
Thomas, 1972; Van der Lingen, 1973).

La represa de Brokopondo tiene profundidad máxima de 45 m. El desarrollo de 
Eichhornia crassipes (Tabla 1) comenzó en un ambiente lacustre próximo al embalse, a
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partir de colonias pioneras situadas en un brazo del río Surinam, de aguas calmas. El 
cerramiento de la presa se concretó en febrero de 1964; 9 meses después las plantas 
cubrían 5.000 ha (9% de la superficie represada); 16 meses después llegaron a cubrir
41.000 ha (53% del área represada), aún cuando desde octubre de 1964 se operaba con 
equipos manuales de control químico (Leentvaar, 1967).

En Hartbeespoort, una represa sudafricana eutrófica, el crecimiento descontrolado de 
E. crassipes comenzó después de la segunda etapa de llenado en 1974-75 cuando se 
inundaron extensas zonas vegetadas. A los 18 meses las plantas cubrían el 55-60% de la 
superficie de la presa, lo que representó unas 1.200 ha (Scott et al., 1979).

Tabla 1: Desarrollo masivo de plantas acuáticas en embalses de clima cálido.

Represa Río Represado Plantas acuáticas invasoras Fuente
Brasil
C uruá-U na C uruá-U na (Ca. Eichhomia crassipes, Pistia J u n k  et al.

Amazonas) stratiotes, Scirpus cubensis (1981)
Ju n k  (1982)

Tucuruí Tocantins (Ca. Salvinia auriculata, E. crassipes, Barrow (1987)
Amazonas) Ceratopteris sp.

Lobo Tieté Nymphoides indica, Polygonum Esteves y
ferrugineun Barbieri (1983)

Ju p iá Pará E. crassipes Barrow (1987)
Itaipú Rio Paraná Egeria naias Thom as y Bini

(1998)
Panam á -------- 1 .......i

L. Bayano Bayano Azolla caroliniana, P. stratiotes González (1992)
Nicaragua
Apanás E. crassipes González (1992)
Surinam
Brokopondo Surinam E. crassipes y  Ceratopteris sp. Leentvaar (1973)
Venezuela 1
Gurí Caroní E. crassipes Ju n k  (1987)
África

. . .  !

Kariba Zambezi Salmnia auriculata (S. molesta) Mitchell (1973)
Cabora Bazza

. . .

________________ I
E. crassipes y  Salvinia Bond y Roberts 

(1987)
Naivasha (Kenia) ...................... | Salvinia sp. Mitchell (1970)
Ceylan Salvinia sp. Williams (1956);

Dias (1967)
Zaire Congo Salvinia sp. Little (1965)
Botswana Chobe Salmnia sp. Mitchell (1968)
Me Ilwaine Polygonum sp. Allanson et al. 

(1990)
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Tabla 1 (continuación): Desarrollo masivo de plantas acuáticas en embalses de clima cálido.

Represa Río Represado Plantas acuáticas invasoras Fuente
H artbeesport E. crassipes Ashton et al. 

(1981)
H endrik
Verwoed

Azolla sp. Allanson et al. 
(1990)

Kafue Gorge Kafue Echinochloa sp. y Vossia sp. White (1973)
Kainji Niger Echinochloa sp., Polygonum sp. y 

Pistia
Zarka (1973)

W uras Potamogetón y p lan tas 
em ergentes

Allanson (1990)

Aswam Nilo Miñophyltum spicatum Springuel y 
M urphy (1990)

Nubia Nilo Najas sp. y Ceratophyllum 
demersum

Springuel y 
M urphy (1990)

Prince Edward Macrofitas emergentes Ferreira (1974)
Bon Accord E. crassipes Shillinglaw

(1981)
Myumba ya 
Mungu

Typha dominguensis Welsh y Denny 
(1978)

Volta Volta P. stratiotes y C. demersum Petr (1968)
Jebel Aulia 
(Sudán)

E. crassipes Vietmeyer (1975)

Nueva G uinea ......... .. ........

Papua (varias 
represas)

Purari Salvinia molesta Mitchell et al. 
(1980)

A ustralia
---------------------------------------------------------------------- 1

M urray-Darling M urray E. crassipes y S. molesta W alker (1979); 
Mitchell (1978)

India P. stratiotes Sharm a y 
S ridhar (1981)

Ja ip u r E. crassipes Gopal et al. 
(1984)

De acuerdo a la información disponible para las represas africanas y sudamericanas, 
el crecimiento excesivo de plantas acuáticas no estuvo exclusivamente asociado con el 
enriquecimiento de nutrientes o el estado trófico del embalse (Thornton, 1987), como se 
aprecia en la Tabla 2, elaborada con datos de distintos autores.

El tiempo doble (TD), o tiempo necesario para que se duplique el número de hojas o 
la biomasa de las plantas, ha sido estudiado principalmente para flotantes libres. En la 
Tabla 3 se presenta la información disponible para distintos embalses.

Capítulo I: Introducción



5

Tabla 2: Valores de conductividad, concentración de nitratos y fósforo soluble en represas de
clima cálido.

Represa Año Conduct. n o 3 PRS Fuente
(pS.cm-*) (M g-l^iJ (Mgl1)

Cabora B assa 1976 118 130 210 Serruya y Pollingher
(1983)

H artbeespoort 1974-75 50 2090 640 Scott et a l  (1977)
Kainji 1973 70 110 4000 Serruya y Pollingher

(1983)
Kariba 1974 36 20 25 H arding (1966)
Me Ilwaine 1968-70 170 50 200 M arshall y Falconer

(1973)
Nasser 1974 237 - 90 Entz (1976)
Nubia 1968 350 100 10 Entz (1976)
Prince Edward 1972 56 70 5 Thom ton (1987)
Volta 1970 60 10-30

"

Serruya y Pollingher 
(1983)

W uras 1977-80 80 6 Pieterse y Keulder 
(1982)

C uruá-U na 1978 - -  1 16 a  35 Ju n k  (1981)
Yaciretá 1994 37-40 75 a  125 10 a  16 CECOAL (no publicada)

Tabla 3: Tiempo doble (TD) estimado para distintas especies de plantas flotantes libres en lagos 
naturales y embalses.

Planta Tiempo doble Lagos o embalses Fuente

E. crassipes

11-18 días U.S.A. Penfound y Earle (1948)
8-11 días U.S.A. Bock (1969)
5-10 días Cabora Bassa, 

Mozambique
Bond y Roberts (1978)

26-33 días 
(primavera)______| H artbeesport A shton et a l (1980)
11,7 días 
(verano)

----------------------1

Salvinia

12,7 días L. Kariba Mitchell (1975)
11,2 días L. Kariba (m. densas)

Mitchell y Tur (1975)6-8 días L. Kariba (orilla)

S. auriculata 7,2 días L. C astanho J u n k  y Howard Williams 
(1984)

Pistia 7,9 días J u n k  y Howard Williams 
(1984)

E. crassipes

i

9,4 días
J u n k  y Howard Williams 
(1984)

15 días 
promedio

Capítulo I: Introducción



6

1.2. P r in c ipa l e s  C a r a c t e r íst ic a s  de  l o s  e m b a l se s  t r o pic a l e s

Según Tundisi (1993), la composición química de un embalse depende de:
• La naturaleza hidrogeoquímica de la cuenca del embalse.

• Las características químicas del agua del o los ríos que alimentan el lago.
• Los procesos químicos de estabilización dentro del embalse, después de la etapa 

de llenado.
• Uso del suelo en la cuenca, especialmente del uso de fertilizantes, pesticidas y 

herbicidas.

Los ríos de las regiones tropicales de bosques húmedos, nacen, generalmente, en 
suelos podsólicos lixiviados y muy pobres. Sus aguas, son por lo tanto, más o menos 
transparentes, sin cantidades apreciables de partículas inorgánicas en suspensión, pero en 
algunos casos con baja penetración de la luz por la presencia de sustancias húmicas que le 
dan un color pardo.

El pH del agua y la concentración de nutrientes disueltos son bajas. Aguas de este 
tipo, se han encontrado en las cabeceras del río Orinoco, en el Amazonas y en algunos ríos 
africanos.

La cantidad de sólidos en suspensión que los ríos aportan a las represas del Paraná, 
es, en general baja, al igual que los niveles de nutrientes inorgánicos. Esto es a pesar de las 
entradas químicas de fuentes externas, como la erosión en la cuenca superior del río, 
debido a ciertas prácticas agrícolas y a la descarga de desechos no tratados y efluentes 
industriales.

A pesar que el agua que alimenta los embalses tropicales es de naturaleza química 
semejante al agua de lluvia, los embalses presentan diferentes problemas de calidad de 
aguas.

Los ciclos biogeoquímicos de las represas sobre el río Amazonas, han estado 
fuertemente relacionados con la descomposición de la vegetación, proveniente de la 
enorme extensión de bosques que quedaron sepultados durante la etapa de llenado. Un 
patrón semejante, se observó en grandes represas africanas como la de Kariba, Volta y la 
de Brokopondo, en Surinam.

En cambio, los problemas derivados de la construcción de las represas del Ato 
Paraná y sus afluentes están asociados al aumento de la concentración de nutrientes por 
lixiviación de la cuenca de aporte y de la toxicidad por las descargas de efluentes no 
tratados (Tundisi, 1993; Tundisi et al., 1993).

En las Figs. 1 a y b, se presenta una comparación entre embalses situados en clima 
cálido.
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Figura 1: Comparación del tamaño del embalse Yaciretá con otros, situados en clima cálido, a. 
Superficie de los lagos; b: Volúmenes del embalse. Fuente: Entidad Binacional Yaciretá (EBY)

Las represas de la cuenca del Amazonas, que están en operación, han ocasionado 
que, entre l .500 y 2.000 km2 de la foresta lluviosa tropical, hayan quedado sepultados bajo 
agua.

La descomposición del bosque inundado, produce la extinción del oxígeno disuelto 
en agua, generando condiciones de anoxia que limitan el desarrollo de especies en el nuevo 
lago formado. El material que se descompone primero proviene de las hojas y los troncos 
tienen una velocidad media de descomposición próxima a 100 años (Jenkins, 1970).

El tiempo que demanda el proceso de descomposición es variable y depende de 
diversos factores: dureza de los tejidos vegetales, cantidad de nutrientes del agua, 
temperatura del agua, microorganismos y abundancia de macro-invertebrados, cantidad de 
oxígeno presente, pH y acción de las olas (Poi de NeifF y Neiíf, 1988; 1989; Poi de Neiff y 
Casco, 2001). El tiempo de renovación del agua y la forma del embalse (morfometría) son 
factores clave para determinar la velocidad del proceso de descomposición.

En estudios de planeamiento recientes se considera que, tiempos de retención 
próximos a 40 días, son suficientes para asegurar la rápida descomposición y la pronta 
recuperación de la calidad del agua. No obstante, los ejemplos de algunos embalses en 
clima cálido contradicen lo expresado. En el embalse de Tucuruí (Barrow, 1987) que tiene 
un período de retención del agua de 45 días, la foresta inundada demoró 10 años en 
descomponerse totalmente a partir del cerramiento.

El tiempo de retención del agua en sus distintos compartimentos, asociado a la 
circulación del viento, es mucho más largo que en el canal central. En general, los 
embalses de alta complejidad morfológica, están asociados a la pobre circulación vertical 
del agua por la escasa influencia del viento, lo que contribuye a la falta de oxígeno en las 
capas profundas (Straskraba, 1999).

Los embalses tropicales, como los de la cuenca del Amazonas, que se estratifican por 
largos períodos, tienen diferencias entre las temperaturas superficiales del agua y las del 
fondo, determinando distinta densidad del agua. En general, son monomícticos cálidos.

La estratificación térmica y el perfil del oxígeno disuelto, difieren en las distintas 
zonas de un embalse. En el de Brokopondo se definen, por lo menos, 3 áreas:

• Zonas ribereñas con turbulencia, por donde el río ingresa a la presa con altos 
tenores de oxígeno y sin estratificación.

Capítulo I: Introducción



8

• Zonas de bancos con árboles emergiendo que reducen la turbulencia del agua y hay 
depleción de O2 por la descomposición.

• Zonas lacustrinas con gran profundidad del agua, fuerte estratificación térmica y 
anoxia.

Los cambios limnológicos que siguen al llenado de las presas en los embalses 
amazónicos y algunos africanos brindan una importante información acerca de la evolución 
del embalse.

Uno de los ejemplos más documentados, es el lago Kariba, en África sobre el río 
Zambesi. El lago cubre un área de 5.250 km2, tiene una capacidad de 160.370 hm3, 
profundidad máxima de 93 m y tasa de cambio de 1:3,1 dado que un tercio del lago se 
cambia en un año. Fue cerrado en 1959. En este lago, la vegetación quedó bajo agua y su 
evolución después del cerramiento fue ilustrada por Balón y Coche (1974).

Después del cerramiento, se produjo un aumento en la concentración de nutrientes, 
dando como resultado un aumento en la producción biológica, especialmente en los peces. 
Estos nutrientes, provenían de la descomposición de la foresta inundada. Paralelamente, 
hubo una disminución de la diversidad de especies presentes en el lago creado, debido a las 
nuevas condiciones limnológicas.

Esta fase, fue denominada eutrófica no balanceada. El término eutrófico, se usa 
para denominar a todos los lagos con altos niveles de nutrientes (bien alimentados) y no 
balanceado porque, en ecología, la baja diversidad de especies determina una alta 
vulnerabilidad del sistema, provocando baja estabilidad. Por el contrario, la estabilidad es 
mayor y decrece la vulnerabilidad, cuando aumenta la diversidad de especies.

Durante esta fase, hubo un crecimiento explosivo de Salvinia auriculata, que 
apareció seis meses después del cerramiento y llegó a cubrir 21,5% de la superficie del 
lago.

La segunda fase, fue de disminución de la carga de nutrientes, con disminución de la 
vulnerabilidad y la tercer fase, empezó a partir de 1968 y estuvo caracterizada por la 
estabilidad favorecida por el aumento de la diversidad biológica (Balón y Coche, 1974).

A partir de 1978, se apreció un incremento en la carga de nutrientes, por aportes 
realizados por efluentes agrícolas.

El embalse de Tucuruí (el primer gran embalse del Amazonas) cerrado en 1984, tiene 
un volumen de 45.500 hm3 y cubre un área de 2.430 km2. Hubo una fase inicial con 
aumento de nutrientes debido a la descomposición de la foresta.

1.3. P r in c ipa l e s  pr o b l e m a s  e n  l a s  r e pr e sa s  d e l  A l t o  P a r a n á

La mayoría de estas represas tienen una morfología compleja y son relativamente 
playas, favoreciendo la mezcla vertical a causa del viento. La mayor parte son polimícticas, 
o sea, tienen varios períodos de mezcla y estratificación del agua en un mismo año. 
Presentan múltiples compartimentos, sujetos a pulsos de materiales en suspensión y vientos 
predominantes en invierno.

En general, los reservorios ubicados aguas arriba en el Alto Paraná y sus afluentes, 
tienen largos tiempos de retención del agua (6 a 12 meses) en comparación con los de 
aguas abajo. Hay marcada estacionalidad en los procesos de operación de las represas. En 
períodos de intensas precipitaciones (octubre a marzo), operan en cota máxima y la 
descarga es total, llegando a 1.500 m'3.s'‘.
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De acuerdo a Tundisi (1993), los tiempos cortos de retención del agua, seleccionan la 
dominancia de especies de algas planctónicas de pequeñas dimensiones, que tienen rápida 
reproducción. Largos tiempos (más de 6 meses), favorecen la presencia de formas 
coloniales, con mecanismos de flotación como las cianobacterias, efecto que puede ser 
observado aguas abajo de la presa. Existen antecedentes del incremento del plancton aguas 
abajo, en ríos represados lo que puede ser evaluado hasta 350 km de distancia del 
represamiento.

Los problemas que aparecen en las represas con largos tiempos de retención del 
agua, están relacionados con la elevada concentración de nitrógeno y fósforo en el 
sedimento y en el agua intersticial. Estos nutrientes, provienen del uso intensivo de la 
cuenca hidrográfica con descarga de fertilizantes, desechos industriales y residuos 
domésticos.

Este estado trófico, caracterizado por el incremento de nutrientes que se traduce en el 
incremento de la productividad primaria, con excesiva producción de materia orgánica y 
que determina la escasez o ausencia de oxígeno en el fondo, por el incremento de los 
procesos de descomposición de la materia orgánica, se denomina eutrofización (Thomton, 
1987).

Otra de las causas de la eutrofización puede ser el crecimiento desmedido de alguna 
especie de planta acuática. La aparición de áreas vegetadas por plantas flotantes, durante la 
etapa en que se producen los procesos de descomposición de la materia vegetal, constituye 
la etapa de mayor riesgo para la proliferación de la Esquistosomiasis. La construcción de la 
represa de Volta y la de Brokopondo, trajo aparejado al aumento de esta enfermedad. Entre 
la vegetación acuática, abundan géneros de mosquitos (Mansonia, Anopheles, Culex y  
Aedomyiá) que son vectores de arbovirus, que producen encefalitis.

La productividad primaria de los macrófitos en los ecosistemas de clima cálido 
fluctúa en un amplio rango de valores (Tabla 4). En el Paraná y en el Bajo Paraguay 
pueden diferenciarse al menos cinco grupos de bioformas vegetales, por sus características 
productivas (Neiff, 1990b):

A. Plantas flotantes libres (Eichhornia crassipes), con alta biomasa y productividad.
B. Otras plantas flotantes (Lemna spp.; Salvinia spp., Pistia stratiotes, otras) con baja 

biomasa y alta tasa de renovación poblacional.
C. Plantas acuáticas que sólo pueden vivir en ambientes acuáticos permanentes

(Nymphaea spp., Nymphoides indica, otras).
D. Plantas helófitas, en ambientes acuáticos permanentes o semipermanentes. Ej. 

Schoenoplectus californicus.
E. Hidrofitos que viven en áreas litorales con moderada a baja velocidad de la 

corriente (Panicum prionitis; Paspalum repens), forman el reofiton.
F. Plantas acuáticas de bañados, que son tolerantes a los cambios del nivel del agua, 

pero no a la velocidad de flujo (Hymenachne amplexicaulis, Enhydra anagallis, 
otras).
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Tabla 4: Producción primaria neta de macrófitos en la planicie de inundación de los ríos Paraná y 
Paraguay y en otros humedales.

Especie Sitio Año Autores NPP
(tn.ha'^.año'^)

Eichhornia crassipes PNA-Lag. 1977 Neiff y Poi de 12,46
B arranqueras NeifT (1984)

E. crassipes PNA-Santa Fe Lallana (1980) 13,80

E. crassipes India 1971 Gopal (1990) 1,99-2,90

E. crassipes India Sahai y S inha 2,71
(1979)

A Pistia straíiotes PNA-Lag. 1976 Poi de Neiff y 1,50
B arranqueras Neiff (Inédito)

Azolla caroliniana PNA-Santa Fe- 1971/84 Neiff y Poi de 2,56
A ntequeras Neiff (Inédito)

A. pinna la India Gopal (1973) 2,80
Salvinia biloba PNA-Sudeste 1979/80 Neiff y Poi de 1,67

Chaco Neiff (Inédito)
Nymphoides indica PNA-Santa Fe- 1971/82 Neiff y Poi de 0,8-2,2

Corrientes Neiff (Inédito)
Nymphaea amazónica PNA-Corrientes 1977/78 Neiff y Poi de 1,1-2,6

(Ibera) Neiff (Inédito)
Victoria cruziana PNA- 1977/78 Neiff y Poi de 1,6-2,3

B arranqueras Neiff (Inédito)
„  . . ...

B Nymphoides indica India Gopal (1990) 1,6-5,3

Typha latifolia PGUY-Chaco- 1984/86 Neiff (1986a) 14-23
Formosa

T. latifolia PNA-Corrientes 1977/78 Neiff (1986a) 15-19,5
-

T. domingensis Africa Thom pson 22,8
(1976)

T. domingensis Africa Howard Williams 15,00
y Lenton (1975)

Cyperus giganteus PNA-Chaco 1980 Neiff (1986) 12-20
C. papirus Nilo Blanco Pearsall (1959) 46-70

C C. papirus Africa Thompson 34-94
(1976)

Paspalum repens PNA-Isla Choui Neiff (Inédito) 8,5-17
Panicum elephanlipes PNA-Isla Choui NeifT (Inédito) 7-13

P. grumosum PNA-Isla Choui Neiff (Inédito) 7-16

Polygonum acuminatum PGUY-Varias 1980/86 Neiff (Inédito) 12,5-19
D Islas

Hymenachne PNA-Sudeste 1979/80 Neiff 16-21
amplexicaulis Chaco (1980,1982)

Echinochloa polyslachya PNA-Sudeste 1979/80 Neiff (1980) 4-6
Chaco
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Tabla 4 (continuación): Producción primaria neta de macrófitos en la planicie de inundación de 
los ríos Paraná y Paraguay y en otros humedales.

Especie Sitio Año Autores NPP
(tn.ha"l.año'l)

E
Cynodon dactylon Heeg y Breen 

(1982)
8,39

Paspalum repetís Amazonas Junk (1973) 3-5
Oriza saliva India Gopal (1973) 12,5

Referencias: PNA = Planicie del Bajo Paraná; PGUY = Planicie del Bajo Paraguay

1.4. M o d ific a c io n e s  q u e  im po n e  l a  c o l o n iz a c ió n  m a siv a  d e  pl a n t a s  
ACUÁTICAS EN EMBALSES.

1.4. a. Disminución dei oxígeno disuelto en el embalse

Las aguas de las represas tropicales pueden tener hipoxia fuerte (Tundisi, 1993) y 
llegar a la anoxia en las capas profundas, a pesar de presentar a veces una termoclina poco 
pronunciada. Este patrón se da durante los primeros años después del represamiento, 
debido a que en las áreas inundadas la materia orgánica que se degrada consume oxígeno.

La demanda bioquímica de oxígeno es alta durante o poco después del 
represamiento. La duración y el grado de hipoxia dependen, a su vez, del tiempo de 
renovación del agua dentro del embalse.

La liberación de estas aguas anóxicas abajo de la represa, puede causar la muerte de 
peces a 100 ó más kilómetros aguas abajo (Caufield, 1982).

En las represas tropicales, la mayor parte del oxígeno entra por los afluentes; 
consecuentemente se aprecia un gradiente horizontal cuya concentración decrece desde los 
afluentes hacia el dique. Esto fue detallado para las represas de Curuá-Una (Junk y Numes 
de Mello, 1987) y de Brokopondo (Van der Heide, 1982), entre otras. En ésta última, el 
decrecimiento del oxígeno se produjo por debajo de 1,5 a 2,5 m de profundidad y hubo 
anoxia por debajo de los 2,5 y 3,5 m.

El embalse de Tucuruí tuvo anoxia en el fondo durante el período de estiaje (Barrow, 
1987). El oxígeno reapareció en la época lluviosa debido al alto tiempo de renovación de 
agua que varía de pocas semanas en la época de lluvia a algunos meses en los estiajes. 
Represas como Balbina (Brasil) siempre tuvieron hipoxia en las capas inferiores debido a 
su prolongado tiempo de retención del agua (Junk y Numes de Mello, 1987).

En el primer año después del cerramiento del lago Kariba, el período de 
desoxigenación fue de 8 meses (Mitchell, 1968; Van der Lingen, 1973). Con posterioridad 
a esta fecha el tiempo anual de hipoxia fue más corto.

1.4. b. Generación de sulfuro de hidrógeno

Los períodos de anoxia prolongados en las presas tropicales conllevan a la 
generación de sulfuro de hidrógeno en el fondo. La cantidad producida es variable en las 
distintas represas y en distintas área de un mismo embalse. En el lago Kariba, en una 
estación de muestreo, el SH2 estuvo presente por tres meses en 1963, por 7 meses en 1967
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y no hubo en 1968 (Harding, 1966 - citado por Van der Lingen, 1973). La cantidad de SH2 
estuvo relacionada con la cantidad de Salvinia que invadió el mismo y que se hundió en el 
fondo.

Las medidas y cálculos efectuados para la represa de Curuá-Una durante el tercer año 
después del represamiento, mostraron que con períodos de retención del agua de más de 30 
días el gas sulfhídrico comienza a aparecer en el fondo (Junk y Numes de Mello, 1981).

La generación de sulfuro de hidrógeno en el agua produce la corrosión de las 
turbinas, con costos preocupantes. El agua se inutiliza para consumo y riego hasta decenas 
de kilómetros, aguas abajo de la presa. En la de Brokopondo la generación de sulfuro de 
hidrógeno no permitió el uso del agua para beber o lavado, en Bush Negroes, ciudad 
ubicada aguas abajo de la presa, por 10 años después del cerramiento de la misma 
(Leentvaar, 1973).

1.4. C. Aumento de la sedimentación

El efecto de filtro que ejercen las plantas acuáticas ha sido mencionado en numerosos 
trabajos limnológicos, pero lamentablemente se carece de datos cuantitativos. Poi de Neiff 
et al. (1994) señalan que la cantidad de materiales retenidos por E. crassipes varía con el 
régimen hidrosedimentológico y puede llegar en aguas altas a 1.326 g.(m2)''de materiales 
inorgánicos. El promedio de materiales totales inorgánicos más orgánicos, para un período 
de 17 meses, fue de 925 g.(m2)'' para lagos ubicados en la margen derecha del río Paraná, 
aguas abajo de la confluencia de los ríos Paraná y Paraguay, según los mismos autores.

Los materiales producidos por la planta (orgánicos) y los retenidos (inorgánicos) son 
depositados cíclicamente en el fondo de los cuerpos de agua. En el caso de E. crassipes, 
experiencias en condiciones controladas, indican que un camalotal de esta especie puede 
depositar hasta 15 g por m2 por día de materia seca y que la máxima deposición se da en 
los meses de verano (Poi de Neiff y Solís de Chiozza, 1994).

1.4. d. Pérdidas de agua por evapotranspiración

En la literatura que data de los años 60-70 y en el clásico trabajo pionero de 
Pendfound y Earle (1948) se relata que las superficies vegetales evaporan tres a cinco 
veces más agua que los lagos libres de vegetación, cuando están cubiertos por E. crassipes.

Idso (1979) discute estos resultados y los considera no adecuados por diferencias 
experimentales. Específicamente los resultados fueron obtenidos midiendo pérdidas de 
agua de pequeños tanques vegetados y no vegetados, expuestos a la atmósfera libre. En 
tales situaciones, es conocido que el "efecto oasis" aumenta grandemente la evaporación de 
los tanques vegetados, debido principalmente a la advección de energía del área superficial 
perimetral y no del área total de hojas. El uso de tanques no está descartado, pero éstos 
deben estar rodeados por el mismo tipo de vegetación.

También la evapotranspiración, medida por lisímetro, aumenta mucho cuando este 
elemento está expuesto a la atmósfera libre y no se lo ubica entre las plantas.

Es verdad que la vegetación acuática puede incrementar las pérdidas de agua por 
evaporación, pero mucho menos que las cifras citadas por algunos autores, pudiendo en 
algunos casos, resultar inferior a la de las aguas no vegetadas (Neiff, 2004a).

No hay acuerdo acerca de los valores para la evaporación de superficies vegetadas 
por plantas anfibias. Algunos autores señalan que estas superficies evaporan más que los
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espejos de agua libre, otros menos y otros que hay importantes diferencias estacionales en 
función del estado fisiológico de las plantas.

En los esteros del Iberá la superficie de vegetación palustre (esteros) evapora 60 a 
80% respecto del agua libre, pudiendo igualarse en la noche (Neiff, 2004).

I.4.e. Dificultades para la navegación y disminución de las áreas de pesca

La cobertura por plantas acuáticas crea dificultades para la navegación y el uso
recreacional de los embalses. Eichhornia crassipes ofrece los ejemplos más comentados
por su invasión en los ríos Congo y Nilo. En Kota Bharu en la península Malaya, esta 
planta causó una obstrucción de tal magnitud que bloqueó el río en 1957 (Vietmeyer, 
1975). La compañía del Canal de Panamá mantiene un costoso dragado del camalote en el 
río Chagres que desemboca en el canal. De no ser por el rociado con herbicidas, E. 
crassipes hubiera hecho impenetrable el canal para barcos por un período de tres años 
(Vietmeyer, 1975).

Generalmente se agrega un problema adicional en los lagos de represa: la aparición 
de la cobertura de macrófitos ocurre en la etapa de llenado cuando los troncos de los 
árboles inundados aún persisten en el lago. En los embalses donde la de forestación no se 
realizó o fue deficiente, los troncos sumergidos o aflorando en la superficie del agua 
permiten la proliferación de plantas acuáticas e interfieren con la navegación.

Figura 2: Barcaza utilizada para el transporte de ganado, varada en el Canal Tamengo que une 
Bolivia con Brasil, en el Pantanal de Mato Grosso, al no poder atravesar la densa carpeta de 
plantas flotantes {Eichhornia crassipes). En el alto Paraguay las plantas flotantes libres 
constituyen un problema crítico para la navegación durante el período de aguas bajas.

Las extensas coberturas de macrófitos y sus efectos colaterales en la calidad del 
agua, tienen un efecto negativo sobre las áreas de desarrollo de peces en el embalse 
(Jenkins, 1970; Welcomme, 1979), de la misma manera que la presencia de troncos 
sumergidos crearía condiciones limnológicas desfavorables para los peces. No obstante,
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P lo s k e y  (1985), indica que la presencia de alguna vegetación es favorable para el 
desarrollo de los peces en los embalses debido a que:

a. Provee un hábitat para comunidades acuáticas como el perifiton y el bentos
(Tundisi et al., 1993), las cuales son importantes recursos alimenticios para los peces.
b. Ayuda a prevenir la sobrepesca.
c. Aumenta la reproducción y supervivencia de muchas especies de peces y determina
la presencia de sitios de cría y refugio.
d. Aumenta la productividad de las áreas litorales por añadir nutrientes al agua y
proveer diversidad estructural.
e. Reduce los altos costos de la limpieza total del área a inundar.

1.5. P l a st ic id a d  y  e spe c ia l iz a c ió n  de  la s  pl a n t a s  a c u á t ic a s  d el  
A l t o  Pa r a n á

Previo a la construcción del embalse de Yaciretá, se encontraba representada en el 
tramo del Alto Paraná comprendido en este estudio, la mayor parte de las especies de 
plantas acuáticas citadas para las aguas de este río (Neiff, 1986a). Esto se debe a la amplia 
gama de condiciones ambientales que favorecían el proceso de colonización, crecimiento y 
reproducción.

Las plantas acuáticas que habitan en ambientes fluviales, tienen una gran plasticidad 
biótica y capacidad de respuesta a la dinámica del medio, que es preciso conocer para 
comprender su distribución, abundancia y plasticidad ecológica en la zona de estudio y la 
posibilidad que determinadas especies puedan colonizar el nuevo embalse.

Trabajos muy completos sobre macrófitos acuáticos han sido realizados, desde 
comienzos de siglo, por Arber (1920), Sculthorpe (1971) y Hutchinson (1975). En 
Sudamérica, las contribuciones de Hoene (1948), Cabrera (1964) y Velázquez (1971), 
presentan interesantes aspectos de la complejidad biológica y florística del grupo.

No hay una definición que no sea completamente artificial; las que pueden resultar 
satisfactorias desde un punto de vista botánico, no lo son ecológicamente, sobre todo, en 
ambientes de alta variabilidad como son los bañados, lagunas, arroyos y ríos de los 
trópicos.

Ya Raunkiaer (1934) en su clasificación de formas de vida, consideró a las hidrófitas 
como plantas que tienen partes vegetativas sumergidas o flotantes en la superficie del agua, 
pero no emergiendo en el aire y que sobreviven la estación desfavorable, como yemas 
sumergidas adheridas a la planta madre o yaciendo libres sobre el sustrato.

Esto excluye plantas que tienen partes inferiores sumergidas y hojas aéreas, también 
a las anuales que sobreviven como semillas. Otros casos similares las incluye en otras 
categorías de su clasificación.

En su modificación del concepto de Raunkiaer, Iversen (1936) todavía incluyó como 
acuáticas sólo aquellas plantas con partes vegetativas sumergidas o flotantes, pero 
incluyendo los tipos que pueden producir formas terrestres pequeñas y a aquellas perennes 
bajo agua. Usó el término limnófitas, en vez de hidrófitas, en lo que fije seguido por 
Poplawskaja (1948), abarcando dentro del mismo a todas las acuáticas, ya sean marinas o 
de aguas dulces.
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Den Hartog y Segal (1964) las definieron como "plantas que pueden cumplir todo su 
ciclo generativo cuando todas sus partes vegetativas están sumergidas o están sostenidas
por el agua (hojas flotantes), o que ocurren normalmente sumergidas pero que se las induce 
a reproducir sexualmente cuando sus partes vegetativas están muriendo debido a la 
emersión"; considerando así a las Podostemáceas, que no pueden producir formas terrestres 
y no obstante florecen sólo cuando el agua retrocede y los órganos vegetativos comienzan 
a morir.

No obstante, es difícil encontrar algún significado biológico en su exclusión, como 
hidrófitas, de aquellas plantas con follaje parcialmente aéreo. Las hojas flotantes están 
adaptadas tanto a la vida aérea como acuática.

Puede ser artificial también la separación de: plantas flotantes libres con follaje aéreo 
(por ej. Eichhomia crassipes) de las de hojas erectas o chatas sobre la superficie del agua, 
según las condiciones de crecimiento (por ej. Pistia stratiotes, Salvinia spp.), de aquellas 
cuyos órganos habitualmente descansan sobre la superficie (por ej. la mayoría de las 
lemnáceas).

Las definiciones propuestas por varios botánicos norteamericanos suelen ser más 
amplias y más realistas. Weaver y Clements (1950) consideraron las hidrófitas vasculares 
herbáceas como plantas que crecen "en agua, en suelos cubiertos por agua, o en suelos que 
están usualmente saturados".

Muenscher (1944) restringió esto a "aquellas especies que normalmente se 
encuentran en agua y deben crecer por lo menos durante una parte de su ciclo de vida en 
agua, ya sea completamente sumergidas o emergidas".

Igualmente, el concepto de Reid (1961) de las hidrófitas como plantas cuyas semillas 
germinan ya sea en fase acuática o en el sustrato de un cuerpo de agua y las cuales deben 
pasar parte de su ciclo en el agua, abarca una variedad de plantas de hojas aéreas, así como 
sumergidas, de hojas flotantes y tipos de flotantes libres.

Los ecólogos a menudo favorecen el uso de "macrófitas acuáticas", pero este término 
no tiene un significado taxonómico preciso. Esencialmente, se refieren a plantas 
macroscópicas, abarcando desde macroalgas hasta árboles.

Muchas plantas leñosas y herbáceas que son consideradas típicamente terrestres, 
toleran períodos de inmersión parcial o total, a menudo desarrollando modificaciones 
estructurales comparables en forma a las plantas sumergidas (Neiff, 1986a; Irgang, 1999).

Por sus respuestas morfológicas estas plantas pueden ser asignadas como hidrófitas, 
ya sea que se reproduzcan durante la inmersión o no (Sculthorpe, 1971). Es necesario ver a 
las hidrófitas como ejemplos de diferentes etapas, en una continuidad morfológica, 
ecológica y evolutiva que se extiende hasta la vegetación mesofítica sobre suelos húmedos 
y plantas hidrófilas permanentemente sumergidas en aguas profundas.

Consideramos aquí como plantas acuáticas vasculares o hidrofitos a aquellos 
vegetales cormófitos que requieren de la existencia de una lámina de agua para su 
supervivencia, en alguna o todas las etapas de su vida, que están adaptados y  que 
dependen de la dinámica de la lámina de agua superficial en el limnobios. Esta definición 
es coherente con la postulada por Irgang (1999) en su extenso estudio sobre las 
comunidades fisonómicas de plantas acuáticas en lagunas litoráneas de Rio Grande do Sul 
(Brasil).
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> Adaptaciones a la flotación

En las plantas acuáticas desaparecen muchas adaptaciones conquistadas por las 
terrestres para la captura y transporte del agua y para mantener el porte erecto en un medio 
778 veces menos denso que el agua (Odum, 1972).

Diferente relación vástago: raíz; disminución muy drástica de tejidos lignificados; 
disminución y cambios de distribución de estomas; desarrollo de estomatodos en algunas; 
de lenticelas en otras plantas; desarrollo de cámaras, canales y neumatóforos para asegurar 
el intercambio gaseoso, son aspectos claramente diferenciales en los hidrofitos vasculares.

La flotación en los hidrofitos no es exclusividad de las plantas del pleuston (flotantes 
libres). La flotación involucró un conjunto de transformaciones morfoanatómicas y 
funcionales, con distinto grado de diferenciación, aunque presente en todos los hidrofitos.

Estas plantas, al separárselas y colocarlas en el agua, difícilmente pueden mantener 
la posición erecta; tal se ve durante las inundaciones, cuando algunas plantas son vertidas 
al cauce fluvial.

Otras plantas flotantes, como Salvinia auriculata también tienen formas de 
colonización y formas de consolidación (Mitchell, 1970), con funciones semejantes.

La mayoría de los pleustófitos tienen forma arrosetada o la disposición final de las 
colonias en el agua constituye un conjunto subcircular.

La altura que alcanzan las plantas flotantes sobre el agua es proporcional a la 
estabilidad del conjunto. En otros términos: la relación de peso de las partes emergentes y 
sumergidas y la distribución de ambos respecto del eje vertical está relacionada con el 
tamaño de las colonias y con la posición de las mismas dentro del lago. Raramente las 
plantas herbáceas no arraigadas superan 1,20 m de alto sobre el agua como ocurre en E. 
crassipes.

En las plantas arraigadas flotantes (Echinochloa polysíachya, Paspalum repens, 
Panicum grumosum, Ludwigia peploides, Polygonum punctatum y otras), hay claras 
diferencias morfológicas y anatómicas en tanto crezcan en suelos descubiertos de agua, o 
inundados en forma prolongada. Junk (1973) y Neiff (1979) han descrito varios ecofenos 
diferenciables por la distribución de las hojas en el tallo y por la abundancia de 
aerénquima, entre otros caracteres.

Esta plasticidad ecológica permite a la mayoría de los hidrofitos permanecer en 
ambientes donde el nivel del agua fluctúa dos o tres metros. En Ludwigia peploides el 
crecimiento de tallos es del orden de los 10 cm/dia (Neiff, 1979).

Cuando las plantas crecen en sitios inundados, el aparato fotosintetizador es 
desplazado sobre el agua, merced al mayor desarrollo de aerénquima en el extremo de los 
tallos.

Aún no conocemos el mecanismo fisiológico que produce la aceleración del 
crecimiento de las plantas al quedar sepultadas por el agua. Muchas de ellas poseen 
rizomas y podrían habilitar parte de sus reservas para incrementar varias veces la 
productividad durante este período crítico (Neiff, 1990a); sin embargo muchas gramíneas 
no tienen esta posibilidad. A pesar de ello consiguen elevada tasa de crecimiento relativo 
completamente tapadas por aguas turbias de los desbordes fluviales.

Capítulo I: Introducción



17

> Repelencia al agua

Muchos hidrofitos posicionan sus láminas foliares en contacto o proximidad de la 
superficie del agua, sobre el eje horizontal, o levemente inclinadas. Ello plantea la 
posibilidad que el agua salpicada por el oleaje produzca trastornos a la actividad 
fotosintética; especialmente en las plantas flotantes libres.

En las hojas flotantes tendidas en el agua (ej. Nymphaea spp.) la cara adaxial tiene 
características mesofiticas: epidermis con cutícula, estomas y parénquima en empalizada. 
La cara abaxial en contacto con el agua tiene características hidrofíticas: epidermis sin 
cutícula ni estomas y parénquima lagunar.

Una adaptación notable lo constituye el desarrollo de pelos epidérmicos en Pistia 
stratiotes, con hojas densamente cubiertas de pelos cortos en ambas caras, que le dan al 
follaje una apariencia aterciopelada. El agua que caiga sobre la hoja inclinada no humedece 
la epidermis porque la tensión superficial de las gotas le impide atravesar la empalizada de 
pelos.

En varias especies de Azolla las frondas ("hojas") están divididas y densamente 
imbricadas impidiendo que las gotas tomen contacto con la superficie asimiladora.

En las especies de Salvinia existen papilas disectadas o no, con apariencia y función 
semejante a la de los pelos foliares.

Quizás la adaptación más curiosa sea la presencia de estomátodos o pequeños poros 
distribuidos en las láminas foliares de las especies de Victoria y que favorecen el drenaje 
del agua de las lluvias a través de la hoja de la planta. Si no existiesen los estomátodos, el 
agua acumulada en las láminas terminaría hundiendo la hoja. La densidad de estomátodos 
se incrementa con el aumento del diámetro de las hojas.

> Sistema lagunar

La proporción que ocupan los espacios intercelulares, es uno de los caracteres 
anatómicos más conspicuos de las plantas acuáticas. Este sistema lagunar almacena 
oxígeno durante la asimilación y lo transmite a las partes del cuerpo que lo necesitan, 
particularmente a las raíces y rizomas enterrados en el barro. El mesófilo de la lámina, el 
eje del pecíolo y la corteza del tallo y la raíz, aparecen cribados de espacios con aire.

Los espacios lagunares primarios se forman ya sea por partición entre las células 
(esquizogenia) o por desintegración de las células (lisigenia). En general, las lagunas de la 
zona fótica son esquizógenas y las de las partes enterradas son lisígenas.

La fragilidad del tejido lagunar y la posibilidad que se llene de agua, si la planta es 
dañada en algún punto, es compensada por placas laterales y diafragmas que interrumpen 
las lagunas a intervalos. Estos diafragmas no son herméticos (en cuanto al aire), pero son 
muy poco permeables al agua (Arber, 1920; Sculthorpe, 1971).

Aunque el sistema lagunar puede haber evolucionado inicialmente como un sistema 
respiratorio, en pecíolos u hojas flotantes, contribuye en gran medida a la flotación. En 
unos pocos casos, tales como los abultamientos ventrales de las hojas de Pistia e 
Hydromistria y las expansiones vejigosas de los pecíolos de Eichhornia crassipes, 
consisten en su mayor parte en espacios de aire lagunares, desarrollados primariamente 
como flotantes.

Williams y Barber (1961) han remarcado que el sistema lagunar bien desarrollado es 
primariamente más esquelético que respiratorio funcionalmente. Creen que la función
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principal de las lagunas es proveer resistencia mecánica y permitir a la raíz o rizoma que 
sea lo suficientemente grande para poder funcionar como ancla sin aumentar su 
metabolismo. La organografia de Victoria spp. y de Nymphoides spp. con canales 
aerenquimáticos que unen láminas, tallos y raíces, ocupando hasta el 50 % de la estela, 
parecen confirmar la función que estos autores asignan al sistema lagunar.

Sin embargo, cabe también una interpretación complementaria a la anterior: el 
importante volumen que ocupan estas estructuras de flotación, determina la posibilidad de 
emergencia de las hojas sobre el agua en muchas plantas, por la fuerza de tracción hacia la 
superficie del agua.

La fuerza del "volumen hueco" determina que, cuando las ninfeáceas citadas, son 
cubiertas por el agua, sé ponga en funcionamiento el crecimiento alométrico del pecíolo - 
varias veces superior al que ocurre con el de las láminas foliares- hasta que las hojas 
alcanzan la superficie nuevamente. En Nymphoides indica los pecíolos pueden crecer hasta 
30 cm/día y en Victoria cruziana hasta 10 cm/día, mientras las láminas sólo incrementan 
escasos milímetros.

Sin embargo, cuando los pecíolos de las plantas alcanzan a 3,50 m, se tronchan en la 
base desencadenando la muerte de la planta. Ello se debe que el volumen del sistema 
lagunar ejerce una tracción muy grande sobre la base de los pecíolos (Neiff, op. cit.).

Puede afirmarse que, además de la función esquelética de sustentación aludida por 
William y Barber {op. cit.) el sistema lagunar influye decisivamente en el crecimiento 
alométrico de elongación de pecíolos durante el período crítico de aumento brusco de nivel 
hidro métrico.

> Aerénquima

Además de los espacios lagunares primarios, puede formarse un tejido esponjoso 
secundario, con espacios de aire intercelulares. Este tejido es conocido como aerénquima, 
aunque frecuentemente este término se extiende impropiamente, incluyendo además el 
tejido lagunar.

El aerénquima que algunos órganos emergentes desarrollan a nivel del agua o debajo 
del mismo, puede surgir ya sea del cámbium vascular o más comúnmente del felógeno 
lateral.

La ausencia de membranas duras a partir de estos elementos del xilema sugiere que 
los gases pueden difundirse libremente dentro del tejido.

En algunas especies de Ludwigia (Onagráceas) se origina a partir del felógeno del 
periciclo. En L. peruviana, por ej., el felógeno inicial produce, por medio de divisiones 
periclinales, capas de pequeñas celdas compactas; subsecuentemente en intervalos 
alrededor de cada capa, algunas células se elongan rápidamente en dirección radial, 
empujando hacia afuera las capas externas a ellas y creando cámaras de aire paralelas al 
eje.

Un tejido similar que surge del felógeno cortical se encuentra en Mimosa pigra, 
sobre cuyos tallos sumergidos puede darse como una vaina uniforme o como abultamientos 
en forma de vesículas alrededor de los nudos.

Las células aerenquimáticas se diferencian de las de corcho en que tienen paredes 
celulósicas no suberosas y revestimiento citoplasmático. Estéis y otras observaciones del 
reemplazo del corcho por aerénquima y la hipertrofia del tejido lenticelar en partes
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sumergidas de tallos emergentes, sostienen la idea que el aerénquima es la respuesta del 
felógeno normal a la inmersión prolongada.

Dado que los órganos que poseen aerénquima a menudo carecen de un sistema 
lagunar primario extensivo, este tejido secundario puede almacenar oxígeno, además de 
ayudar a la flotación.

Existiría una relación entre la capacidad de algunas plantas para desarrollar 
aerénquima y su posibilidad para dominar los pantanos. La generación del aerénquima 
sería inducido por la deficiencia de oxígeno en el agua, a través de hormonas que 
acelerarían la producción de parénquima aerífero (Jackson, 1990).

La función del aerénquima también se relacionaría con la posibilidad que 
temporariamente se diluyan en la fase gaseosa compuestos tóxicos (etanol, acetaldehído) 
que se forman en las raíces como consecuencia del metabolismo anaeróbico. Hay 
evidencias de la circulación de gases a través del aerénquima, a través de gradientes 
termosmóticos en las plantas acuáticas (Crawford, 1992).

> Intercambio gaseoso

Los problemas que deben resolver los hidrofitos para cumplir con sus funciones 
metabólicas, incluyendo asimilación y respiración, difieren ampliamente de los vegetales 
de vida terrestre. En vez de estar rodeados de aire atmosférico, pasan su vida en agua, 
teniendo sólo una muy baja concentración de oxígeno disuelto en el agua.

Según Crawford (1992), la disponibilidad de oxígeno constituye un poderoso factor 
de selección en los vegetales, especialmente en el medio acuático. Parece confirmarlo el 
hecho que sólo el 4 % de las dicotiledóneas sean acuáticas, en tanto que el 33 % de las 
monocotiledóneas viven en el agua (Arber, 1920).

Las estructura anatómica más simplificada y la mayor plasticidad morfoanatómica 
permitirían la permanencia de las plantas en cuerpos de agua y pantanos con valores muy 
bajos de oxígeno disuelto.

Algunas monocotiledóneas pueden germinar en condiciones de hipoxia o de anoxia: 
Oriza sativa (Alpi y Beevers, 1983); Zizania acuatica (Campiranon y Koukkari, 1977) y 
varias especies de Echinochloa (Crawford, op. cit.).

Muchas plantas de las planicies inundables soportan largos períodos de suelo 
inundado, pero requieren suelo emergido para germinar, como ocurre con Tessaria 
integrifolia, Cecropia pachystachya y otras que, en el estado adulto presentan raíces 
adventicias adaptadas o neumatóforos para capturar oxígeno.

La saturación de oxígeno depende de varios factores: temperatura, altitud, 
concentración de materia orgánica en agua y otros.

En los ambientes próximos al nivel del mar, en ambientes tropicales, es frecuente 
encontrar la siguiente relación:

Temperatura (°C) Saturación (mg/1)
8 11,9
12 10,8
16 9,9
20 9,2
24 8,5
28 7,9
32 7,4
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Sin embargo, esta relación se obtiene en cuerpos de agua situados a nivel del mar, 
con 760 mm Hg de presión atmosférica. Para lagos de altura la saturación de oxígeno tiene 
valores inferiores; a 1637 m de altura (presión = 623 mm Hg) los valores de saturación 
deberían multiplicarse por un factor de 0,82.

La elevada concentración de materia orgánica en muchos ambientes tropicales (COD 
>_a 50 mg/OD/L) determina el rápido agotamiento de oxígeno en el agua. Es decir, que la 
toma, transporte y almacenaje de oxígeno en los hidrofitos justifica en gran medida la 
presencia de estructuras especializadas en las plantas.

Las adaptaciones morfológicas de las hojas, tallos y algunos pecíolos sumergidos, 
que tienden al adelgazamiento de las hojas hasta un grosor de 1 a 3 capas de células, el 
menor desarrollo de la cutícula y la eliminación del mesófilo, apareciendo una gran 
densidad de cloroplastos en las células epidérmicas, favorecen el intercambio de gases en 
ausencia de estomas. El xilema está muy reducido y los enormes espacios intercelulares de 
las hojas, tallos y pecíolos facilitan la rapidez de la difusión interna.

Las raíces de las palmeras que crecen en el valle de inundación de los grandes ríos 
tienen debajo de la rizodermis una hipodermis esclerenquimática protectora y el córtex está 
completamente diferenciado en aerénquima con grandes cámaras, para favorecer la 
oxigenación (Schluter et al., 1993).

Varias Onagraceae tienen raíces temporarias que se forman en el período de 
inmersión, llamadas neumatóforos (Ludwigia peploides; Jussiea uruguayensis). Los 
neumatóforos están situados en los nudos del tallo, próximos a la superficie del agua, 
tienen color blanco, son esponjosos de consistencia blanda. Cubierta por una capa de 
células, la estela es delgada y el córtex está formado por aerénquima con células alargadas 
dispuestas en capas concéntricas. La epidermis tiene poros llamados neumatodos por los 
que el aire de la superficie del agua ingresa a la planta y difunde a través de los espacios 
intercelulares (Ellmore, 1981).

La mayor resistencia que presenta el agua a la difusión de dióxido de carbono con 
respecto al aire y la presencia de enormes lagunas gaseosas internas en hidrofitos 
sumergidos probablemente retardan la salida de CO2 y facilitan su refijación 
independientemente de la presencia o ausencia del sistema fotosintético C4 .

No hay duda que la evolución de un extenso sistema lagunar interno en las 
angiospermas sumergidas constituye un conjunto de adaptaciones morfológicas y 
fisiológicas relacionadas con la eficiencia en la utilización de gases, disponibilidad de luz, 
plasticidad con respecto a los movimientos del agua, etc.

A causa de la escasez de oxígeno ninguna planta puede tener éxito en el medio 
acuático si no obtiene un adecuado suministro de oxígeno y está habilitada a sobrevivir 
temporariamente con bajas concentraciones. De allí que el aerénquima constituye un 
elemento vital del metabolismo gaseoso, comportándose como tejido de almacenamiento y 
transporte gaseoso.

De alguna manera, la disponibilidad de oxígeno en el medio acuático y su 
variabilidad temporal, permiten inferir sobre la probabilidad que determinadas bioformas 
colonicen un lago o bañado.
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> Floración y polinización

La mayoría de las plantas acuáticas cuenta con los medios reproductivos de las 
terrestres, elevando sus flores por encima de la superficie del agua, para la polinización 
entomófila o anemófila.

En las plantas sumergidas, la gran mayoría requiere de polinización aérea. Con ello, 
en el período previo a la floración, se produce un significativo aumento de la proporción de 
aerénquima en el extremo de los tallos de plantas como en Cabomba caroliniana, Egeria 
spp. y varias especies del género Potamogetón. Luego las flores emergen sobre la 
superficie del agua, permitiendo la polinización entomófila o anemófila.

Algunas especies del género Utricularia desarrollan "flotadores" a manera de roseta 
que permiten sustentar el pedúnculo floral sobre la superficie del agua, asegurando la 
emergencia de las flores (Cabrera, 1964).

Unas pocas pueden polinizar bajo el agua (como Vallisneria sp.) y tienen 
polinización hidrófila. En algunas plantas (Amphibolis sp.) las flores masculinas están 
sumergidas pero los estigmas flotan; en algunas especies de Potamogetón y de 
Ceratophyllum las flores masculinas y femeninas están sumergidas.

El polen en estos casos es filamentoso, pegajoso flexible, lo que le confiere la 
posibilidad de agruparse en bolas o hilos facilitando la adherencia a los estigmas.

El conocimiento de la biología de las plantas acuáticas y palustres es un paso 
obligado para quien tenga la necesidad de interpretar los procesos de eccesis y la dinámica 
de la vegetación en lagos de embalse.

Finalmente, las plantas acuáticas que viven en el área de estudio pueden considerarse 
de nicho amplio o euritípicas, en razón que pueden colonizar un amplio rango de 
condiciones ambientales.
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II. 1. E l  a n á l isis  d e  sist e m a s  c o m o  h e r r a m ie n t a

El conocimiento de los sistemas ecológicos, provee la base para su manejo. A su vez, 
el manejo implica la posibilidad de reconocer los estados posibles del universo que se 
analiza y establecer en qué medida los mismos pueden ser modificados sin producir una 
modificación indeseable en la estabilidad del sistema.

A partir de la Teoría G eneral de S istem as propuesta por Bertalaníy a comienzos del 
siglo XX, se modificó la perspectiva científica, desplazándose desde el análisis e inventario 
de la sustancia inherente, de los elementos, las cualidades y propiedades, hacia la 
organización de los mismos, independientemente de la sustancia que los compone.

La física clásica no pudo dar respuesta al problema de la complejidad organizada y 
los primeros conceptos de esta nueva línea aparecen asociados en la dirección del holismo 
orgánico de la biología, con procedimientos que diferían sustancialmente de los de la 
física, sobre todo en lo que hace a dos cuestiones, la explicación teleológica y la utilización 
exhaustiva de la clasificación y la categorización.

Aunque la biología y la física actualmente tienen muchos puntos de contacto, los 
métodos de la biología ofrecen mayores posibilidades de estudio de la complejidad 
organizada o reunión de entidades interconectadas por una red compleja de procesos 
(Buckley, 1982).

Se puede distinguir: a) la simplicidad organizada o complejo de componentes 
relativamente invariables, vinculados por una secuencia rigurosa o una aditividad lineal, 
sin circuitos cerrados en la cadena causal y b) la complejidad caótica, caracterizada por un 
gran número de componentes que no necesitan identificarse específicamente y cuyas 
interacciones pueden describirse en términos de gradientes, como procesos continuos o, en 
términos de cantidades.

Según Buckley (1982), en los niveles superiores los procesos mediadores son cada 
vez más autónomos y cumplen las siguientes operaciones: adaptación del sistema en forma 
temporaria a las contingencias externas, orientación del sistema hacia medios más 
armónicos con él y reorganización permanente del sistema en lo que hace a sus aspectos 
adaptativos. Este autor evita el uso del concepto de sistemas autorregulados, porque 
generalmente se abusa de él asignando a los sistemas una excesiva independencia de los 
factores o presiones de contorno. Por esta razón utiliza dos conceptos menos 
comprometidos como son los de morfostasis y morfogénesis de los sistemas.

Morfostasis comprende aquellos procesos de intercambio complejo entre el sistema 
y el medio, tendiente a conservar el estado del sistema en un momento dado, es la 
capacidad de un sistema de mantener su condición a pesar de los estímulos externos. 
Podría intuirse como la resistencia del sistema ante los factores externos a él en un 
momento y entorno geográfico dado.

Morfogénesis, comprende los mecanismos que inducen a modificar el estado del 
sistema.

La homeostasis en los organismos puede ser un ejemplo de morfostasis, en tanto que 
la evolución biológica y el aprendizaje de los seres humanos, pueden ser ejemplos de 
morfogénesis.

La morfostasis puede relacionarse directamente a los procesos de retroalimentación 
negativa, en tanto la morfogénesis a la retroalimentación positiva en los sistemas naturales.
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La percepción de estos procesos, individualmente resulta clara, no así a escala del 
sistema como un todo, desde que un individuo tiene limitaciones para captar la 
información contenida en un sistema natural y, más aún, de su evolución, en forma directa.

Los sistemas biológicos presentan aparentes paradojas, como fuera analizado por 
Maruyama (1963), dado que el pequeño volumen de información contenido en los genes 
no podría explicar detalladamente la estructura y funcionamiento de un organismo adulto. 
El problema se resuelve si se considera que los genes no portan toda la información, sino 
que llevan consigo un conjunto de reglas para generar la información, como señala 
Buckley (1982). Estas reglas especifican la dirección general del proceso, en el ambiente 
inmediato y las interacciones consecuentes, organizan los “detalles” en un individuo 
adulto. Aunque el procéso total es determinista, no es necesaria la especificación de las 
condiciones iniciales del proceso. La magnitud de la información que caracteriza al estado 
final es mucho mayor que la contenida en las reglas generadoras y en los estados iniciales, 
como producto de las interacciones entre ambos.

La explicación de los procesos morfogénicos dada por Maruyama (1963) ha señalado 
un nuevo paradigma de los sistemas complejos, toda vez que explica los mecanismos de la 
evolución de la organización de los sistemas y también porque establece la posibilidad que 
la organización de ellos pueda ser caracterizable con el método científico.

En estas nuevas concepciones el ambiente es un conjunto o reunión de elementos 
interactuantes, de estados o de hechos más o menos diferénciables, en términos de 
relaciones, o de sus propiedades espaciales o temporales. Estas diferencias son englobadas 
en el vocablo variedad.

Las relaciones relativamente poco cambiantes, de tipo causal en el sentido espacial o 
temporal, entre los elementos o hechos se denominan constricción. Contrariamente, 
cuando un estado del sistema puede asociarse a cualquier otro, se le llama caos. En 
términos generales los ecosistemas son constrictivos, si bien algunos procesos se vuelven 
temporalmente caóticos. Por ejemplo, la fluctuación hidrométrica de un río en una serie 
secular afecta una función de tipo recurrente, que se mueve en un entorno relativamente 
predecible. Sin embargo, dentro de esa serie, existen peridiogramas, como aquellos que 
caracterizan a las grandes inundaciones, que tienen comportamiento caótico (Neiff y 
Cabral Cruz, en preparación).

Si un sistema adaptativo, por su organización interna, adquiere la posibilidad de 
discriminar y modificar la variedad ambiental y sus constricciones y, a la vez, responder a 
ellos, se dice que el sistema ha asimilado a su organización parte de la variedad y las 
constricciones ambientales. Cualquiera sea la naturaleza, un sistema adaptativo de las 
características antes señaladas tendrá:

•  Cierto nivel de plasticidad o tensión respecto de su medio.
•  Mecanismos que aporten variedad, como fuente potencial de variabilidad 

adaptativa.
•  Posibilidad de operar selectivamente para discriminar aquellas variaciones más 

eficientes en términos ambientales.
•  Disposición a propagar o reproducir los estados más exitosos del sistema.

Las concepciones tradicionales caracterizan a las relaciones causales como vínculos 
simples y hoy se conoce que existen otros tipos de interacciones en la dinámica del 
desarrollo, el mantenimiento o el cambio de los sistemas. La clase de relación que aparece
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con frecuencia creciente es la denominada fu n c ió n  escalonada, la cual implica que una 
variable no tiene efecto apreciable sobre los estados del sistema mientras su valor no 
aumente o disminuya en determinado valor mínimo. Es posible entonces, que los 
resultados no muestren relaciones significativas, aunque las mismas existan.

En oportunidades se producen efectos de am ortiguación  que retardan los efectos de 
las variables hasta alcanzar cierto punto posterior en el proceso. Ambas funciones generan 
muchos problemas en la interpretación de las relaciones entre causas y estados de un 
sistema y, hasta pueden inducir a interpretaciones -estadísticamente válidas- pero que no 
representan al funcionamiento del sistema en una serie de tiempo.

En la interpretación de los sistemas, si bien se admite la existencia de múltiples 
variables, es posible jerarquizar las variables clave o ‘fa c to res  clave” en el sentido de 
Odum (1972), que son aquellas más efectivas.

Las relaciones entre variables, se pueden conceptualizar según la idea de Buckley 
(1982):

•  Relaciones causales tradicionales, en las que un fenómeno dado, está relacionado 
con fenómenos anteriores o causas, mediante nexos de una sola vía.

•  Teleología o causa fin a l, cuando un hecho se analiza por su relación con hechos o 
consecuencias futuras.

•  Relaciones recíprocas o m utuas cuando no hay una causa y un efecto en el sentido 
tradicional, sino que ambas son, alternativamente causa o efecto, debido a que cada 
uno condiciona al otro. Este tipo de relaciones constituye la sustancia del análisis 
exhaustivo de los sistemas naturales.

•  Cadenas causales circulares (pseudoretroalimentación), cuando el efecto de una 
variable, o hecho, influye directamente sobre el hecho original mediante una o 
varias consecuencias, hechos o variables de carácter intermedio. Estas cadenas son 
frecuentes en el funcionamiento de los sistemas autorregulados.

•  C ircuitos de retroalim entación, en los que se hallan parámetros internos que operan 
en concordancia con señales o símbolos representativos de ciertos estados 
relacionados con la meta final.

La explicación al problema de la causalidad puede encontrarse en los conceptos 
desarrollados por la teoría general de sistemas, ya que este movimiento amplía 
significativamente la perspectiva del análisis de causalidad, como lo señalara Buckley 
(1982).

La simplificación absoluta de “todo lo que ocurre tiene una causa” o “a igualdad de  
causas, igualdad de efectos...'", o: “las diferencias en los efectos responden a diferencias 
en las causas” puede modificarse a partir de los conceptos de equifina lidad  y de 
m ultifuncionalidad, mediante las cuales, condiciones iniciales diferentes producen efectos 
finales similares o, en condiciones iniciales similares pueden producirse efectos finales 
diferentes.

El análisis tradicionalista de la causalidad como función biyectiva, ha sido poco 
eficaz para el tratamiento de fenómenos tales como la emergencia, el propósito, la 
autorregulación y la adaptación, por ejemplo.

Intentando relacionar cada una de las formas de vínculos entre variables o tipos de 
causalidad, con las clases de modelos desarrollados por Buckley se encuentra que los 
m odelos m ecánicos o de equilibrio  asumen la causalidad en la concepción tradicional, es
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decir como nexo causal de una sola vía. Los m odelos organísm icos u hom eostáticos 
conciben partes del sistema conectados a través de causas finales, cadenas causales 
circulares y circuitos de pseudoretroalimentación; en tanto que los m odelos procesales  o de 
sistemas com plejos suponen sistemas cuyos elementos se regulan por medio de verdaderos 
circuitos de retroalimentación.

Para Bertalanfy (1991) y para Simón (1979) los sistemas tienen cuatro propiedades 
esenciales: jerarquía, cuasidescomponibilidad, historia o evolución y descripción.

La jerarquía alude a las relaciones entre suprasistema, sistema y subsistemas, como 
vínculo jerárquico mediante el cual, cada uno de los sistemas inferiores tiene relaciones de 
subordinación con el sistema mayor. En este caso, el radio de control de un sistema o 
cantidad de relaciones coñ los subsistemas que dependen de él, es muy bajo.

La cuasidescomponibilidad significa que los sistemas no pueden descomponerse 
completamente en subsistemas menores. Si fueran totalmente descomponibles, no 
integrarían un verdadero sistema. Esto es así porque, a medida que transcurre el tiempo, las 
interrelaciones dentro del sistema se afianzan en detrimento de la independencia de los 
componentes del sistema.

La evolución implica aceptar que el sistema tiene un devenir, que ha transcurrido en 
fases y, que estas fases transitan hacia una complejidad, generalmente creciente.

Todas estas consideraciones de la concepción sistémica permiten un análisis de los 
fenómenos -en  general- desde dimensiones nuevas de tipo funcional, que representan un 
aporte científico a su mejor comprensión.

La teoría de sistemas ha sido útil para interpretar los fenómenos biológicos y, 
especialmente, algunos sobre los cuales existieron controversias durante siglos.

Las explicaciones sobre fenómenos biológicos siguieron primeramente un proceso 
inicial precausal, que fueron seguidas por explicaciones causales simples por recurso al 
mecanismo y al papel desempeñado por el azar y, finalmente, las explicaciones por 
interacciones reguladoras, como lo señaló Piaget (1990).

Se denomina precausa l a toda explicación que no es sino conceptual y que no puede 
ser apoyada en cálculos matemáticos ni en verificaciones experimentales sustentadas en 
mediciones de parámetros o descriptores del proceso.

El desarrollo científico de la biología, llevó al uso de los modelos desarrollados por 
la física para la explicación causal de los fenómenos, como lo hizo Descartes, aunque su 
explicación física de todos los fenómenos biológicos produjo una explicación mecanicista 
de los mismos. El conflicto que surge desde este enfoque es que la interpretación 
mecanicista es un producto de la inteligencia enfrentada a problemas relativamente más 
sencillos que los de la vida. En esta perspectiva, la vida pierde su unidad funcional y la 
causalidad orgánica se dispersa en una enorme secuencia de procesos causales que, suelen 
presentarse como independientes e interferidos entre sí. El mecanicismo propuso la figura 
del azar para resolver las interferencias y que fue usado tanto para dar respuesta al 
mutacionismo como a la selección biológica, llegando incluso, a enfoques estocásticos 
como explicación de la causalidad.

La causalidad evolucionó hacia la idea general de organización en el sentido de 
transformaciones que se generan mutuamente dentro de un orden cíclico, a diferencia de la 
linearidad simple que existía hasta aquí. Fue el embrión de los sistemas autorreguladores.

La explicación de la causalidad fue el motor que impulsó el desarrollo de los 
modelos de funcionamiento de los sistemas, habiéndose desarrollado diferentes
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concepciones basadas en el uso de herramientas de explicación muy distintas 
(matemáticas, físicas, biológicas) pero también en la función misma de los modelos.

Para Ladriere (1978) un modelo es una construcción abstracta, una aproximación 
esquemática e idealizada del campo concreto y cuya estructura es suficientemente simple 
para poder ser descrita por los recursos conceptuales existentes. Para Buckley (1982), el 
modelo es un tipo especial de sistema donde se observa lo que las leyes prescriben que 
debería acontecer en un proceso. Si el modelo se asimila al sistema, la explicación tiene 
base ontológica. Si la explicación se asimila a un esquema conceptual, que refiere a su vez 
a un sistema, se vuelve en última instancia, a la ontología subyacente a cualquier 
explicación, como lo concibe Ladriere.

En esta tesis, toda vez que se haga referencia a m odelo  será con el sentido dado por 
Ladriere, es decir, como una explicación previa de la realidad. En algunos modelos como 
el que explica la posible existencia de plantas sumergidas según el coeficiente de extinción 
de la luz, se partirá de aceptar una uleyn generada a partir de situaciones suficientemente 
conocidas en otras partes del mundo, para prever una situación hipotética a futuro en el 
embalse de Yaciretá. Sin embargo, este modelo es presentado con sentido explicativo y no 
como expresivo de finalidad, toda vez que se reconoce la multiplicidad de factores 
abióticos y bióticos actuantes. Esta posición es coherente con la postulación de Piaget 
(1990) que señala las ventajas del enfoque teleonómico de la cibernética para lograr una 
explicación causal de los procesos, superando a la f in a lid a d  como objetivo.

Los escenarios futuros que preveen la posible presencia de vegetación en el embalse, 
están apoyados también en el conocimiento empírico previo, que es uno de los sustentos 
del conocimiento científico. Sin embargo, “...las hipótesis científicas sólo  pueden  ser 
aceptadas contingentem ente, y a  que su  verdad nunca puede  ser concluyentem ente  
establecida. Esto no significa  que tengam os el m ism o grado de confianza en todas las 
hipótesis que no han sido aún refutadas. D e una hipótesis que ha pasado p o r  muchas 
contrastaciones em píricas se puede  decir que está  “probada  ” o “corroborada”, como lo 
expresaran Ruiz y Ayala (1998).

Es decir que la verdad científica es siempre una contingencia, porque está atada por 
un lado a la base experimental que tenga y por otro, al consenso que logre entre las 
personas que, se supone con capacidad de discernimiento. Ambas son siempre incompletas 
e insignificantes ante la multiplicidad fenomenológica del universo.

I I .2 . P r e s e n t a c ió n  d e  h ip ó t e s is

En esta tesis la dificultad trasciende del análisis de un sistema adaptativo muy 
dinámico, pues se intenta prever estados futuros de un sistema nuevo (embalse), 
escasamente conocido, a partir del conocimiento de la vegetación como descriptor 
principal y del ajuste entre las variables que determinan la distribución y abundancia de la 
misma. Se plantea la utilidad de la descripción funcional del sistema, para prever 
escenarios hipotéticos que podría tener la vegetación en los próximos veinte años.

La investigación desarrollada se sitúa entre dos extremos individualmente poco 
posibles (Figs. 3 y 4):
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Figura 3: Esquema de bloques de la Hipótesis 1: existirían múltiples combinaciones aleatorias 
entre las plantas y su ambiente: “im posible p rever  la vegetación del em balse  ”

Esta hipótesis parte del absurdo, toda vez que resulta conocido que las plantas 
necesitan determinadas condiciones para multiplicarse, crecer y afianzarse en un territorio 
durante un tiempo dado.

Si se postulara que un número infinito de plantas puede colonizar el mismo sitio, 
habría que asumir la posibilidad de infinitas interacciones entre plantas, lo que es 
virtualmente imposible, ya que la energía que circula a través de un sistema ecológico es 
limitada y en razón que la entropía no puede superar los procesos centrales sin abatimiento 
del sistema.
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Este supuesto de combinatorias múltiples entre los elementos del sistema, implicaría 
una sustitución permanente de plantas con funciones de tipo caótico que no se han 
informado hasta el presente para ningún sistema natural.

Por definición, estos sistemas tienen un entorno de condiciones ambientales y 
ensambles de elementos bióticos que se mantienen en ajuste constante. En tanto los flujos 
de energía y de materiales se mantengan en un contexto de variabilidad, predominan los 
procesos de organización y de autoregulación dentro del sistema.

Por estos motivos un número, difícil de definir con certeza, pero tampoco infinito de 
plantas, puede colonizar un ambiente en un espacio y tiempo dado, debiéndose descartar a 
priori esta hipótesis.

Figura 4: Esquema de bloques de la Hipótesis 2: dependencia absoluta de las plantas respecto 
de la magnitud que alcanzan los factores ambientales en cada sitio: “el sistema es predecible

Lo que se representa en la Fig. 4 sería un absurdo, porque las plantas tienen amplia 
plasticidad ecológica (euritipia) que les permite vivir en diversas condiciones ambientales 
y, con esto, no se encuentran constreñidas a un determinado sitio o hábitat. La mayoría de 
las plantas y, las acuáticas especialmente, tienen un amplio espectro de hábitat porque su 
historia evolutiva las llevó desde el Mar a la Tierra y desde allí, habrían colonizado las 
aguas dulces continentales (Sculthorpe, 1971).

En otro sentido, los variados mecanismos de dispersión, la existencia de propágulos 
viables y otras condiciones bioecológicas determinan que exista aleatoriedad combinatoria 
para una misma configuración ambiental. Si bien unas plantas pueden ser encontradas 
frecuentemente junto a otras (basamento conceptual de la sociología vegetal), Gleason
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(1926) y muchos autores con posterioridad a él, demostraron que las poblaciones se 
distribuyen individualmente en los gradientes ambientales y que una u otra especie puede 
estar presente a condición que haya cierto contexto ambiental que permita su subsistencia.

La persistencia de cada planta en un sitio tiene un tiempo finito y dependerá de 
factores ambientales (externos) y de condiciones endógenas (ciclo vital, por ej). Algunas 
especies que viven en el área de estudio, como las tacuaras del género Guadua, distribuyen 
sus poblaciones en paisajes que tienen una configuración característica de días de suelo 
inundado y emergente. Sin embargo, tienen ritmos endógenos anuales que condicionan el 
crecimiento y ritmos endógenos treintenales de floración.

Lo expresado presenta la complejidad causal en la distribución de los organismos y 
las constricciones ambientales. Difícilmente la causalidad pueda expresarse por funciones 
biyectivas propias de la causalidad mecanicista ya comentada. El reconocimiento de la 
causación múltiple en sistemas adaptativos lleva a descartar también la hipótesis 2 
presentada.

Esta tesis propone un enfoque ecléctico (Fig. 5) entre ambos extremos, en el que no 
todo es aleatorio (lo que significa reafirmar la existencia de patrones de distribución y 
abundancia) y no todo es determinístico, por cuanto las interacciones bióticas y procesos 
que ocurren en series largas de tiempo, como la evolución, determinan posibilidades 
limitadas de predecir "escenarios futuros" en la estructura y funcionamiento de sistemas de 
alta variabilidad como son los ecosistemas fluviales.
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Figura 5: Esquema de bloques de la Hipótesis 3: pueden preverse las tendencias en la 
organización de la vegetación del embalse Yaciretá.

La hipótesis central resultante (Fig. 6) es: puede preverse la colonización de la 
vegetación acuática en un embalse, en tanto se acepte como condición del modelo que 
tanto la vegetación como los factores del medio, han de guardar correspondencia 
armónica respecto al estado conocido. En otras palabras, reconocer que cualquier "pre
dicción" en ecología es, en realidad una "post-dicción" que parte de lo que se conoce.
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Figura 6: Esquema de bloques de la hipótesis central
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II.3. E n f o q u e  c o n c e p t u a l  d e  l a  t e s is

Este estudio tiene tres componentes que ocupan la primera línea de bloques de la Fig.

El conocimiento de la vegetación previa al embalse Yaciretá, en el tramo del río a ser 
embalsado y, en el tramo de, aproximadamente, 200 km aguas arriba y aguas abajo del 
embalse, incluyendo el curso, las lagunas y bañados de la planicie inundable, permite 
caracterizar la complejidad biótica existente antes del disturbio, las especies que integran la 
vegetación fluvial, la distribución y abundancia de las poblaciones vegetales en distintos 
gradientes ambientales y aspectos como la tasa de incremento poblacional, que resultan de 
mucho interés para prever el período de tiempo en que las plantas podrían ocupar 
determinado sector del embalse.

Otro bloque de información está destinado a establecer los requerimientos 
ambientales de las plantas más conspicuas del área antes mencionada, para seleccionar qué 
especies son las que tendrían mayor probabilidad de ocupar el lago del embalse, en 
distintas áreas del mismo.

El tercer bloque de información (Fig. 7), está destinado al estudio de las condiciones 
propias del embalse, a través de los parámetros físicos y químicos del hábitat, 
especialmente de aquellos atributos que pueden condicionar la presencia, distribución y 
abundancia de las plantas.

Anticipar el crecimiento de vegetación en el embalse Yaciretá

I
Esquema de análisis

Conocer los requerimientos 
de las especies del área

Especies presentes, 
su distribución y 

abundancia

Tasa de crecimiento, 
tiempo de duplicación 
poblacional

Bioformas
¿Estenoicas?
¿Eurioicas?

Arraigadas:
palustres, marginales
de hojas 
sumergidas

flotantes,

Conocer las características 
del embalse Yaciretá

Configuración de 
la cuenca de 
aporte. Tributarios

Vientos
Áreas
generatrices 
Áreas de 
acumulación

Curvas 
hipsográficas, 
taludes, línea de 
costa,
transparencia,
sedimentos,
nutrientes

¿Flotantes?
¿De embalsados? 
¿Árboles?

Figura 7: Enfoque conceptual de la tesis
Escenarios

posibles <=}

Tipo de vegetación 
Ubicación 
Cobertura posible 
Influencia s/el embalse
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II.4. R e v isió n  d e  l o s  fa c t o r e s  c o n d ic io n a n t e s

La colonización de los embalses por plantas acuáticas y su desarrollo masivo 
depende de muchos factores, pero los que se mencionan seguidamente, pueden 
considerarse como los más relevantes.

• Contexto: posición en la cuenca
Los embalses situados en el tramo bajo de un río, tienen generalmente mayor 

posibilidad de ser colonizados por plantas que aquellos construidos en la alta cuenca del 
mismo río. Esto se debe al efecto de transporte que tienen los ríos (nutrientes, sedimentos 
suspendidos, semillas, plantas).

En tal sentido, el número de afluentes situados aguas arriba de un embalse, también 
aumenta la probabilidad de desarrollo de plantas, especialmente flotantes libres, en un 
embalse.

• Alteración del paisaje de la cuenca
El desarrollo urbano y rural de una cuenca, aumentan la posibilidad de desarrollo de 

plantas acuáticas en un embalse, debido al aporte de nutrientes como fósforo y nitrógeno, 
proveniente de las descargas de las ciudades o de la remoción de suelos y agregado de 
nutrientes en los cultivos del área rural. Algunas excepciones, como el desarrollo de 
plantaciones forestales certificadas, pueden excluirse como factores de riesgo a este fin.

• Funcionamiento Hidrológico
El tiempo de residencia del agua en un embalse es una expresión de la tasa de 

renovación del agua y de la magnitud de los intercambios en relación con el volumen 
contenido en el vaso del embalse. Este intercambio de agua proveniente de la cuenca alta 
del embalse y de los tributarios que descargan directamente en él, representa ingresos de 
nutrientes que pueden potenciar el crecimiento de las plantas.

El régimen de pulsos o patrón de fluctuación temporal de la lámina de agua, es 
característico de cada ambiente de un río o humedal y constituye un factor clave para la 
presencia y abundancia de los organismos (Neiff, 1997), por el efecto mecánico de las 
fluctuaciones hidrométricas y por los movimientos horizontales de agua, que acompañan a 
los cambios hidrométricos.

• Fisiografía
La conformación de la cuenca de aporte es de mucha importancia para prever el 

régimen de fluctuación de un embalse. La declividad del terreno por el que escurren los 
afluentes, determina que el tiempo de concentración del agua sea mayor o menor y puede 
modificar también la cantidad de sedimentos transportados al lago.

• Geomorfología y batimetría
La inclinación del talud de los terrenos perimetrales, determina la extensión de la 

franja litoral del lago y el área en la que el batido del oleaje puede ser un factor 
condicionante. La extinción de la luz también se encuentra condicionada por la 
profundidad, por lo que la zona fótica en la que pueden vivir las plantas depende de la 
configuración batimétrica del vaso del lago.
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• Sinuosidad de la línea de costa
Las escotaduras del borde del lago determinan áreas resguardadas del viento, que son 

propicias para el desarrollo de plantas acuáticas. Los embalses de bordes dendríticos 
generalmente son colonizados por un amplio espectro de bioformas de vegetación acuática. 
Es importante también la forma general del lago. Cuando más elongado sea el cuerpo 
principal y sus brazos, mayor posibilidad de desarrollo de plantas acuáticas tendrá, 
especialmente si existen curvaturas sobre el eje principal, que obstaculicen el libre 
recorrido de los vientos dominantes.

• Régimen de vientos
La frecuencia, orientación y velocidad del viento, determinan la existencia de áreas 

de generación de plantas acuáticas arraigadas o flotantes y, también áreas de acumulación 
en las que se forman bancos de materiales vivos y muertos que pueden dar origen a islotes 
flotantes, como se describe más adelante.

• Calidad del agua
La transparencia del agua y sus fluctuaciones estacionales pueden condicionar la 

fotosíntesis de las plantas acuáticas, especialmente de las sumergidas. El contenido de 
nutrientes, especialmente de nitrógeno y fósforo en el agua, suelen ser el factor controlante 
de la presencia de plantas acuáticas flotantes libres y sumergidas. El pH también es un 
indicador en el hábitat de las plantas. Las aguas de tendencia muy ácida o demasiado 
alcalina, pueden bloquear la absorción de algunos nutrientes.

• Suelos
En general las plantas acuáticas no son muy exigentes respecto del sustrato, aunque 

un número mayor de especies es encontrado como formas arraigadas en el fondo de lagos 
con sedimentos de textura mediana a fina, que tengan más de 1% de materia orgánica.

I I . 5 .  I n d ic a d o r e s  f u n c io n a l e s  d e  l a  v e g e t a c ió n

Las características de la vegetación existente en el área de influencia del embalse 
(cuenca de los afluentes, planicie fluvial aguas arriba y aguas abajo del lago) son 
indicativos de la vegetación que potencialmente puede colonizar el lago. El número total 
de especies y el número de especies representado en cada bioforma de hidrofitos, indica la 
complejidad que puede alcanzar la vegetación y la posibilidad de colonizar distintos hábitat 
del embalse.

• Frecuencia actual
Los datos de campo tomados en el área de influencia del embalse durante más de dos 

décadas permiten tener una idea de la persistencia de determinadas especies y, a su vez, 
inferir sobre su tolerancia a las fluctuaciones ambientales.

• Frecuencia esperada
La frecuencia espectable refiere a la posibilidad que alguno de los elementos bióticos 

que crece actualmente en el área de influencia del embalse, colonice en alguno de los 
hábitats del mismo. Es una inferencia basada en criterio analógico y define el ensamble de 
especies que potencialmente pueden ocupar cada zona del embalse.
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• Tasa de crecimiento y productividad
La velocidad con que las distintas plantas pueden colonizar un embalse, depende en 

gran medida de la tasa de crecimiento, especialmente en las plantas flotantes. El 
conocimiento del tiempo necesario para que una población duplique su tamaño, permite 
elaborar modelos sobre la ocupación del embalse por plantas flotantes libres.

• Bioformas
Cada especie de hidrofitos tiene uno o más tipos funcionales o formas de vida, que le 

permiten colonizar con éxito diferentes hábitats del embalse. Las plantas arraigadas 
sumergidas, por sus condiciones morfoanatómicas y fisiológicas se encuentran relegadas a 
la zona de aguas permañentes y viven, por lo común entre 2 y 5 metros de profundidad. 
Otras plantas, como Ludwigia peploides pueden vivir en un amplio rango de condiciones 
ambientales, habiendo desarrollado ecofenos que le permiten persistir en ambientes muy 
fluctuantes (NeifF, 1979).

• Estacionalidad
La mayoría de las plantas han ajustado sus funciones vitales, especialmente los 

procesos reproductivos, al clima local y/o a la época en que ocurren los períodos de aguas 
altas y de aguas bajas. Esto es más evidente para las plantas sumergidas.

• Estatus sucesional
Una especie puede tener poblaciones funcionalmente distintas en hábitat diferentes, 

que se encuentran en diferentes etapas sucesionales. Typha latifolia, por ejemplo, puede 
formar poblaciones pioneras sobre bancos de arena en el área litoral de lagunas y también 
colonizar los islotes flotantes formados por embalsados, o vivir en esteros de aguas 
semipermanentes. Otras plantas, como Oxycaryum cúbense, sólo se encuentran como 
epífitos sobre otras plantas, en la etapa incipiente de formación de embalsados.

II.6. O b je t iv o s

Este estudio fue motivado por la preocupación de prever los posibles efectos 
negativos de la proliferación masiva de plantas acuáticas en el embalse de Yaciretá, en 
cuenta de los problemas habidos en otras represas de clima cálido. Los antecedentes 
documentados, justifican la preocupación, puesto que a la fecha no existen procedimientos 
para prever la presencia de hidrofitos en estos lagos y tampoco se han desarrollado medios 
eficientes para su control. Los efectos que producen las plantas en los embalses, dependen 
del contexto de la cuenca, de los factores del hábitat y también de la calidad y cantidad de 
la vegetación colonizadora.

De acuerdo a los requerimientos de las distintas bioformas de plantas y de las nuevas 
condiciones del medio físico y químico del embalse, se analiza la posibilidad que se 
desarrollen macrófitos sumergidos, arraigados emergentes y flotantes libres conociendo las 
características morfométricas del embalse en distintas etapas de llenado, la transparencia 
del agua, los nutrientes y otros factores condicionantes de la presencia y abundancia de las 
plantas.

Se plantea la posibilidad de prever los posibles ensambles de plantas acuáticas en 
distintas zonas del embalse y en distintas etapas de su evolución, conociendo la 
dependencia de las plantas respecto de los factores y variables de estado del ambiente.
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III.l. Ubicación
El estudio específico para prever la colonización del embalse Yaciretá, comenzó en 

1994, un tiempo antes que se pusiera en marcha la primera turbina, cuando ya se había 
alcanzado la cota de 76 m.s.n.m., al comienzo del período conocido como crítico en 
muchos embalses. La fase final del llenado del embalse ocurrirá luego que se produzca un 
recrecimiento del nivel del agua hasta llegar a la cota de 83 m.s.n.m. Esta fase no tiene 
fecha cierta aún, pues depende de factores ambientales, económicos, socio-políticos.

Se partió de la posibilidad de utilizar el conocimiento ecológico de la vegetación 
preexistente en el tramo del Alto Paraná, en el que se erigió el embalse de Yaciretá (Fig. 
8), como medio para prever el posible desarrollo de plantas acuáticas en las etapas futuras 
del embalse.

El río Paraná integra con el río Paraguay y el Uruguay la denominada Cuenca del 
Plata, que concentra a más de 95 millones de personas, de las cuales casi el 60% vive en 
Brasil; menos del 4% en Paraguay; algo más del 2% en Bolivia; el 30% en Argentina y 
algo más del 4% en Uruguay. Los dos últimos países reciben en mayor medida las 
transformaciones que ocurren en la alta Cuenca del Plata, dado que el sistema tiene una 
marcada vectorialidad en dirección norte-sur.

Figura 8: Ubicación de la cuenca del río Paraná en Sudamérica. La flecha indica el embalse 
Yaciretá.
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No es casual que casi el 30% de la población de Brasil, el 77% de la población de la 
Argentina, el 100% de la población del Paraguay, el 94% de la de Uruguay y el 29% de la 
población de Bolivia estén concentradas en la Cuenca del Plata. Los ríos han sido ejes de la 
colonización histórica del subcontinente y hasta hoy son los escenarios de mayores 
transformaciones de los recursos naturales (Morello, 1994).

El Río Paraná, el más importante de este sistema, es el segundo río de Sudamérica 
por la longitud y extensión de su cuenca. Se forma en Brasil, por la confluencia de los ríos 
Paranaíba y Grande. Su cuenca abarca 2,8 106 km2 e incluye toda la parte sud-central de 
Sudamérica, desde los Andes hasta la Sierra do Mar, cerca del Océano Atlántico. Su 
longitud aproximada es de 4.000 km, desde el planalto tropical brasileño hasta la boca del 
estuario del Plata, con nimbo general norte - sur, conduciendo agua, minerales disueltos y 
suspendidos, semillas, huevos, organismos y -en  sentido amplio- información, a través de 
un gradiente latitudinal de casi veinte grados. Esto constituye una situación única en 
Sudamérica y explica la presencia de muchos organismos de linaje amazónico hasta el 
Delta de este río.

Aguas arriba de la represa de Yaciretá, la cuenca del Paraná es de 1.500.000 km2, la 
mayor parte de la cual se encuentra en área tropical, por lo que la temperatura del agua 
fluctúa anualmente entre 16°C y 32°C.

El Paraná corre inicialmente sobre el escudo brasileño cristalino, de origen 
precámbrico. Aguas abajo su lecho está formado por rocas basálticas del Jurásico Superior 
y del Cretácico Inferior y de las formaciones derivadas, corriendo encajonado en un cauce 
único y estrecho, con profundidad media de 35 m hasta la localidad de Corpus donde 
alcanza 1.500 m de ancho.

En esta porción el cauce es monocanalizado, de baja sinuosidad, predominantemente 
pedregoso con rápidos y cascadas, como lo eran los saltos del Guayrá, que quedaron 
cubiertos por el embalse de Itaipú, o los Saltos de Apipé que actualmente quedaron bajo las 
aguas del embalse Yaciretá.

Aparecen depósitos aluviales en las márgenes y paulatinamente se definen llanuras 
de inundación que alternan con sectores de costa más elevados, coincidentes con 
afloramientos basálticos. Desde allí, el curso se ensancha llegando a 2500 metros en 
Posadas, donde la profundidad es sólo cinco metros.

El lecho se toma arenoso, por la sedimentación de las areniscas de Botucatú, si bien 
algunas rocas basálticas afloran hasta la ciudad de Corrientes. El cauce se amplía hasta 30 
km en la sección donde se encontraban los rápidos de Apipé. En este tramo el curso tiene 
diseño anastomosado, encerrando a un complejo de islas de distinta forma y tamaño.

Las aguas del Alto Paraná son túrbidas (disco de Secchi = 0.8 m) y con color rojizo 
durante las riadas (Bonetto, 1976 y 1986; Varela et al., 1983) y más transparentes en los 
períodos de aguas bajas (disco de Secchi = 1,30 m). La máxima temperatura del agua (30- 
32°C) se alcanza generalmente en febrero, registrándose la mínima temperatura del agua 
(15°C) a fines de julio.

El río tiene aguas bien oxigenadas, con valores cercanos al punto de saturación y 
neutras a ligeramente alcalinas (pH 7-7,5). El promedio de la composición iónica indica la 
importancia de bicarbonatos de calcio y de magnesio. La salinidad promedio es de 50 
mg/L y la conductividad oscila entorno a 100 pScm'1.
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Los ambientes lóticos del Alto Paraná tienen baja riqueza de especies y baja 
abundancia de plantas acuáticas (Neiff, 1986a), debido a la velocidad de la corriente, la 
fuerte declividad de las costas y a la profundidad de los canales de escurrimiento. 
Solamente las plantas de la familia Podostemaceae viven en rocas de rápidos y correderas, 
debido a que toleran velocidad de 2-3 m .s ’).

La concentración de sólidos suspendidos es muy variable, frecuentemente entre 5 y 
50 mg/L, compuesta fundamentalmente por materiales coloidales que le acuerdan al agua 
color marrón rojizo y disminuyen la transparencia del agua que, frecuentemente se 
encuentra entre 0,20 y 0,80 m cuando es medida con disco de Secchi.

III.2. C a r a c t e r íst ic a s  c l im á t ic a s

El clima es subtropical húmedo, sin estación seca. Durante la mayor parte del año, 
los registros térmicos oscilan entre los 20°C y los 30°C. En la ciudad de Posadas la 
temperatura media anual es de 21,5°C, con una marca mínima de -3,5°C y máxima de 
42°C; con amplitud térmica media de 10,6°C. Las diferencias entre las temperaturas 
promedio del mes de enero (27,1°C, mes más cálido) y junio (16,5°C, mes más frío).

La ocurrencia de heladas es infrecuente, aunque pueden presentarse entre junio y 
fines de julio, atemperadas en las fajas ribereñas por la existencia de mayor humedad en el 
ambiente, dándose algunas nieblas durante el invierno.

La región se ubica en una zona de influencia de centros ciclónicos continentales, con 
valores medios de la presión atmosférica inferiores a los normales y sometida a la 
interacción de factores climáticos oceánicos y continentales que determina alta producción 
de lluvias, distribuidas en más de 100 días por año.

Las precipitaciones medias anuales sobrepasan los 1600 mm, con régimen próximo 
al isohigro. Durante años muy húmedos, relacionados con el fenómeno de “El Niño”, las 
lluvias pueden duplicar los valores medios.

En el trimestre más cálido las lluvias llegan a 400 mm y en el más frío los 300 mm.
El elevado porcentaje de vapor de agua en el ambiente durante gran parte del año, 

incrementa en un 10% el agua disponible por lluvias. Las nieblas suelen ser muy 
torrenciales, particular-mente durante el otoño e invierno.

f f l .3 .  RÉGIMEN DEL RÍO

El Paraná es un río de régimen hidrológico complejo, debido a que sus tributarios se 
encuentran en regiones climáticamente distintas. La cuenca alta, hasta la desembocadura 
del río Iguazú, recibe afluentes situados en clima cálido, la mayor cantidad de aguas 
proviene de lluvias estivales intensas, que producen una riada generalmente al promediar el 
verano.

El Iguazú es un río caudaloso, de régimen subtropical, que tiene sus crecidas 
generalmente a mediados de primavera. Por este motivo, en la sección Posadas- 
Encamación, en los años sin efecto del fenómeno “El Niño”, se registra una creciente 
máxima a fines de febrero y otra secundaria por su intensidad, en octubre (Soldano, 1947).

El módulo del Alto Paraná en el área de este estudio es del orden de 12.000m7s, si 
bien este valor es sólo indicativo, debido a que hay una gran variabilidad interanual de los 
caudales. Desde comienzo de la década del setenta el Paraná conduce más agua (García y 
Vargas, 1998), al punto que los valores medios anuales para la serie 1972-2000, se
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encuentran un metro por encima de los promedios anuales de la serie 1920-1971 (Neiff el 
al., 2000).

III.4. Biogeografía
Por ser parte de Sudamérica, el área de estudio queda comprendida en la Región 

Neotropical, que tiene muchas peculiaridades respecto de la biota de otros continentes. 
Integra, a su vez, la Sub-región Guayano-Brasileña, en la que se encuentran los ríos más 
importantes de Sudamérica (Amazonas, Orinoco, San Francisco, Paraguay, Uruguay, etc.).

Fitogeográficamente la zona de Yaciretá pertenece al Dominio Amazónico, 
Provincia Paranaense, Distrito de los Campos, caracterizado por presentar campos o 
sabanas de gramíneas y selvas que acompañan la orilla de los ríos en forma de galerías o 
cubriendo parcialmente las islas (Cabrera, 1951).

El área de estudio está incluida en la parte norte de la denominada Sub-región 
Guayano -  Brasílica, que se extiende hasta la desembocadura del estuario del Plata y está 
caracterizada por las selvas húmedas, arbustales y estepas, caracterizada por sus ríos 
grandes y caudalosos, por su alta biodiversidad y gran número de bioformas vegetales. Las 
Selvas de la Región Neotropical, se encuentran entre las de mayor diversidad de la 
biosfera.

El norte de la Provincia de Corrientes, pertenece a la Provincia fitogeográfica 
Paranaense, dentro del Dominio Amazónico (Cabrera, 1976; Camevali, 1994).

Para el área de este estudio han sido mencionadas, entre las más conspicuas, las 
siguientes comunidades vegetales (Camevali, 1994):

•Selva marginal o ribereña: situada en la ribera del curso y parte de los afluentes 
principales del Paraná, a manera de faja discontinua, generalmente angosta, 
aunque puede ocupar un centenar de metros de ancho, sobre suelos bien 
drenados. Está formada por cinco estratos que conforman una selva alta cerrada, 
con árboles de 25 metros de alto, abundantes lianas y epífitas.

•Bosque de Salix humboldtiana: conocidos como “sauzales”, sobre bancos 
arenosos recientes, con árboles de 12 metros de alto.

•Palmar de Bufia paraguay ensis: (palma enana), que se encuentra distribuida 
sobre una matriz de pastizales en sectores altos, localizados, en suelos arenosos.

•Pajonales: dentro de esta fisonomía, los pajonales de paja cortadora (Panicum 
prionitis) son los más frecuentes en las islas y planicie de inundación.

•Pastizales hidrófilos: comprende praderas de suelos cubiertos por el agua 
durante una parte del año, en las márgenes del curso o en el interior de las islas.

•Comunidades de plantas flotantes y  sumergidas: que pueblan lagunas y el 
margen de los cursos de agua.

•Juncales de Schoenoplectus californicus: crecen en aguas calmas hasta un 
metro de profundidad, en franjas o manchas de variable extensión.

•Pirizales o formaciones de helófitas: dominadas por ciperáceas, marantáceas y 
tifáceas, en aguas quietas, o escasamente lóticas.
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La presencia y extensión de estas comunidades, se encuentran estrechamente 
relacionadas con la frecuencia y duración del período en que el suelo está cubierto por 
agua.

El patrón de distribución de la vegetación depende de las fluctuaciones hidrológicas 
anuales e interanuales del agua, que alternan fases de suelo seco y de suelo inundado, 
conocidas como “pulsos”.

A pesar que el río atraviesa climas y ecosistemas muy diferentes, este ensamble 
mantiene su continuidad e identidad, a manera de corredor. En las islas del curso fluvial 
son característicos los bosques dominados por Salix humboldtiana (sauzales).

La franja más cercana al curso, denominada planicie proximal (Orfeo, 1995), recibe 
inundaciones una o más veces en el año. En la planicie de desborde fluvial, que puede 
tener 2 a 15 km de extensión, el flujo del agua ha modelado barras arenosas (albardones e 
islas) vegetados por bosques de galería o bosques pluriespecífícos, cuyas plantas están 
distribuidas en 3 a 5 estratos.

Entre los albardones y madrejones, suelen encontrarse extensos bañados, que son 
planicies levemente cóncavas en las que el agua permanece la mayor parte del año. La 
vegetación de los bañados está formada por hierbas altéis y tiernas, en su mayoría 
gramíneas que forman una canopia continua de hasta dos metros de alto.

Zoogeográficamente queda incluida en la Provincia Paranoplatense (López, 2001), 
que funciona como un extenso corredor biogeográfico.

La fauna de peces de los ríos Paraná, Uruguay, Paraguay y el Río de la Plata, están 
comprendidos en lo que Ringuelet (1975) llamó el "Dominio ictiográfico del Paraná".

III.5. El  e m b a l se  d e  Y a c ir e t á

Está localizado el norte de la Provincia de Corrientes, sobre el Río Paraná, cuya 
margen derecha baña las costas de la República de Paraguay (Fig. 9). Es un embalse de 
llanura, caracterizado por corto tiempo de residencia del agua menor de 20 días. En la cota 
actual (76 m s.n.m.) el embalse tiene superficie aproximada de 1.220 km2, con volumen 
estimado de 7.000 hm3, profundidad media entre 6 y 7 metros y profundidad máxima de 23 
m en el muro de la presa (Tabla 5).
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Figura 9: Vista panorámica de la represa de Yaciretá. 
Fuente: Entidad Binacional Yaciretá

El área de estudio se ubica en 27° 19' y 27°28’ de latitud Sur y 55° 35' y 56° 44’ de 
longitud Oeste. En la sección Posadas (Argentina) -  Encamación (Paraguay), la cuenca de 
aporte es de 970.000 km2 y el módulo de escurrimiento es de 12.500 m3 seg'1.

Tabla 5: Características del sistema energético de Yaciretá.

SITUACIÓN DEL PROYECTO
ACTUAL FINAL DIFERENCIA

Cota de operación del 
Embalse

76.6 m .s.n.m . 83.0 m .s.n.m . 7.0 m

Potencia Producida 1.840 MW 3.200 MW 1.360 MW

Energía generada 11.385 G W h/año 19.405 G W h/año 8.020 GW h/año

Superficie del Embalse 1.220 Km2 1.600 Km2 380 Km2

Fuente: Entidad Binacional Yaciretá

El embalse produjo una importante modificación ambiental sobre el curso natural del 
Río Paraná, con marcada disipación del flujo hídrico, a partir que el agua llegara a la cota 
76 m.s.n.m. (alcanzada a partir de setiembre de 1994, Tabla 6). Al expandirse el curso en 
una extensa lámina, las fluctuaciones hidrométricas estacionales se redujeron a menos de 
un metro. La etapa final se alcanzará cuando el embalse sea llevado a la cota definitiva (82 
m.s.n.m.) como se indica en la Tabla 7.
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Tabla 6: Línea de tiempo con los principales acontecimientos del proyecto Yaciretá.

CRONOLOGÍA DEL COMPLEJO YACIRETÁ

0 1 /0 2 /1 9 2 6 W ashington (EEUU): firma protocolo Argentino - Paraguayo relativo a  
la utilización de los Saltos de Apipé.

2 3 /0 1 /1 9 5 8 Creación de la Comisión Mixta Técnica Argentino-Paraguaya.

0 3 /1 2 /1 9 7 3 Asunción, Paraguay: firma del Tratado de Yaciretá y creación de la 
Entidad Binacional Yaciretá.

0 3 /1 2 /1 9 8 3 Inicio de la  construcción del Complejo Yaciretá.
0 8 /0 6 /1 9 8 9 Cierre del Brazo Principal del Rio Paraná. ______________ |
19 /0 5 /1 9 9 0 Cierre del Brazo Aña C uá del Río Paraná. _______________|
0 1 /0 6 /1 9 9 3 Habilitación de la  E sclusa de Navegación.
0 2 /0 9 /1 9 9 4 Inauguración U nidad N° 1 de la Central Hidroeléctrica.

0 7 /0 7 /1 9 9 8 Inauguración de la totalidad de los U nidades (20) de la  Central 
Hidroeléctrica.

Fuente: Entidad Binacional Yaciretá

Tabla 7: Características de la cuenca de aporte del embalse Yaciretá.

DATOS GENERALES CUENCA /  RIO /  EMBALSE
CUENCA

Área 970.000 km 2

Precipitación m edia 1.500 mm

Zona máximo aporte, a  arriba -  S G uairá 840.000 km 2

Zona m áxim a precipitación 2.500 mm

RIO -  CRECIDAS
------------- -- -----------------------------------------------------
Caudal medio 12.000 m3/ s

Caudal máximo diario registrado (1905) 53.000 m 3/ s
—  
Caudal mínimo registrado (1944) 2.900 m3/ s

Crecidas de diseño 95.000 m3/ s

Crecidas de construcción (Rec. 50 años) 44.000 m 3/ s

EMBALSE

Nivel máximo norm al 83,0 m2

Superficie (a Cota definitiva) 1.600 km 2

Volumen (a Cota definitiva) 21.000 hm 2

Longitud (a Cota definitiva por Cauce) 342 km

Nivel máximo maximorum 84,5 m

Fuente: Entidad Binacional Yaciretá

Capítulo III: C aracterísticas sinópticas del área de estudio



45

En términos ecológicos, los embalses son sistemas retardadores de flujo que 
producen, además, acumulación de algunos elementos minerales y bióticos. En el tramo de 
río interferido por el embalse, desaparece la multiplicidad de ambientes que tenía la 
planicie de desborde previo al represamiento, lo que determina una fuerte restricción en el 
hábitat para las formas inmaduras de los peces, que requieren de la planicie para su 
alimentación y refugio durante las primeras etapas de vida (Bonetto, 1976).

La construcción de embalses en los ríos tiene también un fuerte impacto sobre los 
desplazamientos de los peces (Petts, 1984; Bonetto et al., 1988) debido al efecto de barrera 
sobre las migraciones.

En el Alto Paraná, se han construido más de 30 embalses, aunque la información 
producida es poco accesible, generalmente referida al embalse y sin llegar a establecer el 
grado en el cual las poblaciones de peces son afectadas por estas obras.

El área en estudio está siendo sometida a presiones ambientales asociadas con la 
elevación del nivel del agua y a la operación de la represa Yaciretá, lo cual se traduce en 
cambios en los ambientes que eran utilizados por los peces como fuente de alimentos o 
abrigo, en la incorporación al sistema de nuevas áreas a explotar y en el agregado de 
especies de lagunas de inundación y de la desembocadura de los arroyos que hoy son parte 
del embalse.
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I V .  1. L a  v e g e t a c ió n  a n t e s  d e l  e m b a l s e  d e  y a c ir e t á

Se describió la vegetación de las islas, antes que las mismas fueran desmontadas 
parcialmente y luego sepultadas por las aguas del embalse de Yaciretá. Los resultados se 
dividen en dos partes: una destinada a explicar la distribución de las unidades de 
vegetación y otra que explica la distribución de las poblaciones vegetales más conspicuas 
en los gradientes topográficos para inferir el condicionamiento de la vegetación al régimen 
de pulsos y aportar datos para un modelo de la posible colonización del futuro embalse.

A los fines de esta tesis, la vegetación del Alto Paraná, en territorio argentino, fue 
clasificada primeramente en cuatro tramos cuyos límites son difusos (especialmente en los 
dos últimos), en relación a la morfología fluvial y a las fisonomías vegetales:

1. Tramo Puerto Iguazú-Corpus (Misiones).
2. Tramo Corpus-Candelaria (Misiones).
3. Tramo Candelaria-ltá lbaté.
4. Tramo ltá lbaté-Paso de la Patria.

El área de estudio de esta tesis comprende las unidades de vegetación y ambiente del 
tramo tres, antes mencionado.

Las unidades de vegetación y  ambiente son usadas aquí con el criterio propuesto por 
Morello y Adámoli (1968 y 1974) para el Chaco. Se corresponden en gran medida con 
clasificaciones más recientes, resultando equivalentes a las “ecosecciones” de la 
Clasificación Ecológica de Tierras (FEARO, 1978) y al nivel de “elementos” de la 
metodología propuesta por The Nature Conservancy (2003). Son elementos fisonómicos 
preponderantes del paisaje, siguiendo el criterio empleado por González-Bernaldez (1981).

El tramo Candelaria-ltá lbaté, comprende al área de la represa de Yaciretá y es el que 
tiene el mayor número de islas del Alto Paraná, con la particularidad que la mayoría son 
islas de origen actual y de tamaño menor, en tanto que algunas (Apipé Grande, Talavera, 
Yaciretá) fueron formadas a fines del Plioceno o durante el Pleistoceno. En éstas el suelo 
se encuentra cinco a diez metros por encima del nivel topográfico de las islas menores. 
Tienen otro tipo de vegetación, hoy poco interferida por los pulsos fluviales. Los patrones 
de distribución de la vegetación y la persistencia de la misma, son los elementos 
preponderantes del paisaje.

Desde 1978 a 1981 se realizaron muéstreos aperiódicos que comprendieron a todas 
las islas del área de Yaciretá, exceptuando la isla Yaciretá y algunas muy próximas a ella, 
por encontrarse en territorio militar paraguayo.

Utilizando fotografías aéreas del IGM en escala 1:60.000, tomadas en 1973 y, 
complementariamente, las cartas de navegación de la Dirección General de Construcciones 
Portuarias y Vías Navegables, en escala 1:50.000, se seleccionaron 161 estaciones de 
reconocimiento que fueron visitadas en períodos de estiaje e inundación, totalizándose 322 
censos.

Para el reconocimiento del paisaje fluvial se utilizó la Clasificación Ecológica de 
Tierras (ELC) según los lincamientos de FEARO (1978), con la adecuación propuesta por 
Casco (2003).

En cada punto de reconocimiento se registraron atributos de las poblaciones 
vegetales como densidad, frecuencia, exposición a la corriente, cobertura, alto y diámetro
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los árboles a la altura del pecho (DAP). Para el estrato arbóreo se utilizó el método de los 
cuartos (Cottam y Curtís, 1956).

Se determinaron los siguientes parámetros a partir de los datos de los censos:

Frecuencia absoluta= suma de los puntos de ocurrencia de una especie
suma total de los cuadrados analizados

Frecuencia relativa^ frecuencia de una especie_____  x 100
suma de las frecuencias de todas las especies

Distancia media= . suma de las distancias de todas las especies
número de individuos

Área media= (distancia media)2

Densidad de árboles/hectárea= 10000
Área media

Se utilizó la frecuencia para el análisis de la distribución de las poblaciones 
vegetales.

El estrato herbáceo y arbustivo fueron analizados mediante cuadrados consecutivos 
de 1 m2 y de 25 m2 (Matteucci y Colma, 1982). Con esta información se resumen las 
características de la vegetación, empleándose el índice de Oosting (1948), a fin de 
establecer el grado de afinidad de las unidades identificadas.

No se usaron los métodos estadísticos convencionales, porque los mismos resultan 
poco apropiados para la interpretación funcional del paisaje fluvial y el análisis de la 
vegetación de los ríos por la variabilidad espacial y temporal, como bien puntualiza Casco 
(2003):

a) E l hábitat y, especialm ente e l m edio físico-qu ím ico , es rem odelado  
constantem ente p o r  los f lu jo s  biogeoquím icos horizontales de m ateria (sedimentos, 
sustancias quím icas disueltas) y  de energía (caudal hídrico).

b) De igual manera, m uchas p lan ta s  y, en especial las acuáticas herbáceas, están  
afectadas en su  distribución espacial p o r  los f lu jo s  horizontales desde el curso del río a la 
planicie  y  viceversa.

c) La configuración biótica  de los elem entos del pa isa je  (ej. poblaciones  
vegetales), p o r  un proceso  de selección/adaptación, está integrada p o r  pob laciones de 
nicho am plio (euritípicas o anfltolerantes). Com o consecuencia, la relación entre fa c to r  
indicado (ej. suelos) e indicador biótico (individuo, pob lación  vegetal o especie) es m uy  
laxa.

d) La tasa de cam bio  (tumover) pob lac iona l de la  vegetación de los ríos es 
generalm ente alta  y, a  su  vez, m uy distin ta  entre distintos tipos de vegetación, com o para  
p oder u tilizar m étodos estadísticos que no incorporen la variable tiem po p a ra  definir la 
estructura del pa isa je  y  la d istribución de la  vegetación.

Como fuera señalado también en el Capítulo I de esta tesis, muchos elementos y 
procesos de los sistemas adaptativos siguen funciones de tipo escalonada y tienen, a su vez
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procesos de amortiguación que generan un tiempo de retardo entre efectos y causas. El uso 
de los procedimientos de verificación causa-efecto con la estadística diseñada para 
sistemas de estructura poco variable, puede inducir a errores de interpretación, cuando no a 
sofismas de apariencia lógica.

Se prefirió entonces, la utilización de las representaciones gráficas y cartográficas 
por ser comprensibles y reflejar mejor el universo estudiado. La posibilidad de contar con 
información previa de campo de varias décadas, permitió, por ejemplo, elaborar matrices 
que valoran la posibilidad de encontrar determinadas plantas (especies) en determinado 
rango de condiciones del ambiente (ejemplo: pH).

Dado que la distribución de la vegetación de las islas está notoriamente relacionada 
con la alternancia de períodos de suelo inundado y emergente, se acotó el nivel de la isla en 
que crecen las poblaciones más conspicuas, refiriéndolas a la posición del hidrómetro del 
puerto más cercano, debido a que éste está acotado a puntos fijos en tierra, respecto del 
nivel del mar.

Esta información resulta difícil de obtener por los métodos topográficos, en razón de 
las características de las islas, los inconvenientes para el uso de aparatos convencionales 
(teodolitos, niveles) y el elevado costo de las transacciones a realizar, dada la numerosidad 
de puntos a nivelar para satisfacer con adecuada confiabilidad los objetivos del trabajo 
propuesto.

Ante esta perspectiva se ensayó un procedimiento simple que cumpliese con los fines 
establecidos.

En el momento en que el río se encontraba en su máximo nivel, se realizó 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 de ltuzaingó y Posadas, proporcionados por la Dirección Nacional de 
Construcciones Portuarias y Vías Navegables, Distrito Paraná Superior. Se consideró el 
cero del hidrómetro de Posadas o el de ltuzaingó para las islas cercanas a estas localidades.

Para ilustrar el procedimiento, un punto de la isla Los Patos que se encontrara a -3,20 
m de profundidad respecto del nivel actual del "pelo de agua" en Itá Ibaté, le 
correspondería una cota de + 52,7237 m respecto del nivel del mar (cero del Riachuelo) 
según el siguiente procedimiento:

Hidrómetro Itá Ibaté, nivel actual: 3,50 m
Medida DE campo en determinado punto de registro: 3,20 m de profundidad desde la 
lámina de agua (= -3,20).
N ivel del Hidrómetro de Ita Ibaté (respecto del nivel del mar): 52,42 m 

+ 52,4237 + (3,50m - 3,20 m) = + 52,72 m s.n.m.

En las islas situadas equidistantes de dos hidrómetros (Posadas e ltuzaingó) debió 
aplicarse una corrección estimada según la pendiente media del lecho del río entre ambos 
hidrómetros, tomada en base a datos de Soldano (1947).
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Una vez conocida la posición topográfica de cada estación de reconocimiento, se 
procedió a calcular el tiempo de permanencia del suelo inundado, utilizando el software 
PULSO (Neiff y Neiff, 2003). Los datos hidrométricos fueron previamente sistematizados 
con ayuda del software CONVERT (Neiff, 2003).

Las curvas de distribución para cada especie fueron encontradas a través del espectro 
de frecuencias en el gradiente topográfico, para todas las poblaciones de esa especie, que 
crecían en el área de estudio, utilizando el procedimiento de Casco (2003).

Se colectaron y herborizaron plantas que fueron depositadas en el Instituto de 
Botánica del Nordeste (IBONE) para su identificación taxonómica y registro. Se realizaron 
campañas complementarias de colección de plantas para enriquecer el registro florístico en 
distintas unidades de paisaje y establecer la riqueza específica espectable.

IV .2. L a  v e g e t a c ió n  d e spu é s  de  Y a c ir e t á

IV.2.a. Área potencial de colonización por plantas arraigadas (PCAP).

La colonización potencial por plantas arraigadas (PCAP) y las áreas potenciales para 
la colonización por plantas flotantes libres, fue estimada durante el comienzo del llenado 
del embalse de Yaciretá. Para obtener la PCAP, el rango de profundidad en el que crecen 
las plantas arraigadas del área de Yaciretá, fue registrado en más de un centenar de 
ambientes, 200 km aguas arriba y aguas abajo del embalse. Las especies presentes fueron 
clasificadas por la bioforma a que pertenecen antes de incluirlas en el análisis.

Cada especie de planta fue colocada en planillas electrónicas, en la que se le 
asignaron valores de frecuencia de ocurrencia para cada uno de los factores que 
habitualmente condicionan a estas plantas en los humedales. Esto se realizó en base a 
observaciones aperiódicas realizadas en toda el área de influencia de Yaciretá, con límite 
sur en la ciudad de Santa Fe.

Los atributos del ambiente tomados en el sitio de crecimiento de las plantas fueron:
• Bioforma en la que se encontró: arraigada emergente litoral, sumergida, 

arraigada de hojas flotantes, flotante libre, epífita, embalsados.
• Transparencia: medida con disco de Secchi.
• Color aparente del agua: calificado en: aguas negras, aguas blancas y aguas 

claras, según el criterio de Sioli (1965) que indica si son aguas ricas o pobres en 
materia orgánica y en sedimentos limo-arcillosos.

.  PH: medido con peachímetro electrónico para el rango de 4 a 14 unidades.
• Conductividad eléctrica del agua: medida con conductímetro electrónico para 

el rango de 10 a 100.000 fiS/cm (como expresión de la salinidad).
• Temperatura del agua: con teletermómetro digital y/o con termómetro.
• Oxígeno disuelto: con oxímetro polarográfico para determinar luego, porcentaje 

de saturación.
• Profundidad: en que se encuentra la especie, en lagunas, bañados o esteros.

Se elaboró una hoja electrónica por cada atributo mencionado precedentemente con 
el listado de todas las plantas registradas en la zona de influencia del embalse.

En una segunda fase, sólo fueron consideradas aquellas especies que hubieran sido 
encontradas como pioneras o colonizando directamente sobre el fondo y/o, en el agua de
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las lagunas. Se descartaron aquellas especies que se encuentran en las fases avanzadas de 
los embalsados, entendiendo que -en  la gran mayoría- son plantas palustres que colonizan 
sobre suelos flotantes ya consolidados, incluyendo arbustos y árboles.

La extensión potencial del área de la zona litoral, en la que éstas plantas pueden 
colonizar depende de dos características morfométricas del lago: el desarrollo de la línea 
de costa que es la relación entre el perímetro del lago y su área, comparado con la 
circunferencia de un círculo que tiene el misma área que el lago y la declividad de la orilla. 
Ambos fueron obtenidos directamente usando un planímetro Kontron.

Las áreas inundadas en diferentes profundidades fueron estimadas usando el sistema 
de información geográfica IDRISI (Fig. 9).

Metros sobre nivel del mar

Figura 9: Área inundada. Estimación para distintas cotas de embalse.

Utilizando la información planimétrica, las curvas hipsográficas de la superficie del 
lago fueron incorporadas en un DEM (modelo digital de elevación topográfica). Este mapa 
fue posteriormente ajustado con reconocimientos efectuados en campo.

Los siguientes parámetros físicos y químicos del agua fueron registrados: 
temperatura del agua, conductividad eléctrica (como expresión de la salinidad), oxígeno 
disuelto (en perfiles), transparencia (mediante disco de Secchi) y algunos parámetros 
químicos (pH, concentración iónica, concentración de nutrientes -nitratos+nitritos-, 
amonio, fósforo total). Las determinaciones químicas fueron realizadas en los laboratorios 
de CECOAL, siguiendo las técnicas de AJPHA (1995).

Las muestras de agua fueron colectadas en ocho estaciones (Figs. 10 a y b) entre 
1994 y 1995 (en la primera fase de llenado del embalse).

La estación 1 fue localizada en el Alto Paraná, aguas arriba del embalse de Yaciretá. 
Las estaciones 2, 3, 4 y 5 corresponden a la confluencia de los principales tributarios en el 
embalse. La estación 6 fue ubicada sobre la antigua isla Talavera, densamente vegetada, 
completamente cubierta por las aguas del embalse. La estación 7 corresponde a un área con
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fuerte influencia del viento y la estación 8 representa las condiciones del embalse en la 
proximidad del muro de la represa.

Para evaluar la posibilidad de colonización por plantas sumergidas (máxima 
profundidad de colonización o: mDC) en el embalse Yaciretá se utilizó la ecuación de 
Canfield et al. (1985), a partir de las medidas de transparencia con disco de Secchi (SD) en 
distintos puntos del embalse:

Log mDC= 0.42 log SD + 0.41

También se consideró la importancia de la pendiente de los taludes del embalse, 
como condicionantes de la presencia de plantas sumergidas. Según Duarte y Kalf (1986), 
cuando la declividad alcanza a 5,33%, se tienen condiciones limitantes para estas plantas. 
A partir de esta premisa, basada en experiencia de campo, se desarrollaron distintas 
ecuaciones que permiten prever la máxima biomasa de plantas sumergidas, esperable en 
los lagos:

□ Pendiente < 5.33%

MSMB = -29.8 + 1.403 pendiente-0 81

□ Pendiente > 5.33%

MSMB= 13.2 + 3.434 pendiente'0 8

Donde: MSMB: máxima biomasa de plantas sumergidas, en gramos de peso fresco/m2.

Figura 10 a: Embalse 
de Yaciretá. Imagen 
Landsat 5, falso color 
compuesta. En el 
extremo inferior 
izquierdo se aprecia 
la isla Apipé Grande. 
En la parte inferior, al 
centro, se visualizan 
las nacientes de los 
esteros de Ibera. 
Gentileza de CONAE.
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IV.2.b. Área potencial para la colonización de plantas flotantes libres

Las áreas poco profundas y protegidas del viento fueron identificadas como áreas 
generatrices debido a que las plantas flotantes podrían encontrar las condiciones 
favorables para empezar su colonización. Estas áreas fueron calculadas mediante el SIG 
IDRISI para el área con profundidad menor de 2 metros y para fe tc h  menor que 4 km, para 
los vientos predominantes (SE y NE), considerando dos situaciones: el embalse en cota de 
76 m.s.n.m. (nivel actual) y para la cota de 82 m.s.n.m. utilizando la imagen digitalizada 
del embalse de Yaciretá. Las imágenes generadas fueron segmentadas en tres sectores (A, 
B y C) para facilitar su procesamiento. De acuerdo a la experiencia para lagos de planicie 
del río Paraná (Neiflf y Poi de Neiff, 1979; Poi de Neiff y Neiff, 1984), estas áreas son 
puntos iniciales de la colonización y microsucesiones de plantas flotantes libres. Con fe tc h  
mayor que 4 km y vientos de velocidad igual o superior a 60 km.h'1, el tamaño de las olas 
controla la colonización inicial (Neiff, 1997b).

Los sitios del embalse en los cuales el viento tiende a acumular las plantas (vivas o 
muertas), fueron definidos en este estudio como áreas de acum ulación. Estas áreas son 
muy importantes porque allí se origina una rápida sucesión que produce verdaderas islas 
flotantes en los lagos próximos a Yaciretá, en períodos muy cortos (Cuadrado y Neiff, 
1993; Neiff, 1982; 1986a ; 1986b; Neiff y Poi de Neiff, 1978).

El viento, en los lagos es uno de los principales controladores de la colonización y 
persistencia de la vegetación. Para abordar el análisis se consideró la frecuencia, dirección, 
velocidad y duración de los vientos, como generadores de oleaje.

En base a la información publicada por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) 
para la estación Ituzaingó (27°36'S; 56°,42'W) de la serie 1963-1968, se determinó la 
frecuencia mediante la distribución de la rosa de los vientos.

Los cambios en la velocidad del viento (según el cuadrante que soplan), es otro de 
los parámetros que definen el sentido y la energía de las olas.

De la información producida por Harza y Consorciados (informe de diseño N° 1-10- 
4-016-B-R2 del 30/03/84), se considera el análisis de frecuencia para diferentes 
velocidades de viento y su orientación.

La variable duración del viento pudo cuantificarse mediante la gráfica Intensidad- 
Duración-Frecuencia del informe de Harza y Consorciados (op. cit.).

El crecimiento en altura de una ola y, por ende, de su energía para desplazar objetos 
flotantes, es una función compleja, en la cual intervienen como variables principales la 
duración, intensidad y dirección del viento y el tirante libre o "fetch" (Linsley y Franzini, 
1984; Drago, 1994).

En Limnología se usa frecuentemente la ecuación propuesta por Wetzel (1981), 
también empleada por Margalef (1983), aunque con ligeras variaciones:

h = 0,105>/x
de donde:

h = altura de la ola en metros
x -  fe tc h  en centímetros

Para el caso de Yaciretá, se compararon valores de fe tc h  kilómetro a kilómetro, desde 
1 a 10 km, obteniéndose una relación fe tch -h .
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Si se parte de la base de un fetch  mínimo de 4 km para el embalse de Yaciretá, la 
altura de las olas debe superar 0,60 m. Con uno de 10 km, la ola significativa es mayor de
1,00 m.

Mayor precisión requiere relacionar el fetch  con las variantes dirección-velocidad- 
duración del viento, desde el inicio del proceso, cuando se forman las "olas capilares", 
hasta que el ritmo de crecimiento tiende a cero, cuando la velocidad de la ola se acerca a la 
velocidad del viento (Linsley y Franzini, op. cit.).

Su ponderación resulta de emplear una de las fórmulas empíricas propuestas por la 
American Society o f  Civil Engineering -ASCE- (Saville et al., 1962), que expresa la 
relación velocidad:/c/c/7:

Zw = 0,05 Vw 1’06 F^’47 (utilizando el SI), de donde:

Zw = altura significativa de la ola en metros

Vw = velocidad del viento en km.h‘ ^
F = fetch  en kilómetros.

Como la duración del viento es otra variable condicionante del oleaje se utilizó una 
de las formulaciones gráficas propuestas por la ASCE, en la cual se integra el tiempo en la 
interrelación /ctc/z-velocidad-altura de olas, tomando como indicador las alturas 
significativas de ola de 0,25-0,50-0,75-1,00 metro. De esta manera se lograron los fetch, 
velocidades y tiempo mínimo necesario para alcanzar las alturas respectivas.

Con datos topográficos entregados por Yaciretá se realizó:
1) “Digitalización”: de las curvas de nivel.
2) Interpretación: mediante el software IDRISI se obtuvo un DEM (modelo de 
elevación digital) de la zona, que es la representación continua de las curvas de 
nivel.
3) Clasificación: con ese DEM se clasificaron los distintos niveles de cota y se 
obtuvieron áreas del embalse e incrementos de áreas cada metro.
4) Verificación: con esos datos, se verificó en campo las distintas cotas en islas.
5) Corrección: se realizó la corrección del DEM, mediante cotas conocidas en 
terreno relevadas en campo.
6) Digitalización: con los anteriores valores (5), se digitalizó nuevamente y se 
repitió el proceso de 1 a 2.

Se obtuvieron:
7) Diferentes niveles y áreas para cotas cada un metro.
8) La superficie para valores de cota entre 68 y 82 que serían afectadas por a) 1,5 
m; b) 2,5 m y c) 4 m para las diferentes bioformas de plantas.

Se realizó:
9) Digitalización de la inferencia del viento SE y NE para las cotas 76 y 82.

Se obtuvieron 4 mapas de riesgo clasificados según el fetch  como:
a) muy alto................. 0-1 km
b) alto.......................... 1 -2 km
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c) medio..................... 2-5 km
d) bajo........................ 5-9 km
e) nulo........................ > 9 km

Con esta información se produjeron los mapas con zonas de riesgo para vientos y el 
mapa de zonas de acumulación de plantas acuáticas y otros flotantes (resaca).

IV .3 . T a s a  d e  c r e c im ie n t o  d e  p l a n t a s  f l o t a n t e s  l ib r e s  e n

CONDICIONES LIMITANTES DE NITRÓGENO

En conocimiento que la disponibilidad de nitrógeno es uno de los factores principales 
que determina el crecimiento de algunas plantas flotantes en el área de influencia de este 
estudio (Carignan y Neiff, 1992; Carignan et al., 1994), se decidió realizar una experiencia 
en condiciones semi-naturales que permitiera medir la tasa de crecimiento de algunas 
plantas flotantes que son conocidas colonizadoras en lagos de embalse de clima cálido.

Los ensayos se diagramaron a cielo abierto durante el período junio-noviembre de 
2000 en dos estanques de 1 0 m x 2 m x  1,7 m de profundidad. En el estanque 1 (ensayo 1), 
que contenía agua proveniente de una laguna eutrófica, con elevada concentración de algas 
cianofíceas (clorofila a promedio^ 50 pg.l'1), el cociente nitrógeno-fósforo inicial fue 0.03, 
el contenido de materia orgánica elevado y el pH diurno alcalino. El agua del estanque 2 
(ensayo 2), se obtuvo en una laguna de la planicie del río Paraná y fue enriquecida con el 
agregado de hojarasca con abundante lignina, contema semejante cantidad de materia 
orgánica que el estanque 1, cociente N:P más bajo, pH neutro o ligeramente ácido y escaso 
poblamiento de algas (clorofila a =5 pg .'1). La experiencia se extendió de invierno a fines 
de primavera por lo que la temperatura del agua varió entre 17°C y 29°C y las temperaturas 
del aire tuvieron una mínima absoluta de 3,8°C y una máxima absoluta de 34,8°C.

En el extremo de cada estanque se colocaron 9 cuadros (tres para cada especie) que 
delimitaban 2500 cm2 cada uno. El número inicial de plantas jóvenes de S. biloba por 
cuadro fue 43, de P. stratiotes 95 y de E. crassipes 34.

Se contó el número de hojas y se estimó la biomasa cosechando la mitad de un 
cuadro a intervalos de 20-30 días cuando hubo crecimiento de las plantas. Las muestras 
fueron lavadas, secadas a 105°C, pesando separadamente las hojas del resto de las plantas. 
La tasa de crecimiento relativo (g.g ’.d ia1) y el tiempo doble se calcularon para cada mes 
de acuerdo a las siguientes fórmulas:

RGR= (lnW(-lnWo) / 1 y
TD= ln2/ RGR;

Donde: Wo y Wt corresponden al número de hojas o al peso seco de las plantas al inicio y 
al final de la medición de cada mes. La RGR fue calculada para el número de días del 
intervalo analizado.

Las comparaciones entre el crecimiento relativo de las tres especies en cada ensayo y 
del crecimiento de S. biloba entre ensayos se realizaron utilizando análisis de varianza de 
una vía (ANOVA). No fue posible esta comparación para E. crassipes y para P. stratiotes 
debido a que no se registró crecimiento de la planta en el ensayo 2 (estanque 2).

Capítulo IV: Métodos



C a p í t u l o  V
L a  VEGETACIÓN, a n t e s  d e

YACIRETÁ



58

V .l .  L a  v e g e t a c ió n  a n t e s  d e  Y a c ir e t á

V.l.a. La vegetación del Alto Paraná, antes del embalse de Yaciretá

Se distinguieron las siguientes unidades de vegetación y ambiente insular (Tablas 8 y
9):

• Carrizales marginales de las islas.
• Bosque bajo pionero sobre bancos de arena.
•  Selva mixta de inundación.
• Bosque alto cerrado, no inundable, sobre terrazas o islas muy altas. Islas no 

anegables.
• Campos altos con fisonomía de pastizales psamófilos con "pasto amargo". 

Ambientes de anegabilidad temporaria aperiódica con fisonomía de pastizales 
hidrófilos y facies de pajonal y carrizal.

• Ambientes estacionalmente anegados con fisonomía de esteros o bañados.
• Cuerpos acuáticos leníticos permanentes.
• Terrenos sometidos a laboreo.

Carrizales marginales de las islas (B2)
Fo r m a c io n e s  d e  p la n ta s  h e r b á c e a s  altas  y  tie r n a s , c o n t in u a s , q u e  se e l e v a n  h a sta  d o s  m e tr o s

SOBRE EL SUELO Y QUE CRECEN TENDIDAS SOBRE EL AGUA DURANTE LA FASE DE AGUAS ALTAS -POTAMOFASE-

(Fig. 11).

Constituyen formaciones herbáceas pioneras, ubicadas en el contorno de las islas de 
reciente formación y en caletas u otros sectores que permanecen inundados gran parte del 
año en las islas más antiguas. En sectores deprimidos de la isla Talavera y Apipé Chica, 
ocupan grandes extensiones.

Figura 11: Canutillal de P a n ic u m  e le p h a n tip e s  en la margen derecha de la isla San Martín. 
Formación cerrada, compartida por pocas poblaciones, que levantan sus cañas un metro sobre la 
superficie del agua.
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El "carrizo" (Panicum grumosum) es una planta muy agresiva que habitualmente 
crece en suelos arenosos, si bien se la puede encontrar en los de textura areno-limosa hasta 
limo-arcillosa. Su éxito en la colonización de áreas anegables periódicamente reside en el 
desarrollo de ecofenos adaptados a situaciones de suelo seco y suelo inundados (Neiff, 
1979). Sus poblaciones no experimentan un comportamiento estacional tan marcado como 
otras especies herbáceas y tienen alta densidad durante todo el año (hasta 400 plantas por 
m2).

En el período de aguas altas, sus cañas crecen tendidas sobre el agua, arraigadas en 
profundidad, hasta 3,5 m a nivel del agua. Durante los estiajes prolongados, estos tallos son 
reemplazados por otros de distinta contextura, que se yerguen sobre el suelo hasta 2 ó 2,5 
m de altura, formando las denominadas "maciegas" que proveen hábitat a una variada 
fauna silvestre, a la vez que constituyen excelentes sitios para la cría de ganado en 
invernada, en función del alto valor forrajero de esta gramínea. Habitualmente los 
carrizales tienen baja riqueza específica apareciendo como dominante absoluta la especie 
citada.

Cuando el río se mantiene por un lapso prolongado en condiciones de estiaje o en 
aguas altas, los carrizales enriquecen su integración florística con poblaciones de 
Polygonum stelligerum, P. acuminatum, P. ferrugineum, Ludwigia peploides, 
Gymnocoronis spilanthoides, Eichhornia crassipes, Salvinia spp. y otras especies que 
generalmente no alcanzan a ser codominantes de P. grumosum.

Además de las peculiaridades mencionadas para los "carrizales", cabe destacar su 
importancia en la evolución de las islas. Su influencia se manifiesta principalmente en la 
deposición de importantes cantidades de materia orgánica en los horizontes superiores del 
suelo pero, fundamentalmente, por acrecentar los procesos de deposición de sedimentos 
merced a la acción atenuadora de la velocidad de la corriente que encuentra una red densa 
de tallos. Cuando los "carrizales" se afianzan en las islas, el medio que ellos generan 
posibilita el asentamiento de especies arbóreas pioneras que contribuyen a consolidar las 
partes bajas (Salix humboldtiana, Croton urucurana, Sapium haematospermum, entre 
otras) y a elevar los bancos de arena.

Por su posición en las islas, los "carrizales" determinan el anclaje de vegetación 
flotante libre ("camalotes"), lo que les confiere especial interés luego de la formación del 
embalse.

Los "carrizales" pueden extender su cobertura a los sectores más elevados de las islas 
durante las crecientes prolongadas. Sin embargo, por tratarse de una especie heliófila, no 
llegan a formar un estrato continuo en el interior de los bosques fluviales. Sólo en los 
"sauzales" (Salix humboldtiana) persisten tiempo prolongado.

Por la escala de trabajo escogida, no fue posible su ubicación en el mapa, 
circunstancia que se justifica además, por el constante desplazamiento de los "carrizales" 
en el gradiente topográfico de las islas (procesos de colonización y retracción ya 
comentados).

Vegetación acuática de las aguas quietas (A 2).

Fo r m a c io n e s  v e g e t a l e s  h e r b á c e a s  d e  lo s  l a g o s  y  l a g u n a s  p e r m a n e n t e s , Flo ta n te s  libres ,

ARRAIGADAS DE HOJAS FLOTANTES, SUMERGIDAS ARRAIGADAS O  LIBRES.

La presencia, cobertura, continuidad y heterogeneidad de estas formaciones depende 
principalmente de la geomorfología de los cuerpos de agua y de su posición respecto de las
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fluctuaciones de la lámina de agua. Por ser colectividades efímeras y por la variabilidad de 
la superficie ocupada, no fueron consideradas en el mapa.

Bosques bajos pioneros sobre bancos de arena (F|.)

Bo s q u e s  d e  b a r r a s , d e  r e c ien te  f o r m a c ió n , d o m in a d o s  p o r  u n a  e s p e c ie , q u e  o c u p a n  f r a n ja s  

CONTINUAS Y DENSAS, GENERALMENTE PARALELAS A LA DIRECCIÓN DEL ESCURRIMIENTO. TIENE N POBLACIONES 

DE PLANTAS COETÁNEAS, POR LO QUE LA CANOPIA ES HOMOGÉNEA.

Se encuentran en islas pequeñas, de reciente formación, sustentado en bancos de 
arena que permanecen inundados buena parte del año (Fig. 12).

Figura 12: Isla Santa María, próxima a Posadas. Sauzal de S a lix  h u m b o ld tia n a , que en los bordes 
tiene un carrizal de P a n ic u m  g ru m o su m . Ambas especies tienen requerimientos de sitio 
semejantes.

Las especies más frecuentes en el estrato arbóreo son Salix humboldtiana, Croton 
urucurana y Sapium haematospermun, si bien pueden registrarse en bosques más maduros: 
Cecropia pachystachya, Inga ver na. Ocupan una zona más elevada que la de los 
"carrizales" y por lo tanto la anegabilidad del suelo es menor. Son bosquecillos bajos, 
generalmente menores de 6 m y que tienen por lo común un sólo estrato. El sotobosque es 
inexistente en razón de las fases periódicas de inundación. Pueden encontrarse enredaderas 
como Mikania periplocifolia, Smilax campestris, Muehlenbeckia sagittifolia, Urera 
aurantiaca, Cissus palmata.

No son frecuentes los liqúenes ni las epífitas, verificándose una notable simplicidad 
del espectro biológico.

Las poblaciones arbóreas que integran estos bosques se comportan como eurioicas 
respecto de las pulsaciones hidrológicas del río. La mayoría, como S. humboldtiana 
presentan sistemas radiculares adventicios y condiciones para la translocación del oxígeno 
desde las partes emergentes de las plantas hacia la rizósfera. En general, las raíces se 
disponen a manera de plato con mayor densidad en los primeros 50 cm de profundidad, lo
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que aumenta la sustentación de los árboles ante la presión de la corriente del agua en 
períodos de aguas altas.

Los sauzales permanecen anegados por lo común entre 75 y 210 días al año pudiendo 
superar los ocho meses de inundación continuada del suelo sin pérdidas notorias de 
plantas. Colonizan los bancos de arena inmediatamente luego del descenso del agua y 
llegan a formar renovales de hasta 250.000 plantas/ha, alcanzando a 2 m de alto en menos 
de 5 meses. Sin embargo, los sauzales más maduros, por lo común no pasan los 20-30 cm 
de DAP. Este hecho se relaciona con el corte de árboles para distintos usos, pero también 
con la dinámica de los procesos erosivos que influyen notablemente en la permanencia de 
los sauzales.

Selvas mixtas de inundación (F2).

Bo s q u e s  fl u v ia le s , a l t o s , c e r r a d o s , c o n t in u o s , f o r m a d o s  p o r  v a r ia s  especies  d e  á r b o l e s , d e

VARIOS ESTRATOS, GENERALMENTE DE COPA GLOBOSA. SITUADOS EN BARRAS ARENOSAS A ARENOLIMOSAS 

SITUADAS EN LA PARTE MÁS ELEVADA DE LAS ISLAS. SE LOS LLAMA TAMBIÉN "MONTE NEGRO”  O  “ BOSQUES DE 

GALERÍA" ALUDIENDO AL VERDE OSCURO DOMINANTE EN LA CANOPIA Y A LA FORMA DE DISTRIBUCIÓN DE LOS 

ELEMENTOS.

Son formaciones arbóreas continuas, pluriestratificadas, con presencia de sotobosque 
y mayor abundancia de bioformas (liqúenes, heléchos, epífitos, parásitos, enredaderas, 
terófitos), respecto de los bosques del tipo Fi (Figs. 13 y 14).

Figura 13: Extremo Sur de la Isla Apipé Grande. El patrón de paisaje combina bosques 
pluriespecíficos (F2), pastizales (I) y, en las depresiones, pequeñas lagunas (A2)
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Figura 14: Isla Nueva, adyacente a la 
isla Durán, hoy bajo las aguas del 
embalse Yaciretá. En el extremo inferior 
un brinzal de S a lix  h u m b o ld tia n a  (F-i). En 
la parte central y en la derecha de la 
imagen, se puede ver un brinzal de 
C r o to n  u ru c u ra n a  (Ffi. En la margen 
izquierda y superior de la isla, se observa 
un bosque pluriespecífico, más antiguo 
compuesto por varias especies. En el 
momento de la foto, la antigüedad de la 
isla era menor de 50 años. La diferencia 
en la biodiversidad, se relaciona más con 
diferencias en el nivel topográfico de los 
bancos que forman la isla, que con un 
proceso sucesional sensu strictu

La fisonomía corresponde a un bosque alto cerrado, con árboles cuyo DAP puede ser 
de hasta 90 cm y cuyas copas se tocan llegando hasta los 15 m de altura. Este bosque 
aparece dominado por los laureles (Nectandra angustifolia, Ocotea acutifolia y 0. 
diospyrifolia).

N. angustifolia es una de las especies más frecuentes y alcanza valores de 
importancia próximos a 70% en los bosques analizados.

Si bien estos bosques se encuentran posicionalmente en puntos más elevados del 
gradiente topográfico respecto a los de Salix, están afectados por las aguas de inundación, 
aunque con recurrencia anual o menor. Esto determina la posibilidad que se desarrolle un 
tapiz cespitoso herbáceo compuesto por Oplismenus hirtellus, 0. hirtellus subsp. setarius, 
Setaria vulpiseta var. vulpiseta, Eriochloa punctata, Digitaria ciliaris y otras especies, 
pudiendo encontrarse en sitios esporádicamente anegados plantas de Pseudoananas 
sagenarius que no alcanzan cobertura continua.

En el sotobosque la integración florística fluctúa en estrecha relación con los 
períodos de estiaje e inundaciones, advirtiéndose una mayor riqueza específica en la época 
en que el suelo está descubierto de agua. Pueden encontrarse con frecuencia Lippia alba, 
Commelina diffusa, Setaria parviflora var. parviflora, Panicum trichanthum, Psidium 
kennedyanum, entre más de 20 especies registradas.

En el estrato arbóreo pueden encontrarse elementos propios del bosque pionero 
("sauces", "sangre de drago") aunque con baja densidad respecto de los laureles. En estos 
ambientes el suelo es más evolucionado presentando un mantillo que puede alcanzar unos 
2 - 4 cm de espesor en algunos sitios.
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Bosque alto cerrado, no inundable, sobre terrazas o islas muy altas (F3)
Bo s q u e s  h id r ó f il o s , a l t o s , c e r r a d o s , s it u a d o s  en  ter r azas  o  islas a n t ig u a s , a r e n o s a s , r a r a m e n t e

INUNDABLES, QUE POSEEN MUCHAS ESPECIES PROPIAS DE LA SELVA TROPICAL LLUVIOSA. SON 

PLURIESTATIFICADOS. POR SU CONTINUIDAD EN FRANJAS ESTRECHAS SE LOS DENOMINA “galerías"

Esta unidad se encuentra en dos amplios sectores de la isla Apipé Grande y con 
menor extensión en la isla Talavera.

Ocupa terrenos sobreelevados entre 5 y 15 m sobre el río en aguas medias y no son 
alcanzados por las crecientes. Esta condición del ambiente, le confiere menor variabilidad 
temporal, por lo que las poblaciones vegetales que allí moran tienen nichos ecológicos más 
estrechos y menores fluctuaciones poblacionales. Estas características permitirían asignarle 
la condición "climax". Sin embargo, sólo se trata de una discontinuidad en el gradiente 
topográfico que le confiere identidad propia, con pocas especies afines a otras 
localizaciones del gradiente topográfico (Tabla 10), es decir, respecto de otras etapas de la 
hidrosere.

El dosel arbóreo está integrado por unas 18 especies. Las más características son: 
Anadenanthera colubrina, Tabebuia impetiginosa, Syagrus romanzofjiana, Pouteria 
gardneriana, Hexachlamis edulis, Peltophorum dubium, Albizia nipoides y  Eugenia 
uruguayensis. Las dos especies citadas en primer término, sumadas sus densidades, llegan 
a 60% del total de los árboles censados. Los valores oscilan generalmente entre 110 y 190 
árboles por hectárea. Las copas llegan a 12-15 m de altura, contactándose, lo que le 
confiere al “techo” del bosque gran continuidad. Estos bosques tenían árboles de hasta 80 
cm de diámetro según se aprecia en ejemplares enfermos que han sido desechados por los 
hacheros. Actualmente el diámetro más frecuente es de 20 a 40 cm, con fuste próximo a los 
8 m.

Espacialmente el bosque tiene baja variabilidad y la heterogeneidad está dada por las 
actividades humanas.

El sotobosque es muy laxo y se compone de renovales de las especies arbóreas, 
encontrándose un halo marginal, recubierto de Bromelia balansae, que forman barreras 
continuas impenetrables. El tapiz cespitoso es poco denso, poblado frecuentemente por 
Oplismenus hirtellus subsp. setarius con cobertura menor que 25% y deja ver el suelo 
arenoso, formado por arenas gruesas y medias en superficie, con muy bajo contenido de 
materia orgánica.

Son frecuentes las formas epífitas del género Tillandsia. Las enredaderas no alcanzan 
el desarrollo que logran los bosques de inundación (F2) descriptos anteriormente. En los 
sitios más umbríos son frecuentes Rhipsalis aculeata y Microgramma vaccinifolia, al igual 
que algunos liqúenes y musgos, aunque sin formar una cubierta continua.

Campos altos con pastizales (flechillares) en islas no inundables (“ I”)

P r a d e r a s  d e  pas to s  c o r t o s , d is tr ib u id o s  en  u n a  m a t r iz  h e r b á c e a  c o n t in u a  o  en  c o j in e s  s e p a r a d o s

POR NO MÁS DE UN METRO, DE RAÍCES SUPERFICIALES O  PROFUNDAS, EN ESTE CASO FASCICULADAS. INCLUYE 

PASTOS TIERNOS O  NO, DE HASTA MEDIO METRO DE ALTO.

Crecen a manera de abras del bosque, circundándolo en algunos sectores de las islas. 
Alcanzan su fisonomía más típica en los dos núcleos elevados de la isla Apipé Grande. 
Están integrados por Aristida jubata, Cynodon dactylon, Axonopus jesuiticus, Paspalum 
vaginatum, Plantago myosuros, entre las especies más frecuentes. Sufren déficit hídrico
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algunos meses del año, por lo que su potencialidad y rendimiento productivo son 
moderados.

En algunos sectores con suelos de textura más fina en superficie, Elionurus muticus 
("pasto amargo") es la especie dominante.

La presencia de Butia yatay configura una variante fisonómica-florística del paisaje 
que señala la afinidad ecológica de estas islas antiguas del Paraná y el macrosistema Iberá. 
Esta unidad fisonómica-florística se continúa en el borde de los Esteros de Ñeembucú 
(Paraguay) hasta cerca del río Tebicuarí. Constituye un ambiente endémico de gran valor 
para la vida silvestre. Estos pastizales son manejados actualmente con fuego a efectos de 
lograr la utilización del rebrote para el ganado.

Pajonales anegados o inundados en form a aperiódica (B3)

Fo r m a c ió n  d e  pas to s  a lto s  y d u r o s , d is t r ib u id o s  en  c o j in e s  en  lo s  s u elo s  a lto s  d e  las  islas m á s

ANTIGUAS, DONDE EL SUELO SE INUNDA O  ANEGA SÓLO EN PERÍODOS MUY HÚMEDOS Y POR PERÍODOS 

MENORES DE SEIS MESES. FORMAN UNA CANOPIA SEMI-CONTINUA DE UNO A DOS METROS DE ALTO. TIENEN 

RAÍCES FASCICULADAS Y SON FAVORECIDOS POR LOS INCENDIOS FRECUENTES (Fig. 15).

Esta unidad ambiental ocupa sectores próximos al centro de las islas más grandes 
(San Martín, Apipé Chico, Apipé Grande, Durán, etc.) y es particularmente importante 
aguas abajo de Puerto Valle..

Las islas en las que crecen estos pajonales, presentan albardones prominentes que las 
marginan. Cruzándolos se aprecia una suave pendiente hacia el centro de las islas, con un 
gradiente topográfico de un metro o más. Como consecuencia de este relieve suavemente 
cóncavo, la permanencia del agua de lluvia es mayor.

Durante las crecientes extraordinarias del río (y aún en las anuales) esta zona 
permanece ocupada por sus aguas, advirtiéndose en tal circunstancia que el suelo no es 
liso, sino que aparece surcado por espiras de escasa magnitud, determinando un 
bajorrelieve ondulado, de poca energía y conformación semilunar (ej. isla Apipé Grande). 
La vegetación se adapta en su integración a las diferencias espaciales del terreno. En los 
sitios más elevados (que ocupan la mayor extensión), domina generalmente una 
colectividad integrada por Andropogon lateralis con Sorghastrum setosum, Vernonia 
chamaedrys, Crotalaria micans, Turnera grandiflora y Pterocaulon alopecuroides, entre 
otras.
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Figura 15: Pajonal de P a n ic u m  p r io n i t i s  (B3) en el borde de la isla Mborebí. El pajonal puede 
quedar completamente cubierto de agua por varias semanas, luego de lo cual completa su ciclo 
biológico normalmente. Detrás del pajonal se ve un bosque cerrado, pluriespecífico.

En las áreas cóncavas del relieve, con mayor permanencia del agua, la fisonomía es 
más heterogénea, pudiendo encontrarse "cardales" de Eryngium eburneum, "pajonales" con 
dominancia absoluta de Panicum prionitis o en los sitios más bajos, carrizales de Panicum 
grumosum.

Los carrizales de estas espiras interiores de las islas presentan rasgos diferenciales 
respecto de las formaciones homónimas situadas en relación directa con el flujo de la 
corriente del río. En el interior de las islas P. grumosum comparte su hábitat con un mayor 
número de poblaciones de hidrófitas y anfibias. El cuerpo de las plantas presenta 
adaptaciones que le permiten soportar un período más prolongado de suelo seco (sistemas 
radiculares más densos y profundos, menor número de tallos por plantas).

Estos carecen de árboles, a excepción de ejemplares aislados de Cecropia 
pachystachya, Croton urucurana o, más raramente, Inga verna. En las caletas anegables se 
han localizado renovales importantes de Psidium kennedyanum cuya amplia distribución 
alcanza, incluso, al bosque de los albardones marginales, encontrándose frecuentemente en 
las lomadas arenosas de los esteros de Iberá y de Ñeembucú.

No se puede explicar la ausencia de árboles en estos pastizales ya que, al parecer, 
muchas características edáficas de los mismos guardan similitud con algunos suelos de 
albardones marginales donde la selva de inundación cobra importancia. Probablemente la 
ausencia de árboles en estos sitios se relacione con la escasa regularidad en la alternancia y 
modalidad de los pulsos de sequía-inundación sobre el suelo; el rol del fuego como factor 
relacionado y la acentuada deficiencia de oxígeno en la fase de anegamiento, por 
encontrarse en sitios en los que el agua no corre.

La presencia de ganado en estos ambientes actúa como un poderoso factor de 
selección que, en ciertos sectores, contribuye a generar fisonomías semejantes a las de 
algunos "malezales" de tierra firme de la margen izquierda del río.
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Esteros (C)
PAISAJES DENSAMENTE VEGETADOS CO N DO M INANCIA DE PLANTAS PALUSTRES (GEÓFITOS), DE PENDIENTE MUY 

ESCASA, C O N  DEPRESIONES DE AGUA ESTANCADA EN FORMA PERMANENTE O  SEMI-PERMANENTE Y HASTA 

LAGUNAS DENSAMENTE VEGETADAS, C O N  ALTA PRODUCCIÓN DE PLANTAS ACUÁTICAS, QUE SE DESCOMPONEN 

LENTAMENTE, DANDO ORIGEN A LA FORMACIÓN DE SUELOS C O N  HORIZONTE O RG ÁNICO  SUPERFICIAL (Fig.
1 6 ) .  En  lo s  sitios  d e p r im id o s  d e l  p a is a je  h a y  t e n d e n c ia  a  la  f o r m a c ió n  d e  tu r b a  c o n  la

PECULIARIDAD DE ESTAR ORIGINADA EN LA SENESCENCIA DE PLANTAS VASCULARES (Y NO MUSGOS). HAY 

PERMANENTE DEFICIENCIA DE OXÍGENO DISUELTO Y ABUNDANTE MATERIA ORGÁNICA. El AGUA ES ÁCIDA, 

TRANSPARENTE, C O N  COLOR CASTAÑO Y CARECE DE SÓLIDOS INORGÁNICOS SUSPENDIDOS (NEIFF, 1 9 9 7 ) .

Ocupan sitios posicionalmente más bajos que los ambientes descriptos anteriormente 
en el interior de las islas grandes (Apipé, Talavera, Durán, etc.), conectados al río a través 
de canales naturales en las grandes crecientes. La dinámica de las poblaciones vegetales se 
relaciona estrechamente con la estacionalidad climática.

De acuerdo a observaciones realizadas en las islas Apipé Grande, Durán y Talavera, 
los "esteros" se asemejan con los descriptos por Cárter y Beadle (1932) para el chaco 
paraguayo.

Figura 16: Estero perimetral de la laguna La Hermosa, Islas Apipé Grande. Formación palustre 
densa, cerrada, sobre suelos orgánicos, de dos metros de alto. En posición más elevada del 
relieve, bosque alto cerrado (extremo superior derecho).

A pesar de lo expresado, estos "esteros" ofrecen un comportamiento diferente a los 
esteros alimentados exclusivamente por aguas de lluvia (Neiff, 2001; Ringuelet, 1962).

Esteros fisonómicamente homólogos, pueden tener funcionamiento ecológico muy 
distinto (especialmente en lo relativo a la producción, descomposición y mineralización de 
la materia orgánica) debido a la fuente de alimentación del agua y a la renovación de la 
misma. Esta diferencia respecto del origen de las aguas, ya fue señalada por Cordini (1947)
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para los esteros del Pilcomayo, señalando que los esteros conexos al río tienen mayor 
variabilidad ambiental respecto de los que son alimentados cíclicamente por aguas de 
lluvia. En ellos, el agua inunda el suelo por un período aproximado de 8-11 meses, que 
comprende generalmente desde mediados de verano a mediados de otoño, aunque con una 
amplitud considerable.

El rasgo más característico lo constituye el tipo de vegetación que sustentan, con 
predominancia de plantas anfibias tales como Cyperus giganteas, Panicum grumosum, 
Typha latifolia, T. domingensis, Thalia geniculata, T. multiflora, Fuirena robusta y 
bioformas similares, que se comportan como eurihídricas creciendo en formaciones con 
alta dominancia de una de las especies citadas y ocupando extensiones superiores a 100 
hectáreas, con diferenciáis zonales en la dominancia especifica, que se relacionan con el 
espesor y permanencia de la lámina de agua sobre el suelo.

Se han colectado más de 40 especies coexistentes, si bien gran parte presentan 
ocurrencia estacional, o relacionadas a las quemas frecuentes. En la flora de los ambientes 
de estero, en el Iberá, se han registrado más de 400 especies (Camevali, 1994; Arbo y 
Tressens, 2003).

Como resultante de la deficiente circulación de la energía desde los productores a 
otros niveles tróficos, se generan condiciones de distrofia (o saprotrofia, al decir de 
Ringuelet, 1962) que conducen a la acumulación progresiva de materia orgánica sobre el 
sustrato arenoso de los esteros. Formándose suelos orgánicos, cuyo espesor puede llegar a 
algo más de un metro en ciertos puntos de la isla Apipé Grande y hasta cuatro metros en la 
isla Yaciretá.

Los restos vegetales forman la matriz del suelo, que puede tener más de 70% de 
materia orgánica (Neiff, 2004). La desintegración de estos materiales permite conocer la 
antigüedad de los suelos (que pertenecen a los llamados histosoles). Los suelos orgánicos 
de la isla Apipé Grande pertenecen a los histosoles fíbricos o sápricos, es decir, suelos muy 
nuevos, en los que todavía se reconocen los tejidos vegetales. En la isla Yaciretá los suelos 
son más antiguos, con mayor grado de humificación, encontrándose además de los 
nombrados, los histosoles hémicos, también presentes en los lagos del Iberá (Neiff, 2004).

El estudio de perfiles polínicos tomados en estos esteros y los que se encuentran en el 
Iberá, permitieron establecer que los mismos son parte de un paisaje que comprende el 
paleoabanico fluvial, con vértice aguas debajo de la ciudad de Posadas. No se encontraron 
rastros de floras fósiles y no hubo diferencias zonales significativas entre los perfiles de 
estas islas antiguas y los de Iberá (Cuadrado y Neiff, 1993).

Bañados fluviales (Bi, B 2)

A g u a s  t e m p o r a r ia s  q u e  o c u p a n  te r r e n o s  b a j o s , p l a n o s  o  l ig e r a m e n t e  c ó n c a v o s  s in  h o r iz o n t e

O RGÁNICO TURBOSO SUPERFICIAL. CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA EN LOS C IN C O  PRIMEROS CENTÍMETROS 

DEL SUELO MENOR QUE 10% . DENSA Y CONTINUA VEGETACIÓN CUYA DESCOMPOSICIÓN SE ENCUENTRA 

RELACIONADA C O N  LA PERMANENCIA DEL AGUA EN EL SUELO Y CO N LA REGULARIDAD DE LOS PERÍODOS DE 

SEQUÍA E INUNDACIÓN ALTERNANTES.

Los bañados fluviales comprenden uno de los tres complejos de ambientes 
temporarios incluidos dentro de “bañados” (Neiff, 2001). En el área de este estudio ocupan 
extensión aún mayor que los esteros y su ubicación no se limita a las islas más antiguas, 
pudiéndoselos encontrar en la periferia de los esteros de aquellas, pero también en las islas 
nuevas, marginados generalmente por bosques del tipo F2.
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Ocupan lugares bajos y, de acuerdo a su posición respecto del nivel de aguas medias 
del río, tienen diferencias en la duración de la inundación del suelo. Al no tener cubeta 
definida (como las lagunas), no poseen capacidad de retención de agua, por lo que el suelo 
permanece anegado solamente cuando el río se halla en aguas altas, o luego de lluvias 
torrenciales. Son entonces, cuerpos leníticos temporarios de mayor variabilidad en el 
tiempo. Las colectividades de la vegetación se encuentran en constante "rejuvenecimiento" 
por la alternancia de formas acuáticas, palustres y terrestres según el comportamiento 
hidrológico del río.

Entre las plantas acuáticas de mayor ocurrencia en estos bañados pueden citarse a 
Pontederia cordata, P. rotundifolia, Gymnocoronis spilanthoides, Eichhornia spp., entre 
otras.

Panicum grumosum por la plasticidad ecológica comentada, suele cubrir extensas 
áreas en formaciones homogéneas, con alta dominancia como se registró en el sector 
central de la isla Talavera.

Con la bajante de las aguas, se produce un reemplazo parcial de las bioformas 
acuáticas por plantas anfibias, tales como Polygonum acuminatum, P. punctatum, P. 
ferrugineum, Ludwigia peploides y otras.

Lagunas (A2)
La g o s  s o m e r o s , d e  r é g im e n  p o l im íc t ic o  a u m e n t a d o s  p o r  d e s b o r d e  f l u v ia l  y p o r  ll u v ia s . Se h a n

FORMADO POR ADOSAMIENTO DE BANCOS Y POR DERRAMES LATERALES DEL CURSO PRINCIPAL. TIENEN FORMA 

ELONGADA, REDONDEADA HASTA IRREGULAR. E l TAMAÑO ES GENERALMENTE MENOR DE CIEN HECTÁREAS.

T ie n e n  a g u a s  d e  pH n e u t r o  a  l ig e r a m e n t e  á c i d o  (Fig. 17).

Dentro de esta unidad ambiental pueden discernirse las lagunas interiores de las islas, 
los madrejones y caletas.

La distinción se basa en que las primeras se hallan conectadas sólo indirectamente al 
río (a través de canales) en períodos de crecientes extraordinarias. Generalmente se 
encuentran ubicadas en la zona más baja del gradiente topográfico, en medio de extensos 
esteros (isla Apipé Grande) por lo cual, en el período lluvioso, reciben aguas pluviales a 
través del sistema colector de los esteros. En razón de su estrecha relación con aquellos, las 
características químicas de sus aguas y algunas poblaciones guardan semejanzas con tales 
ambientes.
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Figura 17: Camalotal de Eichhornia azurea en Santa Tecla (embalse Yaciretá). Las plantas están 
arraigadas al fondo llegando hasta tres metros de profundidad. Los tallos pueden tener más de 
cinco metros y permanecen tendidos sobre el agua, en sitios con poco movimiento del agua.

Tienen buena transparencia y ello determina la presencia de vegetación acuática 
sumergida como Najas marina, Utricularia foliosa y, más raramente, Cabomba 
caroliniana.

La vegetación flotante (Salvinia biloba, Eichhornia spp., Ricciocarpus natans, etc.) 
llega a 10 ó 20% de cobertura, aunque restringida a una faja marginal. Estos camalotales 
evolucionan hacia formas más complejas, cuales son los embalsados o islotes flotantes con 
suelo subyacente.

En algunos sectores se localizan "canutillares" de Panicum elephantipes o Paspalum 
repens, con baja cobertura, siempre menor que en las caletas y madrejones. Estos últimos 
constituyen cuerpos de agua alargados, a veces curvados en forma de herradura, que se 
encuentran en la unión de dos bancos de arena en las islas, presentando cubetas con perfil 
en "V" o en "U".

Se hallan conectados en forma directa o indirecta con el río. Las características 
físicas y químicas de sus aguas no se apartan demasiado de las del ambiente lótico, si bien 
con frecuencia puede constatarse mayor transparencia, tenores algo más bajos de oxígeno 
en disolución y pH de tendencia ácida. Por las características anotadas, la vegetación de los 
madrejones guarda gran afinidad con la que crece en bancos de arena al resguardo de la 
corriente del río. Con mayor frecuencia las poblaciones de Panicum grumosum alcanzan 
cobertura absoluta, si bien pueden registrarse otras especies como Polygonum stelligerum, 
P. acuminatum, P. ferrugineum, Ludwigia peploides, que tienen poca cobertura.

Los camalotales de E. crassipes pueden desarrollarse a expensas de la matriz vegetal 
de P. grumosum que le brinda resguardo adecuado del viento y del flujo de la corriente. 
Esta especie tienen elevada frecuencia y constancia en estos ambientes y también en aguas 
1 óticas marginales. Con gran probabilidad, la planta puede desarrollarse en el embalse de 
Yaciretá. Por lo tanto, aún cuando los camalotales de plantas acuáticas flotantes libres
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ocupen actualmente valores de cobertura de moderados a bajos, en las circunstancias 
futuras, la presencia de estos "carrizales" podría coadyuvar notablemente el desarrollo de 
los hidrofitos flotantes libres antes mencionados.

La vegetación de las caletas presenta gran semejanza con los madrejones; se 
encuentran directamente conectadas al flujo del río a manera de bolsones alargados de 
hasta 3 km de largo. La dinámica de transporte de sólidos suspendidos por el río y otros 
factores (como acumulación de biomasa) pueden determinar que las caletas se obturen en 
la boca y se transformen en madrejones.

Terrenos sometidos a laboreo (J)

Estas islas desde muy antiguo sustentan variadas actividades humanas. Las islas más 
densamente pobladas son las ubicadas en las proximidades de las ciudades de Posadas 
(Fig. 18) y Encamación. Son islas pequeñas y sus asentamientos humanos están 
constituidos por viviendas precarias de pobladores dedicados a la pesca o al tránsito en 
canoas desde ambas márgenes del río. Existen pequeñas quintas destinadas a plantaciones 
de hortalizas, bananas, porotos y otros productos de consumo familiar.

Las islas grandes y anegadas periódicamente en algunos sectores (Apipé Grande, 
Talavera, Apipé Chico, San Martín, Durán, Pucú -Figs. 19, 20 y 21-) sustentan 
explotaciones ganaderas, constituyendo sitios de excelentes rendimientos para invernada. 
La presencia del ganado controla en muchos casos el avance del "cardal" de Eryngium 
eburneum o el "pajonal" de Panicum prionitis. La actividad ganadera se asocia al uso del 
fuego, que coadyuva a mantener la fisonomía herbácea.

Algunos pobladores se dedican como actividad complementaria a la cacería de 
animales que viven en los esteros y bañados (guazunchos, carpinchos, nutrias, etc.).

La agricultura sólo se realiza a nivel de pequeñas parcelas en los sectores más 
elevados de las islas. Los productos que habitualmente se extraen son: mandioca, poroto, 
tomate, banana, tabaco, maíz, pimiento, mango y algunos cítricos. La cría de ganado 
resulta en estos casos una actividad complementaria.

En las islas con amplios sectores de bañados, es frecuente encontrar fábricas de 
ladrillos de adobe. Esta actividad ha producido modificaciones importantes vinculadas con 
el movimiento de suelos, talado de bosques aledaños para combustible, etc. De las 
actividades humanas podría considerarse una de las que más comprometen el ambiente 
insular que se describe. Sin embargo, los aportes de sedimentos por las crecientes y la 
rápida regeneración del bosque determinan la "cicatrización" de estos daños en corto 
tiempo.

La explotación maderera no tiene asentamientos locales como actividad organizada y 
los árboles apeados y trozados son procesados en los centros poblados más próximos.

Las islas afectadas por asentamientos humanos permanentes son las que tienen 
sectores que superan el nivel de las crecientes anuales ordinarias. La formación de 
agrupaciones humanas o villas, ocurre en los sitios que no son alcanzados por las 
crecientes del Paraná. Tanto los asentamientos humanos "familiares" como aquellos que 
revisten carácter de "villas" ejercen su influencia en un radio de acción muy cercano.

Las unidades ambientales más comprometidas son las que corresponden a los sitios 
más altos, en tanto que las islas más nuevas (con fisonomías de sauzales, carrizales y, aún, 
la selva mixta en muchos sitios) se mantienen en estado prístino. Estas islas nuevas son
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constantemente remodeladas por lo que la vegetación tiene cambios constantes en su 
estructura.

Tabla 8: Algunas poblaciones vegetales características de las principales unidades de ambiente 
insular y condiciones del hábitat en que crecen.

Especie Nivel de la Densidad/ha DAP (***> Alto Frecuencia
isla en que (**) máximo (*> por

crece <*) estación (%)
Guadua chacoensis +0,10 70 - 105 5 - 12 7 - 1 2 4,33

_| +0,90
Bufia yatay ‘ +12,00 100 13 - 20 1,5 0,24
Syagrus + 1,80 0,8 - 4 20 - 25 10 - 15 5,30

romanzoffiana +0,10

Acrocomia totai + 1,80 
+0,40

0 ,5 -2 ,5 20 - 25 10 - 15 0,51

Salix humboldtiana -0,20 -3,00 66 - 252 8 - 25 6 - 10 8,67
Celtis iguanaea +0,10 -1,80 18 - 97 9 - 2 5 7 - 10 7,46
Ficus luschnathiana +0,10 -1,40 0 ,5 -4 ,0 35 - 65 10 - 15 0,72
Cecropia + 1,20 -2,20 25 - 176 10 - 23 ■ 8 - 1 4 13,73

pachystachya
Nectandra +0,90 -1,70 41 - 130 10 - 30 9 - 15 11,80

angustifolia 1
Ocotea acutifolia + 1,00 -0,40 9 - 27 20 - 38 9 - 15 3,37
Albizia niopoides +1,80 +50 9 - 25 2 3 -3 1 12 - 15 0,10
Croton urucurana +1,00 -2,40 41 - 237 7 - 22 7 - 1 3 14,69
A n a d e n a n th e ra + 1,70 8 - 55 30 - 75 18 - 25 0,96

c o lu b r in a +0,50
In g a  v e r n a +0,40 -2,00 46 - 123 28 - 60 10 - 15 11,80
S a p iu m +0,50 -1,60 13 - 115 1 4 - 2 6 6 - 10 3,03

h a e m a to sp e rm u m .
P s id iu m +90 -0,60 18 - 180 8 - 15 4 - 8 1,68

k en n ed ya n u m

A lb iz ia  in u n d a ta +0,80 -1,20 1 - 6 20 - 30 8 - 15 3,85
E n te ro lo b iu m +0,90 1 , 5 - 7 3 0 - 8 0 11 - 15 0,72

c o n to r tis i l iq u u m +0,60

P e lto p h o ru m  d u b iu m
+ 1,30 
+0,05

5 - 22 30 - 64 15 - 22 4,33
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Tabla 8 (continuación): Algunas poblaciones vegetales características de las principales
unidades de ambiente insular y condiciones del hábitat en que crecen

Especie Nivel de la 
isla en que 

crece n

Densidad/ha
<**)

DAP (“ l Alto
máximo (*)

Frecuencia
por

estación (%)
P o u te r ia + 1,00 0,5 -  2,0 4 0 - 8 0 15 - 20 0,48

g a r d n e r ia n a +0,30
P o u te r ia  s a l ic i fo l ia +1,00 -0,40 2 - 11 1 5 - 2 5 6 - 9 0,41
T a b e rn a e m o n ta n a

c a th a r in e n s is
+ 1,10 -0,20 0 , 5 - 2 , 3 7 - 20 5 - 7 1,00

T a b e b u ia
im p e tig in o s a

+1,50
+0,40

11 - 38 3 5 - 7 0 15 -20 0,72

Referencias: n : rango más frecuente en m; r ) : rango más frecuente; ( DAP: diámetro a la
altura del pecho. Rango más frecuente en cm

Capítulo V: Resultados-La vegetación, antes de Y aciretá
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Tabla 9: Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Ricciocarpus natans R - t t - ++ ~ n tt - - — :— i

Blechnum brasiliense R - tt t t + tt - +____ 1 1 - -

Salvinia biloba R - t t t + + - + + - - - -

Azolla caroliniana R - t t ++ - ++ + - _ - .

Typha latifolia R + ttt t t t t t - t t t - - ‘ -

Typha domingensis R-PE t tt tt t + - ttt . - -

Echinodorus grandiflorus R - tt t - t t - - -

Guadua chacoensis PE - ++ t t t t t t ~ - - ttt ++ tt

Gynerium sagittatum PE - tt t t t ttt - - - - ++ t t t +
Paspalum conjugatum R t t t t t ttt ' tt - - - ++ -
Paspalum intermedium R - tt tt tt + + +. tt t t t t - - -
Paspalum vaginatum PE t tt tt t tt - t t t - - -

Axonopus jesuiíicus R t ttt t t t tt tt ttt tt - - ++

tt

Oplismenus hirtellus subsp. R tt tt tt tt - - - + + + t t t t ttt

setarius
Hymenachne amplexicaulis R - tt ++ tt ++ • t *f+ - ~ -

'xioo
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Cynodon dactylon R t+ tt tt tt tt - ttt - - -
Digitaria ciliaris R - + t + - - - - + - t

Panicum grumosum PE +++ t + t + tt tt - - t t

Panicum prionitis R - ++ ttt t t t t t t t t t t - - - t

Panicum elephantipes R - tt ++ t t t t t t tt t t t t ' - - t

Panicum laxum R t

t+

tt tt t +++ t * - +++-f t t t

Panicum trichanthun R t t - . - - - - t - -
Eriochloa punctata R - t t 1 - - - t - -
Setaria vulpiseta var, vidpiseta R - tt tt tt + ttt t " - ttt t

Setaria parviflora R ++ ++ + + ++ - - - - - tt tt

Elionurus muticus R - ttt ttt ++ - * - + - - -
Andropogon lateralis R t tt t t t t t t t • t + tt t t t - - -
Sorghastrum setosum R t tt t t t t t t t + t tt ttt .

. - -
Cyperus giganteus R-PE - ttt t tt t t + t t t t - - - .

Cyperus haspan R t + ..J - tt “ . ' - - -
Cyperus sp. PE + tt ttt + + + + - t - - ______ -

-N
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Ascolepis brasiliensis R - tt ++ tt tt t t t t t t “ _ - -
Butia yatay R - tt ++ - - - t t t - - _____ |
Syagrus romanzoffiana PE _ tt tt ++ - - - _ t t t t .

Acrocomia totai R - tt tt tt - - - - t t t t -
Pistia stratiotes R - t t - t - t - - - -
Eichhornia crassipes PE - ++ ttt ttt t t t - t t t - - - t

Eichhornia azurea R . tt t t t t t t t t t 1
- t t t - - - +

Pontederia cordata R - * 1 t - t - tt - - - -
Pontederia rotundifolia PE _ t t + tt - tt . - - .

Smilax campestris PE ++ ttt ttt t t t t t t t tt - - - t t t

Thalia multiflora - ttt t t t t t t + t t t - - - -
Salix humboldtiana PE +++t ttt t t t t t t t t t ■ + t - - - t t t t tt

Celtis iguanaea R " ttt t t t t t t t t - - - - - t t t ++
Ficus luschnathiana m 1__ - ttt t t t tt - - - - tt t t t

Cecropia pachystachya PE ++ t t t t 1 t t t t t t t t tt t - - tt t t t t t t t

Polygonum ferrugineum ED t ++ t t t t t t t - t t t - - +

Cn
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Polygonum acuminatum ED + t+ +++ ttt tt - ttt - | +

Polygonum stelligerum ED + tt +++ t t t t " ++ - - " +
Polygonum punctatum PE t ++ +++ t t t + ++ t t t t - - +
Alternanthera phyloxeroides R - ++ ++ t t t t - ttt - - - _

Muehlenbeckia sagittifolia R ++ +++ +++ t t t + + + + tt ‘ - ” ++
Rollinia emarginata R - - t - - - - t - -

Nectandra angustifolia PE ++ t tt t + t " _ - - t + t t t t

Nectandra lanceolata PE ++ ++ t - - :____ . tt t tttt

Ocotea acutifolia R t +++ +++ ttt - - - tt ++ tt

Ocotea diospyrifolia PE Lj l J ++ +++ tt - - - + ++ t t t

Albizia niopoides PE-R -
V

tt - 2 - - ++ - t

Phyllcmthus sellowianus R ++ +++ t t t ♦♦ • i - - - - __: -

Croton urucurana ED ++++ +t++ ttt t t t t t tt t - - + t t t t ttt

Anadenanthera colubrina R t ++ ++ tt - - - - +++
1 - -

Inga verna R-PE ++ | ++t+ ttt t t tt t - - * - ++ 1 t t t t t t t t

Mimosa pigra PE - ' tt ++ - - - i - - +

CN
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Albizia inundata R-PE t ++ t t t t t t - - - ” t t t tt +++•

Enterolobium contortisiliquum PE t ++ t t t t t t - “ - - + + t t

Peltophorum dubium R + t+t tt t ++ - - - - ttt t t

Erythrina crista-galli PE - - t t
+

- - - - + +

Sesbania virgata R - - tt tt t t t t tt t t - - - -

Sesbania punicea R - - tt t t t ttt t tt - - - -

Aeschynomene montevidensis R - +++ t t t t t t t ttt - - - -

Vigna adenantha R - t tt tt ++
t t - 1

- t -

Sapium haematospermum ED-PE t ++ ttt tt t - . - - t t t t +

Cissus palmata R-PE t ttt t t t t t t - ' - - tt ++ ttt

Casearia sylvestris R ++ ++ tt t - - - - - tt ++

Passiflora caerulea R t ++ ttt ttt • - - - t tt
+

Psidium kennedyanum R - +++ ttt ttt - ++ - t tt tt ++

Eugenia uruguayensis R -
tt tt t - - - - tt t tt

Hexachlamis edulis R -
Jd_l

t - - - - t t t + +

Ludwigia peploides R-PE +
' tt +++ ttt ttt t - - t
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Ludwigia peruviana R - tt tt tt t t t t t t - - - -
Ludwigia grandiflora R - tt ++ tt ++ + - t t t - 1 - - -
Hydrocotyle ranunculoides R-PE - tt t - tt - t t t _ - -

_

Pouteria gardneriana R + tt tt + - - - - ++ - tt

Pouteria salicifolia R - tt + + + - - - - tt [— ñ:

Tabernaemontana catharinensis R-PE - ttt t t t ttt - - - tt ++ r ^ -

Ipomea cairica R t tt t t t ttt + - - - t tt tt

Patagonula americana R tt ++ t _ - - - ++ + tt

Glandularia peruviana R
---1

- tt ++ - - + - t t t -
Solanum amygdalifolium ED-PE tt+ + t t t t t t - ++ - - - -
Solanum glaucophyllum R ' + - ++ t t t t ++ t t t - ' *

Tabebuia impetiginosa R tt ttt ttt t t t - - - _ ttt - +
Diodia kuntzei R ++ tt ++ t _____ 1 - - - - ++ -

Vernonia chamaedrys R - + 1 t - tt t t t - tt - - -

Senecio bonariensis R - í tt - t t t 1 tt _
1 ■
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Tabla 9 (continuación): Frecuencia de especies vegetales de las islas del río Alto Paraná (tramo Candelaria -  Itá Ibaté)
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Eupatorium laevigatum R - - ++ t - ++ - - - - -
Blainvillea sp. R ■ tt ++ tt ++ - tt - - - _

Gymnocoronis spilanthoides R - t + . + ++ - t - - -
Mikania periplocifolia R-PE tt ttt t t t t t t ttt t ++ - - - tt

Bidens laevis R - t tt t ++ - tt - - " -
Pterocaulon alopecuroides R - t ++ t - t - ttt - -

Referencias:
- = ausente
+ = menos del 5% de frecuencia 
++ = del 6 al 20%
+++ = del 21 al 60%
++++ = más del 60%

ED = exposición directa 
PE = poco expuesto 
R = resguardada

'Nj
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Figura 18: Grandes Unidades de vegetación y ambiente de las islas próximas a Posadas. 
Estaciones de reconocimiento.

Capítulo V: Resultados-La vegetación, antes de Y aciretá
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Capítulo V: Resultados-La vegetación, antes de Y aclretá
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Capítulo V: Resultados-La vegetación, antes de Y  acineta
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Panicum grumosum 0,02 0,52 0,27 0,47 0,29 0,06 0,18 0,03

>•

0,24

§

0,49 0,03 0,03 0,03 0,07

2*9

0,10 0,42

Solanum amygdalifolium 0,08 0,44 0,09 0,13 0,02 0,10 0,25 0,03

Polygonum ferrugineum 0,01 0,39 0,32 0,30 0,20 0,03 0,07 0,20 0,31 0,03

Polygonum acuminatum 0,01 0,28 0,29 0,27 0,17 0,21 0,09 0,07 0,40
Polygonum stelligerum 0,02 0,41 0,46 0,09 0,00 0,01 0,01 0,12 0,04 0,02 0,12 0,29

Mimosa pigra 0,19 0,16 0,13 0,00 0,09 0,15 0,15 0,08 0,07 0,13 0,15 0,01

Panicum prioniíis 0,10 0,01 0,01 0,06 0,03 0,07 0,11 0,25 0,04 0,06 0,05

Polygonum punctatum 0,01 0,01 0,31 0,33 0,19 0,05 0,07 0,03
Mikania pehplocifolia 0,07 0,05 0,05 0,04 0,07 0,12 0,06 0,05 0,07 0,08
Smilax campestris
Muehlenbeckia sagitifolia
Cissus pal mata
Guadua chacoensis
Syagrus romanzoffiana
Acrocomia tota i
Anadenanthera colubrina
Tabebuia impetiginosa
Nectandra angustí folia
Ocotea acutifolia
Hexachlamis edulis
Albizia inúndala

0,01 0,05 0,05 0,02 0,11 0,07 0,12 0,06 0,05 0,07 0,08 0,05
0,10 0,03 0,03 0,03 0,26 0,05 0,04
0,01 0,01 0,04 0,07 0,04 0,08 0,02 0,02 0,05 0,01 0,15 0,20

0,08 0,08 0,20 0,27 0,21 0,16 0,17 0,46 0,29 0,08 0,07
0,07 0,10 0,22 0,29 0,27 0,20 0,27 0,05 0,58 0,27 0,19 0,14 0,14 0,18

0,03 0,07 0,02 0,05 0,32 0,20 0,10 0,36 0,15 0,44 0,44
0,03 0,05 0,03 0,05 0,05 0,02 0,66

0,01 0,21 0,75 0,10
0,02 0,82 0,76 0,78 0,41 0,05 0,59 0,22 0,02 0,34 0,02 0,37
0,02 0,38 0,46 0,28 0,14 0,36 0,10 0,43 0,14

0,17 0,01 0,04 0,18 0,03 0,15
0,21 0,34 0,41 0,39 0,15 0,20 0,42 0,22 0,16

Enterolobiun contortisiliquum 0,07 0,05 0,04 0,10 0,20 0,12 0,03
Peltophorum dubium 0,25 0,26 0,13 0,19 0,28
Tabernaemontana catharinensis 0,19 0,12 0,04 0,12 0,12
Celtis iguanaea 0,49 0,29 0,03
Patagonula americana 0,10
Sapium haematospermum 0,32 0,46 0,35 0,32
Inga verna 0,02 0,42 0,75 0,70
Cecropia pachystachya 0,46
Croton urucurana 0,01 0,54
Salix humboldtiana

Tabla 10: Matriz de afinidad poblacional, según Oosting (1948)

00GJ
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V.l.b. Diagnóstico de los factores controlantes 

V .l.b .l. El régimen de pulsos

Recientemente (Casco, 2003) se demostró que la mayoría de las poblaciones de la 
planicie inundable son anfitolerantes (euritípicas), lo que les permite persistir en sitios 
cuyo régimen de pulsos hidrológicos varía de año en afio, en un entorno amplio de 
fluctuación (tensión de pulsos). La frecuencia de las plantas en el gradiente topográfico, 
tiene curvas platicúrticas que indican la posibilidad de encontrar la misma planta desde 
ambientes cuyo suelo permanece habitualmente inundado, hasta barrancas raramente 
inundables, es decir, nichos amplios.

Las plantas tienen estrategias de germinación, de crecimiento, distribución de las 
raíces y adaptaciones morfoanatómicas y fisiológicas que les permiten compensar las 
situaciones adversas (Neiff, 1979; 1990; NeifFet al., 1985; Casco, 2003). Muchos procesos 
fisiológicos pueden ocurrir en tanto el suelo esté inundado o seco (Tablas 11 y 12).

En consecuencia, el paisaje fluvial está formado por parches que varían muy poco en 
posición y extensión a pesar que se produzcan grandes crecientes y grandes bajantes, a 
menos que, localmente, se modifique mucho el nivel topográfico del piso por efectos de 
erosión o de sedimentación.

Capítulo V: Resultados-La vegetación, antes de Y aciretá
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Tabla 11: Funciones ecológicas reguladas por los períodos de suelo seco (limnofase) en bosques 
fluviales (tomada de Neiff, 2004b)

Proceso o atributo 
controlado por el 
río

Atributo fitras 
modificador del 

proceso o atributo

Explicación

Increm ento de 
concentración de 
nu trien tes  en  el 
piso de la planicie.

F recuencia (+) 
Amplitud (+)

D urante las limnofases, el suelo es 
rápidam ente colonizado por vegetación 
herbácea y leñosa que extrae nu trien tes  
desde la profundidad del suelo y los 
transloca prim eram ente a  las p lan tas y 
luego los incorpora a  los horizontes 
superiores del suelo como hojarasca. 
Mayor frecuencia y duración de las 
lim nofases favorece la acum ulación de 
hojarasca.

Colonización de 
sedim entos 
expuestos por 
vegetación leñosa

Amplitud (+) 
Tensión (+)

La eccesis de los bancos de arena depende 
de la duración de las limnofases. Los 
brinzales deben crecer lo suficiente para 
que las p lan tas no sean  totalm ente 
sum ergidas en  la próxima inundación. 
C uando las lim nofases difieren de año en 
año (tensión) pueden  ser colonizados 
bancos en  d istin ta  posición topográfica.

Riqueza de especies Frecuencia (+) 
Amplitud (-) 
Tensión (+)

C uando la frecuencia y la tensión son 
mayores, el núm ero de especies tam bién lo 
es, pues es mayor el núm ero de nichos y 
porque hay áreas transicionales tierra- 
agua en  las que el N° de spp. es mayor.

Superficie ocupada 
por leñosas en  la 
planicie

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
Tensión (t)

Mayor frecuencia y duración de las fases 
de suelo descubierto  determ inan 
condiciones favorables para  la  colonización 
y perm anencia de a rbusto s y árboles en 
albardones y bañados.

Abscisión foliar Amplitud (+)
C uando las sequías son m ás duraderas, 
m uchos árboles sufren la caída de las 
hojas (Neiff y Poi de Neiff, 1990) y llegan a 
abortar su s  frutos.

■

Acumulación de 
hojarasca

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad (+)

La acum ulación de hojarasca es 
proporcional a  la duración de la limnofase 
y a  la frecuencia de las m ism as. En alguna 
m edida se asocia positivam ente con los 
valores bajos extrem os (Neiff, 1990a y 
1990b).

Producción de 
biom asa radicular

Frecuencia (+) 
Amplitud (#) 
In tensidad (-)

D urante las lim nofases los árboles, 
especialm ente los m ás jóvenes, invierten 
m ayor energía en  producir raíces en  los 
horizontes del suelo por debajo de los 50 
cm de profundidad.
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Tabla 11 (continuación): Funciones ecológicas reguladas por los períodos de suelo seco 
(limnofase) en bosques fluviales (tomada de Neiff, 2004b)

Proceso o atributo 
controlado por el 
río

Atributo fitras 
modificador del 

proceso o atributo

Explicación

Producción de 
raíces gemíferas

Amplitud (+) 
In tensidad  (-) 
Tensión (+)

Tessaria integrifolia y o tras, pueden  producir 
nuevas p lan tas a  partir de yem as que se 
encuen tran  en  raíces subsuperficiales. Esto 
ocurre cuando las lim nofases son extensas 
y cuando tienen  diferente m agnitud.

Producción de 
frutos

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad (-)

Prosopis alba y o tras, tienen  mayor 
fructificación en  lim nofases prolongadas, 
cuando el suelo conserva aú n  hum edad 
suficiente para el crecim iento de las plantas. 
Con in tensidad  extrem a, pueden  abortar los 
frutos.

Diferenciación de 
paisajes
(=>ecodiversidad)

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
Tensión (+)

Con suelo descubierto  de agua, aum enta la 
heterogeneidad del paisaje en  general y de 
cada paisaje. A um entan la riqueza de 
especies y de bioformas hacia el final de la 
limnofase.

Desarrollo de tapiz 
cespitoso herbáceo

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad (-)

El estrato  herbáceo (incluye p lán tu las 
forestales) sólo existe cuando la frecuencia y 
am plitud de las lim nofases aum enta. Pero 
se encuen tra  controlado por la sequía 
extrem a del suelo (intensidad 
extraordinaria).

Riqueza de la fauna 
edáfica

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad  (#) 
Tensión (-) 
Estacionalidad (+)

La mayor parte de la fauna edáfica está  
restringida a  las limnofases. Su abundancia 
y complejidad (número de especies, 
bioformas) se relaciona con la duración de 
la limnofase. Algunas especies están  
controladas por la época en  que ocurre la 
fase (estacionalidad)

Riqueza de la fauna 
de prim ates

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad (-) 
Estacionalidad (+)

La distribución de las familias de m onos se 
ve condicionada por la disponibilidad de 
háb ita t y de alim ento (muchos son folívoros 
y frugívoros). Se h a  com probado que los 
prim ates favorecen la distribución y 
germinación de sem illas de m uchas especies 
arbóreas (Bravo et al., 1995).

Riqueza de la 
avifauna del 
bosque

Frecuencia (+) 
Amplitud (+) 
In tensidad (-) 
Estacionalidad (+)

Las aves son condicionadas por la oferta de 
háb ita t y de alim entos en  el bosque. Las 
m ejores condiciones se dan  duran te  las 
limnofases frecuentes, prolongadas y que 
ocurren en la  m ism a época

Cambios en  la 
distribución de 
m astofauna

Frecuencia (+) 
In tensidad (-) 
Estacionalidad (+) 
Tensión (+)

Son sensibles a  los mism os factores que la 
avifauna. La mayoría de las especies 
requieren obligadam ente del suelo 
descubierto  de agua.
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Tabla 12: Procesos favorecidos/interferidos en bosques por el estado de suelo inundado (Neiff, 
2004b).

Proceso o atributo 
controlado por el 
rio

Atributo fitras 
modificador del 

proceso o atributo

Explicación

i

Producción de 
sem illas y frutos

In tensidad  (-) 
Amplitud (-)

La producción de un idades d ispersan tes se 
reduce o inhibe d u ran te  las inundaciones 
de extrem a in tensidad  y duración. Algunas 
especies (Geoffroea striata, Pelíophorum 
vogelianum) resu ltan  m uy afectadas.

D ispersión de 
sem illas y frutos

•
Frecuencia (+) 
In tensidad (+)

La dispersión de sem illas y frutos se realiza 
principalm ente por el agua (tal como se 
puede ver en la forma de las barras de aliso 
ó de sauce en  bancos formando barras, 
donde el oleaje am ontona las semillas.

Germinación Frecuencia (-) 
In tensidad (-) 
Amplitud (-) 
Estacionalidad (+)

La germ inación es im pedida por la 
inundación del suelo. Se relaciona 
positivam ente con la estacionalidad. 
Cuando las inundaciones ocurren siempre 
en  la m ism a época del año, las p lantas 
encuen tran  condiciones m ás “predecibles”.

Crecimiento de 
brinzales

Frecuencia (+) 
In tensidad (-) 
Amplitud (-)

El crecimiento de los brinzales es m ás 
activo cuando las inundaciones son m ás 
frecuentes. Aunque si llegan a  tapar 
com pletam ente a  las p lan tas  por varios 
días, puede que m ueran.

Crecimiento de 
árboles grandes

Frecuencia (+) 
In tensidad (-) 
Amplitud (#)

El crecimiento de los árboles m aduros es 
favorecido por la mayor frecuencia de 
inundaciones debido a  que se recarga el 
suelo con agua, y con nu trien tes. La 
duración exagerada de suelo inundado 
interfiere con la fisiología.

Producción de 
raíces adventicias

Amplitud (+) 
In tensidad (+)

La generación de raíces adventicias está  
asociada a  las potam ofases de mayor 
duración e intensidad. Se encuen tran  en  la 
superficie del agua, h a s ta  50 cm de 
profundidad, du ran te  el “pico” de las 
inundaciones.

Desarrollo de raíces 
tabu lares

Amplitud (+) 
Tensión (+)

Se desarrollan cuando los árboles crecen 
en sitios de suelos flojos, som etidos a 
inundaciones de m uy diferente intensidad. 
Pueden verse en  Cecropia pachystachya, Inga 
verna, Cephalantus glabratus y otras.

Defoliación por 
parásitos

Amplitud (+) 
In tensidad  (+)

La defoliación, principalm ente por orugas 
(Oiketicus spp, Psychidae), ocurre 
m asivam ente en  las inundaciones 
extraordinarias, en  S. humboldtiana y T. 
integrifolia, al quedar las larvas libres de los 
predatores edáficos.
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Tabla 12 (continuación): Procesos favorecidos/interferidos en bosques por el estado de suelo 
inundado (Neiff, 2004b).

Proceso o atributo 
controlado por el 
río

Atributo fitras 
modificador del 

proceso o atributo

Explicación

Abscisión foliar Intensidad (#) 
Amplitud (+)

Es el prim er síntom a de s tress  du ran te  las 
inundaciones extraordinarias, en  la 
m ayoría de los árboles.

Aumento en  el 
núm ero de 
brinzales

Frecuencia (#) 
In tensidad (-)

La eccesis de los bancos es controlada 
fuertem ente por la  inundación del suelo. 
Hay poca renovación de los bosques 
cuando ocurren varias décadas de aguas 
m uy altas, como en el período 1970-2000 
(Neiff, en  prep.).

Espesor del 
mantillo de 
hojarasca

.... - ■ ■ - - i
F recuencia (-) 
In tensidad  (-)

La acum ulación de hojarasca es m uy pobre 
du ran te  las potam ofases, debido a  que las 
hojas son llevadas en  suspensión , en  el 
agua.

Número de estra tos Intensidad (-) 
Amplitud (-)

Es controlado por la  in tensidad  y duración 
de las inundaciones. El suelo queda 
“desnudo” de p lan tas al final de u n a  
creciente extraordinaria (Neiff et al., 1985)

Desarrollo de
enredaderas
envolventes

In tensidad  (+) 
Amplitud (+)

Las enredaderas crecen sobre los árboles 
cubriéndolos to talm ente y term inan por 
m atarlos du ran te  las inundaciones 
prolongadas

Aparición de "gaps " In tensidad  (+) 
Tensión (+) 
Amplitud (+)

La caída de los árboles se produce como 
consecuencia del ablandam iento del suelo 
y por efecto del viento y del oleaje durante  
las inundaciones extraordinarias. El efecto 
es m ayor cuando la m agnitud es diferente 
de año en  año.

Atenuación de la 
velocidad del 
escurrim iento

Intensidad (-) 
Tensión (+) 
Amplitud (#)

El efecto barrera  de la vegetación se ve 
favorecido por la  diferencia in teranual de la 
m agnitud de inundaciones. Es m enos 
m anifiesto cuando las inundaciones son 
poco im portantes.

Cambios en  la 
distribución de 
m astofauna

Frecuencia (+) 
In tensidad (-) 
Estacionalidad (+) 
Tensión (+)

La m astofauna tiende a  agregarse en las 
islas y bancos altos cuando las 
inundaciones son frecuentes. No hay 
desplazam ientos im portantes cuando las 
inundaciones son de igual m agnitud y 
duración  en  u n a  serie de tiempo.
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Cada sector del paisaje fluvial tiene un ensamble característico de poblaciones 
presentes y de especies expectables en cada fase (potamofase, limnofase) a lo largo de una 
serie de tiempo (Anexo, Tabla 8).

En conjunto, la vegetación fluvial es claramente diferenciable respecto de los 
territorios fítogeográfícos colindantes (Morello, 1949; Cabrera, 1951; Burkart, 1957; 
Malvárez, 1997; Basterra, 1999; Casco, 2003). Los autores mencionados coinciden en 
señalar que, de todos los factores del ambiente, el régimen de pulsos es el mayor 
determinante de la continuidad del corredor fluvial.

En la Tabla 3 del Anexo se consigna la frecuencia expectable para algunas especies 
conspicuas, destacándose que tienen distinta tolerancia a las fluctuaciones hidrométricas.

En la nueva situación en la que la lámina del embalse fluctúa sólo unos pocos 
centímetros, se verán favorecidas aquellas especies que forman embalsados, es decir, que 
colonizan la lámina de agua como epífitos y terminan formando suelos orgánicos 
compactos.

V.l.b.2. Las poblaciones vegetales y el régimen de pulsos.

El Alto Paraná, en el área de estudio, por su diseño anastomosado con escaso 
desarrollo de la planicie de inundación tiene fluctuaciones poco graduales, aunque con 
bastante recurrencia en el tiempo.

En la Figura 22 se presentan los hidrogramas correspondientes a los puertos de 
Posadas (a) y de Ituzaingó (b), representativos del área en la que se estudió la distribución 
de la vegetación en relación a los gradientes topográficos, antes que el río fuera represado.

A pesar que, en términos generales, el tramo puede considerarse hidrológicamente 
homogéneo, por no ingresar al mismo afluentes de gran magnitud, que modifiquen 
sustancialmente el régimen y en razón de no existir modificaciones importantes de la 
pendiente hidráulica (Soldano, 1947) el anáfisis más detallado de ambos hidrogramas, 
acusa diferencias significativas para la vegetación de las islas.

En ambos hidrogramas de la Figura 22, se han marcado cuatro líneas horizontales 
que representan las posiciones topográficas correspondientes a las cotas de 74,4 m.s.n.m, 
de 76,4 m.s.n.m., de 77,65 m.s.n.m. y de 78,4 m.s.n.m, a manera que representarían 
distintos niveles de desborde en las islas próximas a cada uno de estos puertos.

En las Tablas 13 y 14, se presenta el anáfisis de pulsos para los puertos de Posadas y 
de Ituzaingó, respectivamente, utilizando el software PULSO. Debajo de cada una de las 
columnas que representan en las tablas a cada nivel de desborde tomado en el ejemplo 
anterior, se han colocado los valores correspondientes a: frecuencia, intensidad, tensión, 
regularidad, amplitud de las fases de inundación (potamofase) y de suelo emergente 
(limnofase) y también, la época del año (estacionalidad) en que una u otra fase de pulso, 
ocurrió en la serie de tiempo analizada.

Se aprecia que hay mucha diferencia para un árbol que, en las islas próximas a 
Posadas, crezca en el suelo de una isla, que se encuentre en 74,4 m.s.n.m. respecto de otro 
árbol -de  la misma especie (ejemplo: sauce)- que crezca en una isla de la misma zona, 
cuyo piso se encuentre en 78,4 m.s.n.m. En el primer caso, el curso del río habría 
desbordado en 17 oportunidades, en tanto que en el segundo, sólo un par de veces. En la 
islas cuyo suelo se encuentra en 74,4 m s.n.m., el agua habría inundado el piso durante
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5431 días, en tanto para una isla con el piso a 78,4 m.s.n.m. solamente durante ochenta y 
dos días.
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Figura 22 a. Hidrograma del río Paraná en el Puerto de Posadas

6

5

0 ------------------ ------------------ ------------------ ------------------ ------------------ —
1/1/60 1/1/64 1/1/68 1/1/72 1/1/76 1/1/80

Figura 22 b: Hidrograma del Alto Paraná en el Puerto de Ituzaingó.
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Tabla 13: Atributos del pulso hidrosedimentológico en las islas cercanas al Puerto de Posadas.

m.s.n.m. 74.4 76.4 77.65 78.4
Frecuencia 82 67 13 2

Intensidad máxima 5,7 5,7 5,7 5,7

Intensidad mínima 0 0 0 0

Tensión máxima 3,61 5,50 5,96 8,18

Tensión mínima 7,12 9,06 9,54 11,48

Recurrencia 36 13 13 4

Amplitud 81,79 109,75 524,23 35

Estacionalidad potamofase ene-jul; sep-dic
. .... . -------------- 1

___ J
Estacionalidad limnofase ago ene-dic ene-dic ene-dic

N° de días en potamotase 5431 1014 136
—

17

N° de días en limnofase 1277 6617 6809 4059

FQC 4,25 0,15 0,02 0,004

Tabla 14: Atributos del pulso hidrosedimentológico en las islas cercanas al Puerto de Ituzaingó.

m.s.n.m. 61,00 61,9 62,7 63,1
Frecuencia 37 47 8 1

Intensidad máxima 5,36 5,36 5,36 5,36

Intensidad mínima 0,17 0,17 0,17 2,7

Tensión máxima 5,16 3,74 10,73 2,39

Tensión mínima 8,28 0,68 13,83 4,88

Recurrencia 17 10 1 0

Amplitud 140,81 149,09 728,5 3

Estacionalidad potamofase ene-dic - _

Estacionalidad limnofase - ene-dic ene-dic ene-dic

N° de días en potamofase 4465 794 80 10

N° de días en limnofase 746 6492 6862 57

FQC 5,99 0,12 0,01 0.17

En otro sentido, las Tablas 13 y 14 permiten visualizar que una isla próxima a 
Posadas y otra que se encuentre en la misma posición topográfica, pero en las 
proximidades de Ituzaingó, tendrá muy distinta configuración de pulsos.

Indudablemente, ambas situaciones, que representan escenarios ecológicos 
contrastados, representan condiciones de vida muy distintas para la vegetación. El índice 
de conectividad (FQC) propuesto por Neifif y Poi de Neiff (2003) como indicador sintético 
de pulsos, puede ser útil en el ejemplo presentado. Para 74,4 m.s.n.m. el índice habría sido 
de 4,25 en Posadas y de 5,99 en islas de la misma posición topográfica, que se encuentren 
en Ituzaingó. Ésto implica que la cantidad de días en que el curso del río y el suelo de esas 
islas permanecieron conectados fue mucho mayor en Ituzaingó que en Posadas.
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Se advierte también en la primera columna de valores de ambas tablas que, en 
Posadas para islas de 74,4 m.s.n.m. el curso del río desbordó en 82 oportunidades, en tanto 
lo hizo sólo 37 veces, en las islas de Ituzaingó, lo que implica diferente número de flujos 
horizontales entre el curso y la planicie (intercambio de nutrientes, semillas, etc).

V.l.b.3. Las poblaciones vegetales en el gradiente topográfico

Queda por determinar la respuesta de la vegetación, a nivel de poblaciones, para 
distintas condiciones de inundación, es decir, para distintas posiciones topográficas. En la 
práctica, es muy conveniente trabajar con la posición en que se encuentran las plantas en 
las islas, respecto de la lámina de agua (tarea de campo) y, luego convertir -s i fuera 
necesario- estos valores de frecuencia, a valores topográficos convencionales, o sea, a 
metros sobre el nivel del mar (Capítulo IV de esta tesis).

Anteriormente se demostró que, en el mismo tramo del río, los puertos de Posadas e 
Ituzaingó tienen pulsogramas diferentes, por lo que podrían existir diferencias en la 
distribución de las poblaciones de una misma especie (Ej. Salix humboldtianá). Por este 
motivo, se analiza primeramente un bloque de información referida a Posadas y luego otro 
a las islas de Ituzaingó.

Al representar gráficamente la distribución de las poblaciones vegetales en Posadas 
se obtuvo la Figura 23.

Se advierte que las plantas se distribuyen en todo el gradiente topográfico de la 
planicie inundable, desde las posiciones más bajas (74 m.s.n.m.) hasta las islas más altas 
(80 m.s.n.m.).

Si bien, no todas las especies ocupan tan extenso rango de condiciones de inundación 
del suelo, la gran mayoría, tiene poblaciones distribuidas en la mayor parte del gradiente 
topográfico, originando entonces curvas de tipo platicúrtico. Puede decirse que estas 
especies son anfitolerantes o euritípicas, tal el caso de Salix humboldtiana, Croton 
urucurana, Albizia inundata, Inga verna, Panicum grumosum, Panicum prionitis y otras. 
Sólo unas pocas especies tienen poblaciones en un estrecho rango de condiciones de suelo 
inundado, tal el caso de Peltophorum dubium, Anadenanthera macrocarpa, Tabebuia 
impetiginosa o Arecastrum romanzoffianum que solamente son encontradas en las islas 
más altas.

La mayor parte de las especies tienen poblaciones en el rango de 76,5 m.s.n.m. a 78,5 
m.s.n.m. donde el período de suelo inundado es aproximadamente de 5:1 y de 0,1:7 
respectivamente, lo cual permite calificarlas como especies eurihídricas. El tiempo de 
conexión de la placicie inundable con el curso fluvial en ambos casos varía en un amplio 
rango (FCQ =0,18 y 0,01 respectivamente, para ambas posiciones topográficas).

En la Figura 24, se presenta la distribución de frecuencias de todas las especies 
registradas considerando la suma de frecuencias en cada posición topográfica como 100%.
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Figura 23: Frecuencias absolutas de las especies más representativas en el Alto Paraná, Puerto de Posadas.
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Posición topográfica (m.s.n.m.)

—■—Albizia inundata 
—•— Celtis iguanaea 

Inga venta
—i— Panicum grumosum 
—*— Sapium haematospermum

-•—Arecastrum romanzoffianum
----Croton urucurana
-»— Nectandra angustifolia 
—  Peltophorum dubium 
* — Tabernaemontana catharinensis

—x— Cecropia pachystachya 
—o— Guadua chacoensis 

Ocotea diospyrifolia 
Salix humboldtiana 

—•— Thalia multiflora

Figura 24: Frecuencia relativa de las especies en el Alto Paraná, Puerto de Posadas
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En la Figura 24 se ha representado la distribución de las especies centrales, 
utilizando los valores de frecuencia relativa en cada posición del gradiente topográfico. Se 
aprecia que muy pocas poblaciones comparten los sitios ubicados en lugares muy bajos o 
muy altos, que tienen condiciones extremas de inundación o de suelo seco durante muchos 
días del año. Sólo Panicum grumosum y Salix humboldtiana ocupan con igual éxito todos 
los sitios de las islas con independencia de su posición topográfica. A pesar de esto, en la 
parte media del rango, tienen menor frecuencia, debido a que son especies fuertemente 
heliófilas y, por esto, no pueden compartir el hábitat con otras, al punto de ser desplazadas 
competitivamente.

En la Figura 25 se representa la distribución de las mismas especies, para las islas 
próximas a Ituzaingó. Sé aprecian algunas diferencias, en el rango de distribución de las 
especies. La mayoría tiene curvas más amplias de distribución. Es más notorio en la curva 
de Peltophorum dubium que extiende la distribución hacia la parte media del gradiente, al 
igual que Celtis iguanaea.

Otras, como Tabernaemontana catharinensis, no evidencias modificaciones notables 
en su distribución.
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Figura 25: Frecuencias (%) de cada especie en todo el gradiente topográfico en el Hidrómetro de Ituzaingó
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En la Figura 26, las curvas de abundancia relativa de las especies, se corresponden 
con el cociente FQC, es decir, con el número de días en que el sitio de la planicie, se 
mantuvo conectado con el curso del río Paraná. El hábitat más propicio para la vegetación 
se encuentra en sitios que se encuentran en el rango de 59 m.s.n.m. a 62 m.s.n.m., lo que se 
corresponde con las alturas de 1,02 m y 4,02 m en el hidrómetro de Ituzaingó.

re 40
ocre
3

0
58,1 58,6 59,1 59,6 60,1 60,6 61,1 61,6 62,1 62,6 

Posición topográfica (m.s.n.m.)
63,1 63,6 64,1 64,6

—■— Albizia inúndala 
—•— Celtis iguanaea 

X Inga verna 
— i—  Panicum grumosum 
—*— Sapium haematospermum

—•— Arecastrum romanzoffianum Mt Cecropia pachystachya
— Croton u ruca rana —°— Guadua trinii
—•— Nectandra angustifolia Ocotea diospyrifolia
------- Peltophorum dubium Salix humboldtiana

X Tabernaemontana catharinensis -  Thalia multijlora

Figura 26: Frecuencia relativa de las especies en cada posición topográfica en el Alto Paraná, 
Puerto de Ituzaingó.

En la Figura 27 se presenta la distribución de frecuencias acumuladas para todas las 
especies consideradas, en todo el gradiente topográfico. En la ordenada se ha colocado la 
posición topográfica respecto de la lámina de agua. Cada barra roja representa la suma de 
frecuencias (todas las especies) en es posición topográfica.

Una porción de los datos se encuentra debajo de la abscisa central, que representa al 
valor cero, es decir aquella posición topográfica que se corresponde con la de la lámina del 
agua. Esto se debe a que los valores de las frecuencias por debajo de la que corresponde a 
la lámina de agua, son valores negativos, corresponden a potamofase.

Lo llamativo es que el porcentaje correspondiente a las frecuencias sumadas por 
encima del nivel de inundación (limnofase) es equivalente.

Esta distribución equilibrada de frecuencias indica que el ensamble biótico se 
encuentra igualmente habilitado para persistir en ambas fases de los pulsos.

Capítulo V : Resultados-ILa vegetación, antes de Y acire tá
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A pesar de tratarse de sistemas muy dinámicos, las variables del sistema presentan un 
entorno de constricciones ambientales, al cual los elementos bióticos (especies, individuos) 
ajustan sus valores de frecuencia.

campo
Figura 27: Frecuencias acumuladas para todas las especies en el gradiente topográfico en las 
islas próximas a Posadas.

Este patrón de distribución de frecuencias, al considerar todas las especies centrales, 
parece confirmarse al procesar los datos procedentes de islas situadas en Ituzaingó, como 
se aprecia en la Figura 28.

Capítulo V: Resul+ados-ILa vegetación, antes de Y aciretá
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Datos -3,1 -2,6 -2,1 -1,6 -1,1 -0,6 -0,1 0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9
campo

Figura 28: Distribución de la frecuencia acumulada, para todas las especies, en cada nivel 
topográfico en las islas próximas a Ituzaingó.

La corroboración de esta tendencia, requiere el análisis de mayor cantidad de 
localidades, pero abre una nueva perspectiva para la comprensión de sistemas regulados 
por pulsos.

Capítulo V : Resultados-ILa vegetación, antes de Y aclre tá
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V .2 . L a  v e g e t a c ió n  d e s p u é s  d e  Y a c ir e t á

V.2.a. Plasticidad ecológica de las plantas y resiliencia del paisaje de Yaciretá.

Tanto las islas mayores (Talavera y Yaciretá) como también las menores (Mborebí, 
Cañete, Durán) quedaron bajo el agua con el llenado del embalse. Sólo un pequeño núcleo 
de la isla Yaciretá permanece emergente.

Las operaciones de desmonte del terreno, sólo pudieron cubrir una parte del embalse. 
No pudieron realizarse en toda la superficie a inundar, debido a que las características del 
terreno, impedían la operación de maquinaria pesada.

El sector central de las islas Talavera y Yaciretá, se encontraba ocupado por extensos 
esteros, con suelos turbosos de tres a cuatro metros de espesor, que quedaron cubiertos por 
una capa de agua de ocho metros luego que el embalse alcanzara la cota de 75,5 m.s.n.m.

Estos esteros formaban parte de un paisaje más extenso, que comprende a los esteros 
del macrosistema Ibera (Cuadrado y Neiíf, 1993). Allí, los resultados del análisis 
geoisotópico indican una antigüedad de 2376 años AP (con una desviación de 122 años) 
para los suelos orgánicos de las grandes lagunas del Este. Los suelos tienen, generalmente, 
una granometría más fina hacia la base. Sin embargo, se encuentran sectores de texturas 
más gruesas intercalados en el perfil (Neiff, 2004). Pueden ser categorizados de acuerdo a 
la degradación de los tejidos orgánicos originarios, siendo los de particulometría más fina 
los más antiguos correspondiendo al tipo Hemist (o hémicos), en tanto que los de 
formación más reciente permiten distinguir aún los tejidos vegetales y se los llama Fibrist 
(o fíbricos, Fig. 29). Una condición intermedia entre ambos es la que corresponde a los 
Saprist (o sápricos, Fig. 30).

Figura 29: Estero perimetral de 
laguna Iberá (margen Oeste). 
Sección de suelo orgánico de 
tipo fíbrico, a la profundidad de 
un metro. Se observan restos de 
tejidos vegetales. Materiales 
homólogos se encontraron en 
las islas Talavera y Apipé 
Grande.

En estos suelos de origen vegetal no existe la típica estratificación vertical de las 
turberas muy antiguas situadas en clima templado, debido a los movimientos horizontales 
de los materiales orgánicos (erosión y depositación).

C apítulo V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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Figura 30: Sección de suelo
orgánico de tipo sáprico, típico de las 
lagunas Luna, Iberá, La Hermosa, 
Cambá Cué y de los esteros de la 
isla Yaciretá. Se observan tejidos 
vegetales semi-descompuestos, de 
color castaño oscuro, con 
predominancia de sustancias 
húmicas y escasa cantidad de arena 
y limo. En esta etapa, los suelos 
tienen más de dos metros y medio 
de espesor y se encuentran 
generalmente anclados en el fondo 
arenoso. Ni aún, en inundaciones 
extraordinarias como la de 1982, se 
los registró en flotación.

Más de cien especies de plantas fueron registradas en estos suelos orgánicos (Arbo y 
Tressens, 2002). La vegetación dominante corresponde a geófitos que poseen raíces y 
rizomas subterráneos.

Es conocido también que, algunas especies palustres como Typha spp., Zizaniopsis 
bonariensis, Thalia multiflora y, la mayoría de los geófitos, pueden vivir parcialmente 
sumergidos en la zona litoral de los lagos, a condición que sus hojas estén parcialmente 
emergentes. Sin embargo, la inmersión total de las plantas por períodos superiores a un 
mes, puede causar importantes bajas poblacionales. Es así que se utiliza la quema e 
inundación inmediata del suelo de los esteros, como medio de control de muchos geófitos.

En Yaciretá, exactamente siete meses después del llenado del embalse, estos suelos 
orgánicos que habían permanecido sumergidos (por una masa de agua de ocho metros de 
espesor), ascendieron a la superficie del lago, a manera de islotes flotantes de 5-10 km de 
largo, causando preocupación de los técnicos que manejaban la central hidroeléctrica.

Sólo un mes después de la flotación de los islotes, se registró el rebrote de las plantas 
que habían permanecido sumergidas, a partir de las raíces y rizomas de las mismas (Fig. 
31) es decir, que la vegetación del estero, no había muerto por la inmersión.

C apítulo  V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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Figura 31: Isla flotante, en el embalse de Yaciretá. La foto muestra el rebrote incipiente de 
especies como Cephalantus glabratus, Blechnum serrulatum y Osmunda regalis, a partir de yemas 
existentes antes del llenado del embalse.

V.2.b. Predicción de la colonización del embalse de Yaciretá por vegetación 
acuática y palustre.

En el embalse de Yaciretá, por su forma elongada y por la geomorfología de la 
cubeta, el flujo del río se dirige hasta la presa, siguiendo la dirección de la línea de lalweg. 
Las ocho estaciones de observación y colecta fueron posicionadas en cuenta de esta 
característica y tratando de considerar el área de la desembocadura de los principales 
efluentes (Capítulo IV, Fig. 10 b).

La morfología del embalse en cota de 82 m.s.n.m. tendrá un índice de forma 
(cociente entre el perímetro del embalse y su área) similar al de la fase de llenado en cota 
76 m.s.n.m. (0,2).

Las principales características físicas y químicas del agua durante el período de 
llenado del embalse resultan favorables para todas las especies que crecen en el área de 
influencia de Yaciretá (Tablas 15 a y b).

La turbidez del río fue más pronunciada durante la creciente (Tabla 15 b), cuando la 
medida de disco de Secchi fue de sólo 0,35 m. En aguas bajas, la transparencia se mantuvo 
en el rango de 0,7 a 1,9 m.

La desoxigenación inicial del lago fue mucho menos pronunciada que la que se diera 
en otros embalses (Van der Lingen, 1973; Van der Heide, 1982; Barrow, 1987; Junk y de 
Mello, 1987; Tundisi eí al., 1993). La concentración de oxígeno nunca fue menor de 63% 
de saturación (Tabla 15).

El contenido de minerales de las aguas también fue bajo. En los sitios de colecta la 
conductividad eléctrica varió entre 39 a 75 pS.cm'1. La tipología iónica correspondió a las 
aguas bicarbonatadas cálcicas. El orden para los iones dominantes fue similar al del río

C apítulo V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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antes del embalse de Yaciretá. Sin embargo, el potasio fue la excepción, puesto que 
alcanzó concentraciones altas en las estaciones 2, 3 y 6 (Fig. 10 b) en setiembre. Las 
concentraciones de nitrógeno (nitrato+nitrito) y de fósforo total en el agua, también fueron 
bajas (Tabla 15).

La temperatura del agua del lago, en diferentes estaciones de observación, varió entre 
17,7°C en invierno y 29,5°C en verano (Tabla 15).

Tabla 15: Características físicas y químicas del agua superficial en las ocho estaciones de 
muestreo en la primera fase de llenado. E: estación, a: Alto Paraná en aguas bajas; b: 
Alto Paraná en aguas altas.

a
E 1

(Jul.-94)
E 2

(Sep.-94)
E 3

(Sep.-94)
E 4

(Jul.-94)
E 6

(Sep.-94)
E 7

(Jul.-94)
E 8

(JuL-94)

Tem peratura 
del agua (°C)

18 18.2 20 19 20 18 17.7

Oxígeno 
disuelto (mg.l-1)

9.8 6.5 7.2 9.2 6.2 8.8 8.2

Conductividad 
(uS.cm J)

45 42 70 53 39 40 45

pH 7.1 6.5 7 5.6 7.1 7.2 7
HCO.r (mg.11) 21.5 18 20 20 19 21 21
Ca2+ (m g.l1) 4 1.8 2.1 1.8 1.9 3.9 4.4
Mg2+ (m g.l1) 1.5 1.5 1.5 1.4 1.5 1.2 1.9
C1 (m g.l1) 1.9 1.8 2 2.5 1.8 2 2.2
Na+ (mg.11) 0.87 1.9 2,2 — 2 0.83 0.87
K+ (mg.11) 0.5 3.5 3.5 — 3.5 0.5 0.6
SO42- (m g.l1) 0.3 3.5 3.5 0.3 3.5 0.3 0.3
NO3- + NO2' 
(Mg-11) 1

405 75 165 75 215 405 390

NHT (Mg-11) No det. 20 20 33 10 14 14
P Total (jLig.l1) 44 20 18 20 16 44 44
Disco de 
Secchi (cm)

98 70 70 — 70 90 92

C apítulo V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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Tabla 15 (continuación): Características físicas y químicas dei agua superficial en las ocho 
estaciones de muestreo en la primera fase de llenado. E: estación, a: Alto Paraná en aguas bajas; 
b: Alto Paraná en aguas altas.
b

Enero de 1995
E 1 E 2 E 3 E 4 E 5 E 6 E 7

Tem peratura 
del agua (°C)

27 29.5 26.5 27
I

28.5 28 28

Oxígeno 
disuelto (mg.l-1) 8.7 4.8 8.5 8.2 7.4 7 . 7 7.9

Conductividad 
(liS.cm !)

54 60 50 50 59 4 7 49

PH 7.4 6 ,5 6 6 7,3 7 7.2
HCO3- (m g.l1) 23 — — 2 0 20
Ca2+ (m g.l1) 4.28 — — — 4.06 4.28
Mg2+ (m g.l1) 1.56 - — — - 1.43 1.30
Cl- (m g.l1) 2.5 -

| —
—------ “J

2.5 2.4
Na+ (m g.l1) 0.8 — — — -------- [ 0.8 0.8
K+ (m g.l1) 0.5

---------r
— — — 0.6 0.6

SO42- (m g.l1) 0.3 -- — — 0.3 0.3
NO3" + NO2" 
(Mgd1)

196 - 315 358 352 114 103

NH4+ (Mg-1 58 10 8 8 10 39 52
P Total (Mg.11) 48 4 7 47 46 43 46 40
Disco de 
Secchi (cm)

35 3 5 30 30 35 — —

V.2.c. Alteración del régimen de pulsos

Las fluctuaciones en el nivel del agua del embalse son muy pequeñas (< 1.0 m), 
comparadas con las que experimentaba el curso del río antes de ser regulado. Durante el 
período de estudio, el régimen hidrológico del Alto Paraná se caracterizó por riadas entre 
julio y setiembre, con una limnofase (fase de aguas bajas) desde enero. Hubo una creciente 
muy importante en el ciclo hidrológico 1997-1998, que no íue acusada en los registros 
hidrométricos del embalse (Fig. 32).

En el Capítulo V .l.a  y V .l.b, se demuestra que el paisaje fluvial y, también las 
poblaciones vegetales que lo integran, se encuentran condicionados en su distribución y 
abundancia por la fluctuación de la lámina de agua.

Recientemente, Casco (2003), demostró que la mayoría de las poblaciones de la 
planicie inundable son anfítolerantes {eurHípicas), lo que les permite persistir en sitios 
cuyo régimen de pulso varía de año en año, en un entorno amplio de fluctuación (tensión 
de pulsó). La frecuencia de las plantas en el gradiente topográfico, tiene curvas 
platicúrticas que indican la posibilidad de encontrar la misma planta desde ambientes cuyo 
suelo permanece habitualmente inundado, hasta barrancas raramente inundables, es decir, 
nichos amplios.

C apítulo V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c lre tá
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Las plantas tienen estrategias de germinación, de crecimiento, distribución de las
raíces y adaptaciones morfoanatómicas y fisiológicas que les permiten compensar las 
situaciones adversas (Capítulo I). Muchos procesos fisiológicos pueden ocurrir tanto en el
suelo inundado o seco.

En consecuencia, el paisaje fluvial está formado por parches que varían muy poco en 
posición y extensión a pesar de estados extremos de crecientes y de bajantes, a menos que, 
localmente, se modifique mucho el nivel topográfico del piso por efectos de erosión o de 
sedimentación.

7 9 . 0 0  ' -  i

Figura 32: Alteración del régimen de pulsos, en el embalse de Yaciretá.
(Gentileza de Rosana Ferrati, UNICIEN)

V.2.d. Morfología del embalse. Área potencial de colonización por plantas 
arraigadas (PCAP)

En las lagunas del área antes de Yaciretá no había geotitos (Typha spp., 
Schoenoplectus californicus) a mayor profundidad que 1,5 m de profundidad y, las plantas 
arraigadas de hojas flotantes ( Victoria cruziana, Nymphaea spp., Nymphoides indica) se 
encontraban en la zona litoral hasta 3,5 m de profundidad. Estos dos valores fueron 
considerados como referencia para delimitar el área colonizable por ambas bioformas de 
plantas.

Para incluir en la estimación la fluctuación anual del nivel del agua (Tabla 16), se 
consideró como área potencial de geófitos a la faja comprendida entre 0 y 2 metros de 
profundidad y como zona potencial de plantas arraigadas de hojas flotantes al área litoral 
comprendida entre 0,5 m y 4,0 m de profundidad (Tabla 17). Se utilizó la información 
previa al embalse para encontrar los valores de frecuencia de las plantas en distintas 
condiciones ambientales (Anexo, Tablas 1-7).

C apítulo  V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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Tabla 16: Estimación de la fluctuación anual del nivel del agua

Bioformas Rango de 
profundidad (m)

76 m.s.n.m. 
(km2)

82 m m.s.n.m. 
(km2)

Área
82-76

Geófitos 0 .2 - 2 .0 99 271 + 172
Arraigadas de hojas 
flotantes 1.0 - 4.0 131 134 +3

Sumergidas 1 .5 -4 .0 120 105 -15
PCAP 0 - 4 .0 275 350 +75

En los lagos de las islas del área de Yaciretá (lagunas La Hermosa, Camba Cué y 
otras), las plantas sumergidas (Egeria najas, Cabomba caroliniand) no colonizan a más de 
cuatro metros de profundidad, por lo que fue tomada la línea hipsográfica de 4 m como 
límite de la posible expansión de plantas sumergidas en el embalse.

Por consiguiente, la zona potencial de plantas acuáticas arraigadas (PCAP) fue 
incluida en la zona litoral del embalse entre 0 y 4 metros de profundidad.

La extensión de ésta llega a 275 km2 y 350 km2 en las cotas 76 m y de 82 m 
respectivamente. El área potencial para el crecimiento de geófitos fue estimada en 99 km2 
(embalse en cota de 76 metros) y 271 km2 (cota de 82 m). Para plantas arraigadas de hojas 
flotantes la superficie potencial es de 131 km2 y, para plantas sumergidas, de 120 km2, 
considerando la cota de 76 m. El fondo del lago tiene sedimentos limo-arcillosos, con 8% 
de materia orgánica (Paggi et al., 1998), exceptuando la estación 8, que tiene rocas 
basálticas emergentes como sustrato y donde no hay restricciones para el enraizamiento de 
macrófítos en la línea de costa del embalse.

C apítulo V : R esu ltados-La  vegetación, después de Y a c ire tá
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Tabla 17: Área potencial de las bioformas en la zona litoral del embalse.

Bioformas Profundidad (en metros >Frecuencia 
en la zona de: Sitios

A- Plantas arraigadas 0.0-0,5-1 1.0-1.5-2.0 2.-2..5-3.0 3.5-4.0-4.5
A-l: Geófítos

Typha latifolia (*) — 0.5-1.5 2 ,4
Schoenoplectus califomicus subsp. califomicus ............ - 0.0-1.2 5
Cyperus giganteus ........... 0.5-1.0 4 ,5
Thalia geniculata — 0.2-0.9 4
Thalia multiflora ......... — 0.3-0.9 4
Sagittaria montevidensis 0.0-0.8 2, 3 ,7
Pontederia cordata __ 0.1-0.5 2, 3 ,7
Bacopa sp. — 0.0-0.1 7
Enhydra anagallis — 0.3-1.0 en

Echinochloa chacoénsis (*) ------- - 0.5-1.0 2
Panicum grumosum 0.5-1.5 2 ,5
Paspalum repetís (*) 1.0-2.0 1,2,  3 , 7
Polygonum punctatum 0.1-1.0 2, 3, 5, 7 j
Polygonum acuminatum .......... — — 0.5-1.2 4, 5 ,7
Althemanthera phyloxeroides — 0.3-1.0 2 ,7
Hymenachne amplexicaulis 0.1-0.5 4 ,5

A-2: Arraigadas de hojas flotantes
Nymphaea amazonum subsp. pedersenii — — 1.0-2.5 2, 3
Nymphoides indica — — — 1.5-2.8 3,5

o
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Tabla 17 (continuación): Área potencial de las bioformas en la zona litoral del embalse.

Bioformas Profundidad (en metros) >Frecuencia 
en la zona de:

|
Sitios

Hydrocleis nym phoides — 0.2-0.6 2
Myriophyllum aquaticum — — 0.6-1.3 3 , 4
Eichhom ia azurea — — - 2,3,4,5,7
Ludwigia peploides .......... 1.0-2.5 2,3,4,5,7

A-3: plantas sumergidas
Potamogetón berteroanus - — ........... " ] 1.3-2.5 2,3,4,5,7 ¡
Cabomba caroliniana — — 1.5-3.0 5
Egeria najas — 2.0-4.0 5
Nitella sp. .......... 1.2-2.1 5
B- Plantas flotantes libres 

B-l: Plantas flotantes 1
Spirodela intermedia 
Lem na  spp.

Amplio rango 4, 5 ,7

Ricciocarpus natans u 4, 5 ,7
Azolla caroliniana u 4 ,5
Salvinia biloba 1 a 3 ,7
Pistia stratiotes 1 “ 2, 3, 4, 7
Limnobium spongia a 2 ,4
Eichhomia crassipes | • 2, 3, 4, 5

B-2: Plantas sumergidas i

Utricularia foliosa — ............ 2.0-3.0 4

o
co



C
a

p
ítu

lo V
: R

esultados-La vegetación, después de Y
acíretá

Tabla 17 (continuación): Área potencial de las bioformas en la zona litoral del embalse.

Bioformas Profundidad (en metros) >Frecuencia 
en la zona de: Sitios

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas) No relacionadas 
con la

profundidad
Spp. con (*) en A-l (ver arriba) U __________1
Hydrocotyle ranunculoid.es u 3, 4, 5 7
Ludwigia repens u 3 ,5
Bidens laevis a 4 ,5
Senecio bonariensis “ 5

o■o
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V.2.e. Colonización por plantas flotantes libres.

V.2.e. 1. El viento y la formación de olas

Se constató predominancia de los vientos provenientes del sector oriental (NE-E-SE), 
con frecuencia relativa anual próxima al 60% (Tabla 18).

Esta situación se mantiene con ligeras modificaciones, si se discrimina esta variable 
en cada una de las cuatro estaciones (Figs. 33, 34 y 35). La sumatoria de las frecuencias 
medias de los vientos del este y sudeste varían en un entorno del 40,7% en otoño y del 
51 % en primavera.

Los vientos del oeste son muy poco significativos y representan menos del 10% de la 
frecuencia media anual.

Los momentos de calma, durante los cuales no se produce oleaje, también son muy 
breves. En más del 90% del tiempo, se registra la actividad de vientos.

Los cambios en la velocidad del viento, según el cuadrante que soplan, es otro de los 
parámetros que definen el sentido y la energía de las olas. Los vientos más frecuentes 
corresponden al rango entre 40-60 km.h"1; disminuyendo abruptamente para vientos 
mayores de 70 km.h'1 (Tabla 18).

Según la escala de Beaufort (Torres Ruiz, 1983), usada comúnmente en 
agrometeorología, estas intensidades de vientos corresponden a las categorías: viento 
fuerte (50-61 km.Ii'1), viento duro (61-72 km.li'1) y viento muy duro (72-85 km-h'1).

Las situaciones extraordinarias se insertan en las categorías: temporal (86-101 km.h'1) 
y borrasca (101-117 km.h'1).

Con vientos duros y muy duros, es razonable prever grandes destrozos y la 
desaparición de las formaciones de flotantes libres o arraigadas.

Velocidades superiores a 90 km-h'1, pueden considerarse extraordinarias, con 
extremos de 110 y 120 km.li'1, especialmente desde los ociantes sur y sureste (Tabla 18).

Los eventos de hasta 20 km.h'1, además de ser los más comunes, tienen la máxima 
duración: entre 7-8 horas; los vientos con velocidades iguales a 40 km.h'1 pueden soplar 
durante 2 a 3 horas. Ambos pueden ser considerados vientos semipermanentes. Los vientos 
de 60 km-h'1 duran de 50-60 minutos; sin embargo, su papel condicionante de la 
vegetación es importante por su mayor energía cinética.

Los resultados de la Tabla 18 y permiten prever que para una de las velocidades más 
frecuentes: 40 km.h'1 (Tabla 19a) y un fetch  mínimo de 2 km, la altura de ola esta próxima 
a 0,35 m.

Para el mismo fetch  y considerando la máxima velocidad relativa frecuente en el área 
-70 km.h'1-, la altura supera ligeramente los 0,60 m. Con los máximos fetch (10 km) y 
velocidad (70 km.h'’), la altura posible es de 1,35 m.

Olas de 0,75-1,00 m de alto, a las que puede asignarse un potencial tractivo apto para 
movilizar "embalsados" (islas flotantes) mayores, requieren un fetch  de 1.000 a 2.000 m, 
cifra que para los vientos dominantes NE, E y SE e inclusive S, prácticamente se logra 
considerando cualquier perfil transversal al embalse.

Para este ejemplo, las velocidades de empuje fluctúan entre 65-80 km-h'1 y pueden 
considerarse frecuentes. La duración del meteoro en la región es de más de 30 minutos.

Se han registrado vientos con velocidades entre 50-60 km.li'1, con alta probabilidad 
de ocurrencia y con suficiente energía para fraccionar la vegetación de deriva.
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Excepto en la cola del embalse de Yaciretá y en parte de los arroyos afluentes, donde 
el fetch es mínimo, en la mayor parte del embalse, el tirante libre para el viento alcanza o 
supera 5 km, excepto en los “paliteros” donde es obstaculizado por troncos emergentes.

Anualmente o cada 2-3 años, pueden desarrollarse meteoros que superen 100 y 110 
km.h'1, respectivamente, generando estados de máxima tensión para la vegetación dentro 
del embalse y en su periferia.

Hay predominio de los vientos del NE-E-SE, coincidentes, en mayor o menor 
medida, con las líneas de flujo de la corriente del río y el eje principal Este-Oeste del 
embalse.

Tabla 18: Vientos en Posadas. Número de eventos registrados, ordenados por rumbo y por 
velocidad de pico. Período 1966-80 (Base: Información del Servicio Meteorológico Nacional)

VP 40 01 O 60 70 80 90 100 110 120. —I
a

NW 66 22 8 6 4 1 __ -1
N 196 95 41 24 8 2
NE 237 95 36 18 5 2 1
E 106 45 22 11 3 1 1 1
SE 238 89 36 24 17 7 4 1
s 254 126 52 30 13 6 3 2 1
SW 90 39 22 11 _ 5 | 4 2 2 1
W 31 19 5 4 2 1 I

Suma 1218 530 222 128 57 24 11 6 2
% 100 44 18 10,5 4,7 2,0 0,9 0,5 0,16

VP = Velocidad de pico en km.h"1 
a  = Orientación

Tabla 19a: Altura significativa de ola en función de la velocidad del viento y del fetch.

Velocidad del viento (km.h"1) Altura de olas (Z^ (m)
1

1) fetch= 2 km

40-----———----- ---------------------------- --I 0,34
50 0,44
60 0,53
70 0,62
40 0,48

2) fetch= 4  km
50 0,61
60 0,74
70 0,87
40 0,60

3) fetch= 6 km
50 0,76
60 0,92
70 1,08
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Tabla 19a (continuación): Altura significativa de ola en función de la velocidad del viento y del
fetch.

Velocidad del viento (km.h'1) Altura de olas (Z^ (m)

40 0,65
50 0,82

4) fetch - 8 km 60 0,49
70 1,17

. 40 0,75
50 0,94

5) fetch= 10 km
1

60 1,15
70 1,35

Tabla 19b: Altura significativa de olas (Z^¡) en función del tiempo

Altura de ola (m) Tiempo (minutos) Velocidad mínima 
(km.h"1)

fetch  (Rango) 
(m)

1) 0,25
tx = 10 í n¡ en en 500 /  1000

t2 = 30 Vw = 30

2) 0,50
ti = 10 Vw = 90 700 /  2500

t2 = 30 Vw s  50

3) 0,75
t x = 10 Vw = 120 1000 /  3000

t2 = 30 Vw = 65-70

4) 1,00
t x = 20 Vw = 95 2000 /  4000

ti = 30 iií 00 o

Referencias: Vw: Velocidad del viento; h = 0 ,\05y[x°  -, Donde: h = altura de la ola; x = fetch en 
cm, Wetzel (1975)
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N

Figura 34: Frecuencia media de vientos en otoño en Ituzaingó. 
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional
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S
Figura 35: Frecuencia media de vientos en primavera en Ituzaingó.
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional

Los vientos prevalentes son de mucha importancia para calcular la extensión y 
posición de estas áreas. Considerando la velocidad y duración de los vientos más 
frecuentes y la coincidencia entre aquellos y la circulación del agua en el embalse (E-O), el 
desplazamiento de todo cuerpo flotante tenderá a concentrarse en los sectores 
comprendidos entre las estaciones 7 y 8, consideradas como áreas de acumulación (Fig. 36 
a y  b).

Con valores de fetch  menores que cuatro kilómetros y profundidad menor que dos 
metros, se estimaron las áreas comprendidas en las Figs. 37a, 37b, 38 y 39.

Estas áreas llegan a 25,12 km2 para vientos predominantes del sudeste y 18,34 km2 
para vientos del nordeste con el embalse en cota de 76 metros. Con el embalse en cota de 
82 m.s.n.m. las áreas para la colonización inicial de plantas flotantes fue estimada en 54,5 
km2 para vientos del SE y 79,7 km2 para vientos del NE.

No se espera un ingreso importante de plantas flotantes libres desde los tributarios de 
Yaciretá, debido a la fisiografía de su cuenca (incluyendo al Alto Paraná). Sin embargo 
estos aportes son importantes como propágulos para la colonización inicial de nuevas 
áreas.
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R eletenooi

Z enoiem aysr nesgo — 4--- Líneas Sí fKi[o de! río

Figura 36 a: Zonas de riesgo de acumulación de plantas acuáticas y otras flotantes.

Referencias:

C o ta C o lo r

E M B A L S E  D E  Y A C I  R E T A  

A R G E N T I N A / P A R A G U  A Y

, A R EA S D E RfiESGO POTENCIAL D E ENMÁLEZAMIENTQ 

C O N  REFER EN C IA  A  LAS PR*4C*PM JES C O TA S 

DE LLENADO DEL EM BALSE

PARAGUAY

ARGENTINA

74-76
76-78
78-80
80-82

Figura 36 b: Área máxima probable de colonización del embalse de Yaciretá por plantas acuáticas 
y palustres para las distintas fases de llenado.
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V.2.e.2. El nitrógeno como factor limitante

Ante las dificultades que implica el estudio del crecimiento de plantas flotantes libres 
en campo, debido a su movilidad y a la necesidad de medir el crecimiento para el mismo 
lote de plantas en distintas fechas, se decidió estudiar el crecimiento de poblaciones de tres 
especies que han colonizado masivamente embalses tropicales. Las condiciones 
experimentales se describen en el Capítulo IV de esta tesis.

El objetivo fue establecer la potencialidad de Pistia stratiotes, S. biloba y E. 
crassipes para ocupar lagos en condiciones limitantes de nitrógeno y diferente calidad de 
materia orgánica presente en el agua.

En la Tabla 20 se muestran los valores de las variables físicas y químicas obtenidas 
en cada ensayo. La concentración media de clorofila a en el agua, oxígeno disuelto y pH, 
presentaron mayores valores en el ensayo 1 y los valores de conductividad eléctrica y de 
fósforo fueron mayores en el ensayo 2. Las temperaturas más elevadas del agua ocurrieron 
en primavera y las menores en invierno (Tabla 20).

En el ensayo 1, las cianobacterias (Microcystis aeruginosa Kützing) se localizan en 
los estratos superficiales de la columna de agua, produciendo una disminución de la 
transparencia del agua al final del experimento (noviembre). Los valores de oxígeno 
disuelto y de pH fueron obtenidos durante el día, cuando las poblaciones de fitoplancton 
tienen alta tasa de fotosíntesis. La descomposición microbiana de la materia orgánica 
agregada al ensayo dos, consume gran parte del oxígeno disuelto (oxidación) y contribuye 
a la acidificación del agua.

En el inicio del ensayo 2, el nitrógeno inorgánico se encontraba en la forma de 
amonio por la poca eficiencia del proceso de nitrificación en estas condiciones.

En estos ensayos, los valores del cociente N:P indican que el crecimiento de 
macrófitos está limitado por la disponibilidad de nitrógeno.

Tabla 20: Características físicas y químicas del agua en los dos ensayos.

Ensayos Ensayo 1 1" i Ensayo 2
Variables Fechas 2 3 /0 6 3 0 /0 8 13/11 2 3 /0 6 3 0 /0 8 13 /11
Tem peratura del agua (°C) 17,4 17,2 28,5 17,5 18,5 29,2
pH 8,98 8,43 8,73 7,63 6,96 6,65
Conductividad (pS .cm ') 218 228 139 420 400 396
Oxigeno disuelto (m g.l1) 7,85 6,67 7,23 4,45 0,52 0,2
Nitratos + nitritos (ug.l1] 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01
Amonio (pg .l1] 10 0,01 <5 120 0,01 20
Fósforo total (jug.l1) 300 10 10 700 1.850 995
Fósforo total disuelto (pg.11) 140 < 5 0,01 450 1.000 500
Fosfato (jig.11] 130 < 5 0,01 440 995 485
D em anda Química de 65 72 66 40 78 52
Oxígeno (mg.l'1)
Cociente N:P 0,033 0,02 0,501 0,171 0,00001 0,020
Transparencia (cm) 65 16 9 66 32 22
Clorofila a en  agua (jug.l-1) 55 50 60 <5 5 5

Capítulo V : R esultados-La vegetación, después de Y ac ire tá
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Los datos de temperatura del aire y de radiación solar presentaron grandes 
variaciones durante los días de evaluación de crecimiento (Fig. 40).

Figura 40: Variaciones diarias de la temperatura del aire y radiación solar (MJ).

En la Tabla 21 se presentan los valores medios y el desvío estándar obtenido para el

calculada la tasa de crecimiento (RGR) en los dos ensayos (Fig. 41).
En el ensayo 1 no hubo diferencias significativas (ANOVA F2,36= 1,39, p<0,01) entre 

la RGR para el número de hojas, al comparar las tres especies. E. crassipes tuvo valores 
negativos de RGR en setiembre y octubre y P. stratiotes en octubre (Fig. 41), cuando las 
concentraciones de fósforo en agua fueron menores (Tabla 20). El período de crecimiento 
exponencial, con base en el número de hojas, para S. biloba fue julio-setiembre y, a partir 
de este período, el tiempo de duplicación se mantuvo entre 30 ± 2 y 35 ± 4 días (Fig. 41 a). 
Para las otras dos especies, no se verificó este comportamiento (Fig. 41 b y c). El tiempo 
para duplicar el número de hojas de E. crassipes varió entre 69 y 86 días y el de P. 
stratiotes fue muy alto.

En el ensayo dos, la RGR para el número de hojas de S. biioba fue significativamente 
mayor que la de P. stratiotes y de E. crassipes (ANOVA, F2,36=13,14 p<0,01). Los valores 
más altos para S. biloba fueron obtenidos en agosto (Fig. 41 a) estimándose en 12 días el 
tiempo para duplicar el número de hojas; a partir de esta fecha, el tiempo de duplicación 
requerido para esta variable aumentó.

45 25,000

40

20,000

10,00( 1

;0
*5
.2

5,000

0,000
22/06/00 22/07/00 21/08/00 20/09/00 20/10/00

Tiempo (meses)

Temperatura máxima.........  Temperatura mínima Radiación

número de individuos y de hojas de las especies estudiadas. A partir de estos datos fue
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Tabla 21: Variaciones en el número de individuos (Ind.), hojas, largo inicial de las hojas y largo de las raíces o lacinias (cm) 
de las tres especies estudiadas en los ensayos 1 y 2 (*p< 0,01; n. s. no significativo).

Salvinia  biloba: largo inicial de las hojas: 2,3 cm ± 0,57

Mes Ensayo 1 _ Ensayo 2 ANOVA

Hojas Ind. Lacinias o 
raíces (cm)

Hojas Ind. Lacinias o 
raíces (cm)

Hojas Lacinias o 
raices (cm)

jun. 264 + 9 43 ±2 9,69 ± 2,74 331 ± 45 43 ±2 10,64 ±2,50
jul. 392 ± 19 42 ±2 9,29 ± 1,67 8 78± 152 91 ±9 9,420 ± 3,04 n. s. n. s.
ago. 747 ± 36 46 ±2 9,75 ± 2,48 6051± 1993 268 ± 77 5,690 ± 2,82 Fl, 939  = 6,91* F,, 939 = 34,92*
set. 1680 ± 26 88 ±3 7,52 ±2,33 6346 ±559 385 ±13 5,110 ± 1,81 Fi, 1425 = 22,21* Fi, 262 = 84,35*
oct. 2655 ± 145 241 ± 38 5,25 ± 2,38 4827 ± 1331 346 ± 128 5,830 ± 2,50 Fi, 1019 = 38,6* Fi, i6o = 4,62*
nov. 2153± 183 126 ± 1 1 5,50 ± 1,56 4151 ± 252 179 ± 28 10,07 ± 2,36 Fi. 456 = 33,51* Fi,74 = 101,31

Pistia stratio tes: largo inicial de las hojas: 1,7 cm ± 0,63

jun. 582 ± 68 101 ± 13 9,82 ± 7,7 | 528 ±30 | 88 ± 6 | 10,07 ±6,58 r
647 ± 24 95 ±2 12,21 ±6,74 814 ± 58 | 92 ±2 | 11,99 ±7,47 | Fi. S65 = 52,91* n. s.

ago. 899 ±  58 99 ±9 12,28 ±7,55 | 2499 ±  318 487 ±  58 | 15,77 ±  10,5 F,, 823 = 296,05* n. s.
set. 975 ±61 122 ±  13 7,63 ±  4,4 | 1762 ±618 215 ±  31 29,78 ±  18,0 | F,, 1020 = 32,09* Fi, 127 = 64,44
oct. 979 ±  102 118 ±  1 1 6,04 ±  3,9 | 760 ±367 135 ±  79 | 30,70 ±  16,8 ¡ Fi.ss4 =  133,15* | Fi, 72 = 90,17

E ichhom ia  crassipes: largo inicial de las hojas: 4,66 cm ±  0,97

jun. | 156 ±15 33 ±3 28,40 ±  11,61 | 164 ±10 | 34 ±2 | 26,53 ±  10,0 [_________________________ 1
[Wr | 219 ±7 37 ±2 30,40 ±13,39 P 3Ó 8± 42 | 50 ±  10 | 24,48 ±  12,5 n. s. n. s.
ago. | 286 ± 1 0 40 ±  1 29,50 ±12,84 [  325 ±  52 85 ± 8 | 23,70 ±  10,9 | Fi, 373 = 343,88* n. s.
set. | 202 ±10 42 ±3 | _  28,3 ±7,64 | 223 ±25 | 50 ±7 37,74 ± 15,1 n. s. Fi, 58 = 8,65*
oct. 133 ± 17 41 ± 1 L 23,7 ±6,86 || 137 ±10 45 ±5 48,27 ± 14,6 n. s. F,. ,36 =124,67*

co
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Figura 41: Tasa de crecimiento relativo (RGR) de Salvinia biloba (a), P istia stratiotes (b) y 
Eichhornia crassipes (c) considerando el número de hojas en los dos ensayos.

El crecimiento más rápido de S. biloba (RGR = 0,070 ±0 ,01 , TD = 10 ± 2 días) fue 
registrado al medir los cambios en biomasa entre octubre y noviembre, cuando la
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temperatura del agua alcanzó 27,8° C y la temperatura del aire doblaba los valores 
registrados en invierno al comienzo de la experiencia (Fig. 40, 42).

Los resultados obtenidos de las RGR de biomasa, en el ensayo 1 para S. biloba 
fueron de 0,0079 ± 0,0008 g.g 'dia"' en junio-octubre y 0,020 ± 0,012 g.g''dia‘' en octubre- 
noviembre, siendo necesarios 97 y 34 días respectivamente, para duplicar la biomasa.

Cuando se compara el número de hojas por cuadrado entre ensayos, las diferencias 
son significativas a partir de agosto para S. biloba y P. síratiotes pero no se registra una 
respuesta semejante para E. crassipes (Tabla 21). En el ensayo 2, el valor medio máximo 
para S .biloba fue registrado en setiembre con 6346 hojas por cuadrado, lo que representa 
25.384 hojas por metro cuadrado. Valores elevados también fueron registrados en agosto.

El número de plantas de esta especie también aumentó hasta alcanzar su máximo en 
setiembre. En el inicio de la experiencia el largo de las raíces de las tres especies 
estudiadas no tuvo diferencias significativas entre ensayos (Tabla 21). A partir de agosto 
(en los cuadrados con S. biloba) y, en setiembre (en los cuadrados con P. síratiotes y E. 
crassipes), el largo de las raíces presentó diferencias significativas en los tres ensayos 
(Tabla 21). En el ensayo 2 las raíces de E. crassipes medían 48,2 cm en octubre.

La biomasa media de Salvinia biloba alcanzó valor máximo (36,7% ± 5 g) en el 
ensayo 2 durante el período octubre-noviembre. De este valor máximo, 35,5% ± 3 g 
correspondió a lacinias. Una relación semejante se registró con P. síratiotes cuyas raíces al 
finalizar el mes de octubre, representaban 37,4% ± 2,5 g de la biomasa media (32,3% ± 12 
g). En los cuadrados con E. crassipes la biomasa fue comparativamente baja en relación 
con el tamaño final de las plantas (67,4% ± 4,5 g) y en el sistema radicular representó 63% 
± 5 g al final del ensayo 2.

ago. set. oct. ' nov.
Tiempo (meses)

— Salvinia biloba —o— Pistia síratiotes — Eichhornia crassipes

Figura 42: Variaciones en las tasas de crecimiento relativo (RGR) para biomasa durante el 
período agosto-noviembre de las especies estudiadas en el ensayo 2.
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V.2.f. La vegetación en la próxima fase del embalse Yaciretá

Por la forma y posición del embalse respecto de los vientos predominantes, la mayor 
parte de la superficie está exenta de condiciones favorables para el desarrollo de hidrofitos 
(Figs. 36 a y b, 37 a y b, 38 y 39).

Sin embargo, quedan núcleos de alto riesgo permanente de desarrollo de plantas en la 
desembocadura de los arroyos que llegan al embalse en ambas márgenes.

Las plantas acuáticas en la región tienen alta tasa de crecimiento, especialmente las 
flotantes pueden llegar a duplicar la superficie ocupada en 10 días durante el período 
estival, según la disponibilidad de nitrógeno.

El desplazamiento de todo cuerpo flotante libre se acumulará en el tercio final del 
embalse y en la curva sur del río sobre Puerto Valle y Santa Tecla (Fig. 43) pudiendo 
considerarse a esta zona como la de mayor riesgo de acumulación.

La máxima profundidad de colonización observada para las plantas en el período 
previo al embalse, provee una razonable estimación de la extensión de la zona en que 
diferentes bioformas de macrófitos pueden colonizar.

Los resultados de este estudio permiten concluir que el área ocupada por la zona 
litoral incrementaría un 21,5% al final del llenado del embalse (cota de 82 m.s.n.m.). En 
este sentido, los geófitos ocupan un área proporcionalmente más extensa que otras 
bioformas de plantas, debido al incremento de áreas someras y poco fluctuantes.

La colonización por plantas sumergidas se ajustará a la transparencia del agua, según 
la ecuación propuesta en el modelo predictivo de Canfield et al. (1985) para estimar la 
mayor profundidad de colonización, a partir de la lectura de Secchi. Con los valores de 
transparencia obtenidos en esta fase del embalse, la colonización de las plantas podría 
llegar a 2,5 metros.

Si la transparencia permaneciera baja durante algunos años, el área colonizada por 
plantas sumergidas podría ser menor que la prevista para la máxima profundidad. Si la 
transparencia incrementa, por ejemplo a 1,9 m de Secchi, la máxima profundidad de 
colonización estimada por la ecuación de Canfield podría llegar a 3,36 metros, valor muy 
cercano al valor estimado para la predicción de la PCAP.

La colonización de las plantas flotantes libres en lagos de represa se relaciona con 
muchas variables. Entre ellas, la luz, el contenido de nutrientes, la morfometría, la 
velocidad y duración del viento. En el caso del embalse de Yaciretá, la luz y la temperatura 
son adecuadas para el desarrollo de plantas de acuerdo a la información producida para los 
embalses africanos (Bond y Roberts, 1978; Allanson et al., 1990).

La experiencia en algunos lagos tropicales (Thomton, 1987; Bond y Roberts, 1978) 
indica una pobre correlación entre el crecimiento de las plantas y el contenido de nutrientes 
en el agua. No es posible descartar un crecimiento explosivo de las poblaciones de plantas 
flotantes, especialmente que Eichhornia crassipes, Salvinia biloba, Pistia stratiotes se 
encuentran en algunos sectores del embalse y en los tributarios, en la zona litoral.

Las experiencias con enriquecimiento de nutrientes en la planicie del Bajo Paraná, 
demostraron que Eichhornia crassipes se encuentra limitada por la disponibilidad de 
nitrógeno en el agua (Carignan et al., 1994). Estas experiencias realizadas en limnocorrales 
de 20 m2, ubicados en lagunas de la planicie de inundación del Paraná (Fig. 44) 
demostraron que la RGR varía entre 0,011 y 0,09 lo que implica un TD, promedio, de 72 
días en los limnocorrales no fertilizados, en tanto que fue de 15,7 días en los limnocorrales
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fertilizados con 34,6mMol.m2.día'1 de CI-NH4. La fertilización con 4,3 mMol.m2.día'' de 
PO4 H2 .H2O produjo tasas de crecimiento relativo (RGR) entre 0,038 y 0,041 g.g ’día'1 y 
TD de 17,47 días. En las plantas se produjo un incremento de 116% en la concentración de 
clorofila a en condiciones de fertilización con nitrógeno y el porcentaje de nitrógeno en las
hojas pasó de 1,33% a 2,53%.

Carignan y Neiff (1992) estimaron que el requerimiento de nitrógeno por E. 
crassipes es de 1 mol/m2/año durante los seis meses del período de crecimiento de las 
plantas. En tanto, la demanda anual de fósforo es inferior a la cantidad de fósforo 
potencialmente aportado por el Paraná en las grandes crecientes.

Figura 43: Pradera de Nymphaea coerulea en el embalse Tupicuá (Wanda, Misiones), en el arroyo 
homónimo. La morfología de los taludes de este embalse es semejante a la porción norte del 
embalse Yaciretá. Las plantas crecen en la zona litoral (PCAP) hasta tres metros de profundidad 
en los sitios resguardados por el viento. Se pueden ver algunas plantas aisladas de Typha latifolia 
en el sector más próximo a la costa.

Figura 44: Experiencia de crecimiento de Eichhornia crassipes en condiciones de enriquecimiento 
con nitrógeno y fósforo.
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La creación de un embalse, implica la atenuación casi absoluta de la variabilidad 
hidrológica del río en el área embalsada y una distorción importante del régimen de pulsos, 
aguas abajo del mismo. Un río con régimen de nivel fluctuante, pasa a ser un río con 
régimen de embalse, como describiera Welcomme (1979) y Petr (1978).

La variabilidad hidrométrica intra anual e interanual, constituye un macrofactor que 
condiciona la diversidad específica y define la dominancia de muchas bioformas de plantas 
(Nilsson y Keddy, 1988; Neiff, 1990; Nilsson y Berggren, 2000; Riis y Hawe, 2002; 
Casco, 2003).

En el caso de Yaciretá, la diferencia absoluta de nivel hidrométrico (mayor diferencia 
entre aguas bajas y altas extremas) en los cinco años previos al embalse fue de 11,31 
metros. En el el embalse, durante cinco años posteriores fue de 0,62 metros, aunque la 
mayor parte de este período tuvo una variación mensual de sólo 0,32 metros.

La escasa variabilidad hidrométrica determina que la mayor parte de las especies 
vegetales de ese tramo, que son de nicho amplio, no encontrarán condiciones propicias 
para colonizar y persistir en el embalse.

La modificación de la variabilidad hidrométrica implica la no alternancia de fases de 
suelo seco e inundado y el escaso movimiento horizontal del agua en el embalse.

La reducción sustancial de los flujos horizontales del agua, determinan menores 
aportes de información (nutrientes, sólidos suspendidos, semillas, etc.) entre el eje 
principal del flujo en el embalse y la zona litoral del mismo, que es el área propicia para la 
colonización por plantas.

Esta tesis concluye que el régimen de pulsos, además de un condicionante ecológico, 
es una función indispensable para el paisaje del río y, especialmente, para la bioformas que 
allí crecen Este condicionante también fue documentado para las colectividades de 
invertebrados asociadas a la vegetación (Poi de Neiff y Bruquetas, 1989; Poi de Neiff y 
Carignan, 1997; Poi de Neiff, 2003).

Los resultados obtenidos indican gran estabilidad del paisaje y que el equilibrio entre 
el medio físico-químico y el subsistema biótico debe entenderse como un entorno dinámico 
en el cual las poblaciones desplazan su distribución y abundancia en el tiempo (posición en 
el gradiente topográfico, proporcionalidad de tamaños, abundancia, etc).

Tal equilibrio no puede ser asimilado literalmente al concepto de equilibrio dinámico 
de la Física, sino como el área virtual de desplazamiento de la estabilidad del sistema, es 
decir, la tensión del sistema (Neiff 1990).

El embalse, instala un nuevo régimen de fluctuación y crea un impedimento para 
aquellas poblaciones que requieren alta intensidad de fluctuación, como los bosques 
pioneros.

El menor aporte de nutrientes al área litoral en que viven las plantas en el embalse, 
determinará que algunas que son altamente dependientes de los flujos horizontales del río 
(como Eichhornia crassipes) no puedan sostener alta tasa de crecimiento como ocurre en 
lagos de la planicie inundable del Bajo Paraná (Neiff y Poi de N eiff 1984; Neiff et al, 
2001).

No es casual que la mayoría de los embalses situados en clima cálido hayan sido 
colonizados por plantas flotantes (Leentvaar, 1967 y 1973; Little, 1975; Mitchell y
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Thomas, 1972; Mitchell y Marshall, 1974;) durante la etapa de llenado porque éstas, son 
propias de un régimen de baja fluctuación hidrológica.

Gran parte de la literatura existente tiene resultados contradictorios en cuanto a las 
demandas de nutrientes, como factor principal para la instalación de plantas en embalses 
(Marshall y Junor, 1981; Thomton; 1987).

Los resultados presentados en esta tesis, con experiencias a cielo abierto, fueron 
continuación de experiencias de campo iniciadas en la década de los 90, que proveen una 
base experimental sólida para prever el posible crecimiento de estas plantas en el embalse.

El crecimiento óptimo para E. crassipes ocurre a 30° C en experiencias de laboratorio 
realizadas con temperatura ambiente constante (Sato, 1988). Temperaturas superiores a 
30°C o, debajo de 15°C, limitarían el crecimiento de S. molesta (Usha Rani y Bhambie, 
1983). Los datos de esta tesis, no indican inhibición de crecimiento en temperaturas, 
inferiores a quince grados y en condiciones de cielo abierto, en las que se observa grandes 
diferencias diarias de temperatura del aire. En la región tropical, la variación estacional de 
temperatura es poco acentuada en relación con las variaciones diarias (Esteves, 1988). 
Basado en estas consideraciones, la estimación hecha a cielo abierto posibilita mejor el 
cálculo de la potencialidad de crecimiento de macrófitas acuáticas en estas regiones, que en 
un experimento de laboratorio a temperatura constante.

Las especies consideradas, creciendo en el mismo lugar, responden de manera 
distinta en diferentes condiciones químicas del agua.

La tasa de crecimiento de S. biloba no está limitada por concentraciones bajas de 
nutrientes en las condiciones de cielo abierto del ensayo. De la misma manera, en lagos 
eutróficos de la margen izquierda del río Paraná, con elevado crecimiento de fitoplancton y 
cociente N:P bajo, la biomasa de S. biloba varió entre 150 a 350 g.m~2 (Poi de Neiff et al., 
1999).

La descomposición de macrófitos acuáticos libera grandes cantidades de nutrientes 
en la columna de agua, que se toma disponible para el crecimiento de las plantas flotantes 
libres. Frecuentemente las mayores tasas de liberación de fósforo desde el sedimento para 
la columna de agua ocurren cuando se registran bajas concentraciones de oxígeno. En estas 
condiciones, S. biloba tuvo ventaja para invadir las aguas libres de vegetación y pobres en 
nitrógeno, duplicando su biomasa en 10 días. Esto ocurre en la fase inicial de embalses 
tropicales y subtropicales (Capítulo I).

La máxima tasa de crecimiento relativo para S. biloba es semejante a la encontrada 
en experimentos in situ realizados durante la invasión de S. molesta D. Mitch. en el lago 
Kariba, ocurrida en verano y con baja concentración de nitrógeno (Mitchell y Tur, 1975).

Tasas de crecimiento relativo de 0.096 e 0.10 g.g -1 .dia _1 fueron obtenidas para S. 
auriculata Aublet. en condiciones de escasez de nutrientes en un área influenciada por 
aguas negras y ácidas del río Negro, en la cuenca del Amazonas-(Junk y Howard-Williams, 
1984; Junk y Piedade, 1997). Benassi y Camargo (2000) observaron que S. molesta duplicó 
su peso en 62 días, en bajas concentraciones de N y de P a la que fue sometida, en un brazo 
del río Preto. Rubim y Camargo (2001) obtuvieron tasas de crecimiento relativo entre 0,11 
y 0,20 g.g-1 .d ia '1.

Los resultados presentados en esta tesis coinciden con experiencias realizadas en 
Brasil, donde se demostró que S. molesta tiene mayor habilidad competitiva que otras
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plantas flotantes libres en aguas con bajas concentraciones de nitrógeno y de fósforo 
(Benassi y Camargo, 2000; Henry-Silva, 2001).

La limitación del crecimiento de E. crassipes por nitrógeno fue informada por 
Carignan y Neiff (1992) en la fase de aislamiento de los lagos de la planicie inundable del 
río Paraná, donde el fósforo es abundante y aportado regularmente por las inundaciones. 
Cuando la fase de aislamiento es prolongada, las plantas desarrollan raíces largas, lo que 
permite optimizar la utilización de los nutrientes (Poi de Neiff y Carignan, 1997).

A partir de los resultados presentados en esta tesis se puede concluir que S. biloba 
presenta altas tasas de crecimiento en aguas en las que existe mucha materia orgánica con 
alto contenido de lignina, en descomposición y con condiciones limitantes de nitrógeno. En 
esta situación, el crecimiento puede ser exponencial aun en el invierno, con temperaturas 
mínimas absolutas próximas a cero grado.

Los resultados de este estudio desacreditan la imposibilidad de prever el desarrollo 
de plantas flotantes en un embalse (Leentvaar, 1967 y 1973; Little, 1975). La información 
acumulada indica que se pueden predecir condiciones de riesgo, especialmente si se conoce 
las características del embalse y la biología de las plantas que potencialmente pueden 
colonizarlo. Esto implica también la necesidad de un programa de control dado que el 
medio fluctúa en un entorno que requiere ser re-definido periódicamente.

En los embalses con muy baja fluctuación hidrométrica, como el de Yaciretá, hay 
poco cambio en el área mojada, es decir que el área litoral se mantiene en su posición y 
dimensiones. En la cuenca del Volga, estos embalses desarrollan una vegetación muy 
diversa y abundante, similar a la de los lagos no conectados al río dentro de la primera 
década posterior al cerramiento (Ekzertzev, 1979).

Para muchos embalses, se registran tres fases en la organización de la vegetación 
litoral: la primera etapa, de algo más de una década, tiene un bajo número de especies. La 
segunda etapa ocurre al promediar la tercera década posterior al llenado y está 
caracterizada por un aumento importante en la riqueza de especies. La tercera etapa 
comienza cuando los embalses cumplen medio siglo de vida y se caracteriza por una 
declinación en el número de especies vegetales que pueblan el área litoral (Nilsson et al., 
1997).

En Yaciretá (que tiene una década de funcionamiento, sin haber llegado aún a la cota 
máxima prevista), la vegetación pasará por una dinámica sucecional distinta a la 
mencionada anteriormente. El embalse tendrá un primer período en el que se colonizará la 
zona litoral con plantas acuáticas y palustres. Esta fase, que puede durar 2-4 décadas, será 
seguida por el desarrollo de islas flotantes, formadas a partir de vegetación flotante o 
arraigada.

La estructura y dinámica de estas islas flotantes {embalsados) ha sido descrita para 
las grandes islas del Paraná en la zona de estudio (Apipé Grande, Talavera, Yaciretá) y 
también para el macrosistema Iberá (Cuadrado y Neiff, 1993; Neiff, 1997; 2001 y 2004), 
que es parte del paleosistema fluvial que incluye hoy al embalse.

La formación de embalsados implica fenómenos de colmatación gradual del embalse, 
de largo término, con una masa turbosa que puede alcanzar tres o cuatro metros de espesor 
(Neiff, 2004). Con la aparición en superficie de islas de embalsados de 10 km de largo y 3- 
4 metros de espesor, que se produjo en la isla Yaciretá luego del llenado del embalse, 
queda demostrado que la generación de suelos orgánicos determina una reducción del
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volumen útil del embalse que, habitualmente no es tenida en cuenta en los cálculos de 
volumen muerto.

La máxima profundidad de colonización observada para las plantas en el período 
previo al embalse, provee una razonable estimación de la extensión de la zona colonizable 
por plantas.

Los resultados presentados en esta tesis permiten concluir que el área ocupada por la 
zona litoral incrementaría un 21,5% al final del llenado del embalse (cota de 82 m.s.n.m.).

En esta fase, los geófitos tendrán una mayor oferta de hábitat y ocuparán un área 
proporcionalmente más extensa que otras bioformas de plantas, debido al incremento de 
áreas someras y poco fluctuantes.

La colonización por plantas sumergidas, se ajustará a la transparencia del agua. Con 
los valores de transparencia obtenidos en la fase de llenado del embalse, la colonización 
por estas plantas podría llegar a 2,5 metros según la ecuación propuesta en el modelo 
predictivo de Canfield et al. (1985). Si la transparencia permaneciera baja durante algunos 
años, el área colonizada por plantas sumergidas podría ser menor que la prevista para la 
máxima profundidad.

Si la transparencia incrementa, por ejemplo a 1,9 m de Secchi, la máxima 
profundidad de colonización estimada por la ecuación de Canfield podría llegar a 3,36 
metros, valor muy cercano al estimado para la predicción de la PCAP en este estudio.

Ha de tenerse en cuenta, sin embargo, que este factor controlante -la  transparencia- 
depende directa e indirectamente, del comportamiento hidrológico de la cuenca y de los 
procesos de alteración que se produzcan en la alta cuenca en el futuro.

Si el río permanece en aguas muy bajas por varios años, habrá un aporte mucho 
menor de sedimentos y también menor circulación del agua en el embalse. Esto configura 
un escenario favorable para la colonización de plantas sumergidas por el aumento de la 
transparencia.

Esta posibilidad no implica una relación causa-efecto de tipo biyectiva porque, por 
ejemplo, las algas cianofíceas se ven muy favorecidas por este nuevo escenario y podrían 
tener ventajas competitivas debido a su alta tasa de renovación poblacional. Los resultados 
presentados en esta tesis dan cuenta que las plantas flotantes pueden tener tasas de 
crecimiento negativas en aguas con abundante plancton de cianofíceas (Casco et al., 2003). 
Entonces, se valida la hipótesis tres de esta tesis, al admitir una relación de causalidad no 
siempre direccional.

La deforestación y el avance de la agricultura de soja en la alta cuenca del Paraná 
podrían incrementar la erosión y, consecuentemente, la carga de sólidos suspendidos, 
determinando una caída de la transparencia en el embalse.

Reconocer la multiplicidad de estos escenarios no implica negar la lógica del sistema 
y prever sus tendencias (hipótesis 1, de esta tesis).

Aunque puede aparecer paradójico, como lo señala Maruyama (1963), dado el 
pequeño volumen de información contenido en los genes no se podría explicar 
detalladamente la estructura y funcionamiento de un organismo adulto.

El problema se resuelve si se considera que los genes no portan toda la información, 
sino que llevan consigo un conjunto de reglas para generar la información, como 
puntualiza también Buckley (1982). Estas reglas especifican la dirección general del
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proceso en el ambiente inmediato y las interacciones consecuentes y organizan los 
“detalles” en un individuo adulto (Capítulo I de esta tesis).

Se deja sentada la necesidad de un replanteo de los métodos usados para reconocer y 
validar relaciones causa-efecto en sistemas fluviales.

Así, por ejemplo, la alta o baja frecuencia de determinada especie en un rango de pH 
(Tabla 7, en Anexo), es mencionada aquí como una reiteración de situaciones de 
ocurrencia (frecuencia) en que el objeto indicado (planta) coincide con el indicador (pH). 
La ocurrencia de esa especie fue habitualmente registrada o no en tal condición del 
ambiente durante tres décadas. Se informa la coincidencia entre un indicador (directo o 
indirecto) y un objeto indicado: la ocurrencia de una planta.

Pero, no es posible asumir que “el pH determina la presencia de la planta X”, o que: 
“...el pH explica en 30% la ocurrencia de tal planta...” como lo haría la demostración 
mediante algunos de los test convencionales. La vegetación y el medio se encuentran en 
ajuste dinámico y el equilibrio se desplaza temporalmente en un entorno de fluctuación (o 
tensión). Esto ha sido documentado también para la fauna que vive asociada a las plantas 
(Poi de Neiff y Bruquetas, 1989; Neiff, 1996).

Otra característica peculiar de los sistemas fluviales es que las poblaciones no se 
modifican en forma instantánea con el cambio de estado del sistema, hay un tiempo de 
retardo en el ajuste, que ha sido denominado período crítico y que, en plantas acuáticas y 
palustres, puede ser de una o dos semanas según las especies (Neiff, 1990a). Esto puede 
inducir a errores de interpretación en el análisis de causalidad, al igual que el 
desconocimiento del valor que debiera alcanzar el factor considerado para producir una 
respuesta en el ensamble estudiado (Capítulo I).

Esta tesis presenta las curvas poblacionales de las especies más conspicuas del 
paisaje fluvial, en distintos sitios y localidades. Cuando los valores de frecuencia 
poblacional fueron confrontados con un macrofactor, como es la posición del suelo 
respecto de la lámina de agua (muy inundable, hasta raramente inundable) se obtuvieron 
curvas platicúrticas de distribución, lo que significa una gran plasticidad ecológica 
(euritipia) de los elementos del sistema.

En este ejemplo, puede existir más de una cupla numérica entre el estado del sistema 
(espesor de la lámina de agua sobre el suelo) y el valor de frecuencia de las especies en el 
gradiente topográfico. La ecuación de ajuste entre ambas varía localmente en función de la 
mineralogía de los suelos, la disposición de los materiales en el perfil y otros factores en 
una misma latitud (Casco, 2003).

Es preciso entonces, conocer el funcionamiento del sistema (efectos de función 
escalonada, tiempo de retardo de respuesta y los procesos de amortiguación que suelen 
ligar a causas y efectos) a nivel de tendencias, antes de ensayar valoraciones numéricas, 
como se señaló en la introducción de esta tesis. Muchos trabajos ecológicos publicados en 
los últimos años han perdido la visión sistémica y han caído en el enfoque mecanicista de 
las relaciones causa-efecto, que impide el uso de las explicaciones precausales de causas y 
efectos, como fuera analizado en el Capítulo I.

El planteo de la hipótesis 3 conlleva el criterio de multicausalidad. Por ejemplo, la 
colonización de las plantas flotantes libres en lagos de represa tiene como constricción 
principal la acción del viento, sin embargo, el contenido de nutrientes, la morfometría, la
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temperatura del aire y otros factores, pueden generar situaciones distintas para la 
permanencia exitosa de las plantas en un embalse.

En el caso Yaciretá, la luz y la temperatura son adecuadas para el desarrollo de 
plantas sumergidas y arraigadas de hojas flotantes, de acuerdo a la frecuencia que alcanzan 
estas plantas en el área de estudio y a la información disponible para los embalses 
africanos (Bond y Roberts, 1978; Allanson et al., 1990).

La experiencia en algunos lagos tropicales (Thomton, 1987; Bond y Roberts, 1978) 
indica una pobre correlación entre el crecimiento de las plantas y el contenido de nutrientes 
en el agua.

No es posible descartar entonces, un crecimiento explosivo de las poblaciones de 
plantas flotantes, especialmente que Eichhornia crassipes, Salvinia biloba y Pistia 
stratiotes se encuentran en algunos sectores del embalse y en los tributarios, en la zona 
litoral, donde otros factores del medio (protección de los vientos, fondo con materiales 
finos) para la colonización y permanencia délas plantas.

Las experiencias con enriquecimiento de nutrientes en la planicie del Bajo Paraná, 
demostraron que Eichhornia crassipes se encuentra limitada por la disponibilidad de 
nitrógeno en el agua (Carignan y NeifF, 1992; Carignan et al., 1994). Por consiguiente, un 
ingreso de nitrógeno (derivado de prácticas agrícolas en la alta cuenca, por ejemplo) podría 
favorecer el crecimiento de las plantas flotantes.

Se concluye que la hipótesis 3 es válida: no todo es aleatorio (lo que significa 
reafirmar la existencia de patrones de distribución y abundancia que caracterizan al paisaje 
fluvial) y no todo es determinístico, por cuanto las interacciones bióticas y procesos que 
ocurren en series largas de tiempo, como la evolución, determinan posibilidades limitadas 
de predecir "escenarios futuros" en la estructura y funcionamiento de sistemas de alta 
variabilidad como son los ecosistemas fluviales.

A partir del conocimiento de los patrones de distribución y abundancia de la 
vegetación fluvial, reconocidos por varios autores (Morello, 1949; Neiff, 1986; Franceschi 
y Prado, 1989; Malvárez, 1997; Casco, 2003) y ratificados en este trabajo, se presenta un 
nuevo criterio de estabilidad para el sistema fluvial.

Margalef (1973) comparó la estabilidad de ríos como el Paraná con los clímax 
forestales. Sin embargo, los sistemas fluviales son sólo comparables a sí mismos, debido a 
que la estabilidad está sustentada en una gran elasticidad del sistema, cuyos elementos 
bióticos (especies, poblaciones) modifican poco su ocurrencia o estado. A pesar de 
inundaciones y de sequías extremas que producen cambios importantes en las variables del 
medio físico y químico, los árboles (y otros elementos del paisaje) permanecen en las islas, 
en los mismos sitios, merced a su capacidad para absorber la variabilidad del medio.

En términos generales, un río es un sistema muy estable, cuya resiliencia es la clave 
de la estabilidad. Un embalse tiene su estabilidad basada en la poca variabilidad de estado, 
lo cual sí lo coloca más cerca de los clímax forestales.

Aun si fuera posible, no ha sido el objetivo de esta tesis la previsión de la estructura 
y dinámica de la vegetación en el largo término, aunque los resultados de este estudio 
demuestran que las modificaciones directa e indirectas del régimen hidrológico a lo largo 
del tiempo, constituyen el eje para el análisis del tema.
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Tabla 1: Frecuencia de las especies en relación a las características del sustrato

Bioformas 
A- Plantas arraiaadas

A-l: Geófitos

Fondo-Suelo \r ROCOSO; Arena gruesa Arena fina ; Arena muy fina j Limos i Arcillas • Orgánico ¡

• i

Typha latifólia (*) i  i 2........... 3 i 9 1 6 : 4 : 9
Schoenoplectus californicus 2 í 3 7 1 8 ! 8 : 6 : 1
Cyperus giganteus o ; 0 1 ; 4 ! 6 : 9 : 2
Thalia geniculata o ! 1 4 ; 7 . ]__®__ | 1
Thalia multiflora ó i 2 5 i 7 ¡ 9 ! 7 ¡ 9
Sagittaria montevidensis 1 i 2 6 1 6 í 8 : 7 : 9
Pontederia cordata o ; 2 4 ; 6 ! 9 : 7 : 4
Bacojpa dubia 3 i 4 7 : 7 . j__?.__ j 1
Enhydra anagallis o i 0 2 • 3 : 7 : 5 : A
Echinochloa chacoénsis 0 : 0 2 1 5 i 8 ■¡ 4 ; i
Panicum grumosum 1 ! 1 4 : 8 : 4 : 2 : 9
Paspalum repern (*) 0 i 1 3 : 6 L . 5 . . i
Polygonum punctatum i  i 1 7 i 7 : 9 : 3 ! 2
Polygortum acuminatum 6 f 2 7 1 8 : 3 6
Althernanthera philoxeroides o ; 0 1 ! 2 : 7 : 4 : 4
Hymenachne amplexicaulis o i 0 1 ; 3 L A . . i . . . . ! . . . ! 1

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

Nymphaea amazonum subsp. pedersenii .............r - o i  - 0 ” "Ó'......¡....... 2 ......r " 6  " : 8 0
Nymphoides indica : 0 : 1 2 I 4 i 8 : 3 : 0
Hydrocleys nymphoides .............L__P.__ L__ 1 3 ; 5 ......L . .Z . . .L 4 ! 0
Myhophyllum aquaticum ■ o i 0 1 i 4 : 7 ■ 3 i 0
Eichhornia azurea .............r— Q - T — 1 2....... :....... 5 ......: ' " 8 ' " r '3 0
Ludwigia peploides : 1 : 1 4 ¡ 7 : 8 : 4 : 1

14
6
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Tabla 1 (continuación): Frecuencia de las especies en relación a las características del sustrato

Fondo-Suelo
Bioform as

A-3: Plantas sumergidas

Rocoso Arena gruesa Arena fina ; Arena muy finai•
■iiii
■

Limos Arcillas

... .. .. . ..

Orgánico

Potamogetón berteroanus
. . . . . . . . . . .

.......... i ............ 5 1 7 r"  2 ......o.......
Potamogetón striatus 1 2 7 : 8 2 1 0
Cabomba caroliniana ..........0 .......... ........ ?....... j ............. 3 3 7
Egeria najas 1 2 6 i 3 0 0..... .. . .. 0
Nitella sp. ......0 ' " ' o .......... 4 1 7 1 ......o.......

B- Plantas flotantes libres 
B -l: Plantas flotantes

Spirodela intermedia 0 .........9....... j ............. 1............. h. . .4 . . . j . . . .5 . ... ......6. ;
Lemna spp. 
Ricciocarpus natans

......
0r----------
0

0
........... 0 ..........

0 i 1 
ó 1 i

3 ! 5
4 : 3

3 i

Azolla caroliniana 0 0 0 ! 1 8 : 6 1
Salvinia biloba ......0. . . . 0 .........1........=.............. 1............. h.J >  ¡ . .6 .... ......3....... ¡
Pistia stratiotes 0 ........... o .......... 1 1 2 8 ! 5 1 i
Limnobium spongia 0 0 1 ¡ 3 7 : 4 ......2....... :
Eichhornia crassipes 0 0 1 ; 3 7 ; 5 2 ;

B-2: Plantas sumergidas

Utricularia foliosa ; 0 • 0 i 0 • 1 i 4 5 i 9 ;

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

Hydrocotyle ranunculoides 0 i 0 1 ¡ 4 9 5 i 7 i
Ludwigia peploides 5 f 0 i  1 1 3 8 :
Oxycaryum cúbense f. paraguayense 0 : 0 1 : 3 7 3 i 10 :
Bidens laevis 0 . . .o ......j ............ J .............L 2 ... . .3 ... .L
Senecio bonariensis 0 i 0 0 i 1 3 2 i 10
Imperata brasiliensis 6 í 0 ó 1 1 ! 2 1 : ÍO :
Referencias: 0= Ausente; 1-2= raro; 3-6= frecuente 7-8 muy frecuente; 9-10 Hábitat preferencial
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Flujo de la corriente
Bioformas

A- Plantas arraiaadas
A-l: Geófitos

• Fuerte: 0,5 •

ii
• i •••

0,8 m/" | Moderado: 0,2 - 0,4 m/"  ■ Lento

•iiiiii■

¡ Aguas quietas

Typha la tifo lia  (*) 0 1 .........: "2 ió
Schoenoplectus ca liforn icus : 0 : 1 : 3 : 10
C yperus g igan teas .i................o_. ! 0 ! 1 : 9
T halia gen icu la ta 0 0 ■ 1 i 9
Thalia m ultiflora 0 0 .............. : " " l " ;........... 9
S ag itta ria  m ontevidensis : 0 : 0 : 1 ¡ 9
P on tederia  corda ta . i ................0 .. ; o ; 1 j........... ?...........
B acopa  du b ia 0 0 ■ o 10
E nhydra anagallis 0 .............: ..................... 0 í 1 :........... 9 ..........
E chinoch loa  ch a co ém is : 0 : 0 : 0 : 10
P anicum  grum osum . i ................L . ........... i...................3 ! 9 : 4
P aspalum  repens (*) 3 ■ 7 : 6 i 3
Polygonum  punctatum 0 ............!................... i f 4 :........... 9 ..........
Polygonum  acum inatum : 1 : 3 ; 9 3
A lthernanthera ph iloxero ides . i ............... o ........... i................... A . . . ! 8 ! 6
H ym em chne amplexicaulis 0 0 i 2 i 9

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

N ym ph aea  am azonum  subsp. pedersen ii 0 0 : 0 10
N ym phoides indica 0 0 : 1 9
H ydrocleys nym phoides o .................... o ..................... 9
M yriophyllum  aquaticum Ó 1 ■ 4 10
E ichhornia  azurea 0 3 : 9 5
L udw igia  pep lo id es 0 1 ! 4 9

oo
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O Tabla 2 (continuación): Frecuencia de las especies en relación al flujo de la corriente
Flujo de la corriente

Bioformas
A-3: Plantas sumergidas

Fuerte: 0,5 - 0,8 m/"  i

iii

Moderado: 0,2 - 0,4 m/ " ;  Lento•i
•■iiiii

• Aguas quietas
ii
•

ii
i P otam ogetón  berteroanus 3

•i• 8 i 4 i o
! P otam ogetón  stria tus ................. 2 ii 9 f  1 Ó
‘•C abom ba caro lin iana 0 ii 0 : 1 : 10
•E geria  najas 0 ii 0 ; 1 J ........... ?...........
■N ite lla  sp. 0

iii 0 i 0 i 10

B- Plantas flotantes libres 
B-l: Plantas flotantes

S p irode la  in term edia 0 0 : 1 : 10 :
Lem na spp. ............... 0 • 0 .............. ] ........... I ? ............i
R icciocarpu s natans 0 ii 0 i 1 10
A zo lla  caro lin iana 0 ; 0 f  0 1 1Ó 1
Salv in ia  b iloba 0 0 : 1 : 9 :
P is tia  stra tio tes 0 í• 0 .............. L .2 . . ■..........10........... i
Lim nobium  spon g ia ............... 0 0 ¡ 1 : 10 ¡
E ichhornia  crassipes 0 i 3 í i o ¡ 6 i

B-2: Plantas sumergidas

U tricu laria  fo liosa 0 •• 0 ! o ; 1 0  ;

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

H ydroco ty le  ranunculoides 0 1 : 9 : 5 :
L udw iqia  p ep lo id es 0 i■ 0 i 1 i 10 i
O xycaryum  cúbense  f. paragu ayen se 0 •■ 0 ? 3 : 9 i
B idens laev is 0 •i 0 : 1 : 10 :
S enecio  bonariensis 0 i• 0 ! 0 10 ;
Im pera ta  brasiliensis 0 •i• 0 : 0 i 10 ¡

Referencia: 0= Ausente; 1-2= raro; 3-6= frecuente; 7-8 muy frecuente; 9-10 Hábitat preferencial



Tabla 3: Frecuencia de las especies en relación a las fluctuacionesihidrométricas
F lu c tu a c ió n  d e l a g u a  d u ra n te  e l a ñ o  

B io fo rm a s  
A- P lantas arraiaadas

A - l :  Geófitos

Muy intensa^ 0,3 a +1,2 m j Intensas 0 a +1 m • Moderada=0,3 a 1 m ; Leve (0,5 m) Muy Leve ¡

Typha la tifo lia  (*) 1 : 3 6 ................. : 9 1Ó
Schoenoplectus californ icus 3 : 5 9 : 1 0 :
C yperus g igan teus ............ q ..................... j ....... 2 ................q ..................■ ........?......... ........1......... i
Thalia gen icu la ta 0 i 2 7 i 5 1
Thalia m ultiflora o 7 1 4  \ 8 ...... 2 "
S a g itta r ia  m ontevidensis 0 : 3 7 : 9 0 :
P o n ted er ia  corda ta .................... q ..................... j ....... 3 ................7 ...................L ........?......... 0 !
B acopa  dubia 0 i 0 1 • 3 8
E nhydra anagallis o 7 1 5 : 9 3 ...... !
E chinoch loa ch a co ém is 0 : 1 8 : 9 1 :
P anicum  grum osum .............1 ..................... j ....... 8 .............. .19................. L ........3 ........ 2 :
P aspalum  repens (*) 6 i 10 4 i 1 0
P o ly g o m m  punctatum 7 .................... 7 10 8 ? 4 ' i
Polygonum  acum inatum 7 ; 10 9 : 2 0 :
A lthernan thera  ph iloxero ides .................... q .....................•........ 1 ................2 .................. !. ........?......... 5
Hymenachne amplexicaulis 0 i 0 2 i 7 3

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

\N ym phaea am azonum  subsp. pedersen ii 0 1 7 8 : 9
'•Nymphoides ind ica 1 6 9 7 : 1
| H ydrocleys nym phoides 0 1 2 9 ! 4
\M yriophyllum  aquaticum 1 3 9 5 “ T  ■' 2
\E ichhornia  azurea 1 8 10 3 7 i
\L udw igia  p ep lo ides 5 7 9 10 : 1
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Tabla 3 (continuación): Frecuencia de las especies en relación a las.fluctuaciones.hidrométricas
Fluctuación del agua durante el año 

Bioformas
A-3: Plantas sumergidas

Muy intensa= 0,3 a +1,2 mii•iiiiiiii

; Intensas 0 a +1 m ¡i i 
i i 
i i

Moderada=0,3 a 1 m
iiiiiiiiiiiiii

Leve (0,5 m) ¡

i•iiii

Muy Leve j

P otam ogetón  berteroanus 0 : 1 : 3 ii 9 : 1
P otam ogetón  stria tus .■......................0 .................... j ................1.............. i. 2 ii ......... 9 ........ j. ...... 2 ....... i
C abom ba  caro lin iana 0 : o 1 ii 4 i 10
E geria  najas 0 1 ó 0 ii 8 1 10
N ite lla  sp. ; o ! 0 : 0 ii 9 ; 10

B- Plantas flotantes libres

•i•i•

i i i i i i i i
ii
iit

1111
B-l: Plantas flotantes ii■••

i • i • i i
iiii■

11111
S p irode la  in term edia 0 : 0 0 i• 8 ] 10
Lem na spp. 0 i 0 i 0 i• 9  : 10
R icciocarpu s natans 0 ! 0 : 0 ii 7 10 ¡
A zo lla  caro lin iana 0 i 0 1

iii 8 i 10
S a lv in ia  b iloba 0 :.................1............... ! ' 3 ii Í Ó  : .........6 ....... :
P is tia  s tra tio tes 0 i 1 : 2 ii 9  ! 8
Lim nobium  spon g ia 0 i .................i ............... r 3 •• ........9 ........ j. 7

E ichhornia  crassipes 0 i 7  i 9 ii 1 i 0

B-2: Plantas sumergidas

U tricu laria  fo lio sa : o : 0 : 0 ii 2  : 10 :

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas )

Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

H ydroco ty le  ranunculoides 1 3 8 1 0 7

L udw igia  pep lo ides ............................. 0 .............. .........o ..................... i . 9 .........1Q...........
O xycaryum  cúbense  f. paragu ayen se 0 1 8 1 0 1 0

B idens laev is 0 0 0 9 1 0

S en ecio  bonariensis 0 o  ; 0 9 1 0
Imnprntn hrasiliensis 0 o  ; 2 9 1 0

Cn



Tabla 4: Frecuencia de las especies en relación a la transparencia del agua

Transparencia del agua (medida de Secchi) 
Bioformas 

A- Plantas arraiaadas
A - l:  Geótitos

5-10 cm menor que 30 cm menor que 60 cm | menor que 1 m j más de 1 m |
i

ii
iiii

más de 2 m i

Typha la tifo lia  (*) 3 9 9 ¡ 5 6 2  i

Schoenoplectus californ icus Ó ............ 1................ 3 T ............ 6 9 9 1
C yperus g igan teus 1 5 9 ! 9 6 : 6 :
Thalia gen icu la ta 0 ............ 5 ............... 7 I 9 ...... 7......... j .......4......... j
Thalia m ultiflora 1 4 8 • 9 5 5 ¡
S ag itta ria  m ontevidensis ...... 2 ..............6 ................. 9 7 ........... 6 2 í  í
P on tederia  corda ta 1 4 8 : 9 4 : 1 :
B a co p a  dubia 0 0 1 1 ........... ?......... ...... 7......... j ...... .?.........j
E nhydra  anagallis 0 1 4 i 8 8 4 i
E chinoch loa  ch acoénsis ...... 0 " .............i 5 Y...........9 6 2

P anicum  grum osum 0 1 5 ¡ 10 5 : 1 :
Paspalum repens (* ) ...... .1....... 4 9 .1...........8 ........ ........3....... j. ...... .?.........j
Polygonum  punctatum 0 2 7 i 9 7 3 i
P olygonum  acum inatum ...... 0 ' 2 10 7 ...........8 3 Ó :
A lthernan thera  ph iloxero ides 0 3 9 : 8 2  : 2  :

Hymenachne amplexicaulis ...... 2 6 : 10 ...... 4......... j. ........1........ j

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

N ym phaea  am azonum  subsp. pedersen ii o 0 1 5 ......... 9........ r 10
N ym phoides indica 6 2 9 10 7 : 3
H ydrocleys nym phoides 0 2 7 9 9 5
M yriophyllum  aquaticum 0 3 6 10 ........8......... ■... 1
E ichhorn ia  azurea

.  . . . . . . . .
1 5 9 10 3

L udw ig ia  pep lo id es 0 1 4 8 10 : 5

CnfO
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Tabla 4 (continuación): Frecuencia de las especies en relacjón a la tra del agua

T ra n s p a re n c ia  d e l a g u a  (m e d id a  de  S e cch i) 
B io fo rm a s

A-3: Plantas sumergidas

5-10 cm j menor que 30 cm

iii

menor que 60 cm menor que 1 m
i

más de 1 m ! más de 2 mi
iiiiiiii

:P o tam ogetón  berteroanus ...... 9 .....1 .............P ............... 0 ...........1............. ........6 ......... ] .........10.......
\ P otam ogetón  stria tus 0 i 0 0 1 5 i 10
\C abom ba  caro lin iana Ó : Ó 2 ........... 5 ........ 9 ¡ 10
• E geria  najas 0 : 0 1 6 8 : 10
\N ite lla  sp. .......9 .....1 .............P ............... ..............P ............. ........... 5 .......... ........P .........!......... 10.......

B- P lantas flo tan tes libres 
B - l :  Plantas flotantes

•
•••i•

iiiiiiii
i

S p irode la  in term edia Ó : é 9 10 8 : 4
Lem na spp. 0 : 3 8 10 6 ! 4
R icciocarpu s natans ...... P : ............. 1................ 5 .............9 .......... 9 • 3
A zo lla  caro lin iana 0 : 1 6 9 9 ¡ 1
S alv in ia  b iloba 1 i 2 6 10 9 : 3
P is tia  stra tio tes 2 : 3 7 9 8 : 0
Lim nobium  spongia ...... 9 . . . . . Í .............. 1.............. . 6....... .............?........... 6 ! 2
E ichhornia  crassipes 1 : 5 10 9 2 : 1

B-2: Plantas sumergidas

i 'Ü íúfÁ?™ üjp)}p.sP................................................................ J....... 9.___i.............. .9...............■.............. 9.............. i ........... ?...........J.........7 ..........i ..........9.........J

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

H ydroco ty le  ranunculoides : 1 3 8 1 0 7 4
L udw ig ia  pep lo id es .............. i .......0 . . . 1 7 • .......... ........P .........] . . . 8
O xycaryum  cúbense  f. paragu ayen se i 0 3 6

i
•
• 8 9 1 0

B idens laevis .............. :........ 0 2 5 ii 9 9 6
S enecio  bonariensis i 0 2 5 ii 8 1 0  : 3
lm p era ta  brasiliensis .............. j ....... 9 ..... 1 5 •■ . . . 9 . ........... ........P ......... j . . . 5

Referencia: 0= Ausente; 1-2= raro; 3-6= frecuente; 7-8 muy frecuente; 9-10 Hábitat preferencial
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O Tabla 5: Frecuencia de las especies en relación al color aparente del agua
Color aparente i

i Aguas blancas Aguas claras Aguas negras
Bioformas i

A- Plantas arraiqadas *
A-l: Geófitos •i

■
\T ypha la tifo lia  (*) i 6 7 10
\Schoenoplectus californ icus

ii 3 7 9
i C yperus g igan teas i 2 5 10
¡ Thalia gen icu la ta 2 7 8
! T halia m ultiflora i■ 3 7 9
Sagittaria  m on tev idem is

ii 7 9 5
\ P on te  d er ía  corda ta • 3 9 4
\B acopa  dubia i 0 9 8
\E nhydra anagallis ■• 3 8 9
•E chinochloa chacoénsis

i• 7 9 5
\Panicum  grum osum 5 8 9
\P aspalum  repens (*) i 9 8 7
\Polygonum  punctatum i• 7 8 3
\Polygonum  acum inatum 8 9 3
•A lthernan thera  ph iloxero ides 7 9 4
\Hymenachne amplexicaulis 7 9 5

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

•N ym phaea am azonum  subsp. pedersen ii 1 7 10 ¡
; N ym phoides ind ica 9 8 8 ¡
\H ydrocleys nym phoides 5 6 9
'.M yriophyllum aquaticum 8 8 9 i
: E ichhornia  azurea 6 9 9 !
\L udw igia  pep lo id es 8 9 7 !

Cn
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Tabla 5 (continuación): Frecuencia de las especies en relación al color aparente del_ agua
Color aparente 

Bioformas
A-3: Plantas sumergidas

i
i

i
i
i
i
i
i

A guas blancas A guas claras A guas negras

'P o tam ogetón  berteroanus i 0 6 i Ó
'•Potamogetón s tr ia  tus i

i 0 7 10
\C abom ba  caro lin iana

i 0 8 10
\E geria  najas i 4 10 9
\N ite lla  sp. i 0 10 5

i  i  i 
i  i  i  
i  i i

B- Plantas flotantes libres i i
B-l: Plantas flotantes ¡ ¡ ¡

• i  i

'•Sp¡rodela in term edia i
• 7 9 10

\Lem na  spp. i
i 7 9 9

i R icciocarpu s natans 5 9 10
\A zo lla  caro lin iana i 9 9 6
'.Salvinia b iloba i

i 7 9 8
'•Pistia stra tio tes

i
i 10 6 6

[Lim nobium  spongia 7 9 8
: E ichhorn ia  crassipes i 9 9 3

B-2: Plantas sumergidas

U tricu laria  fo lio sa 2 i 9 i 10 •

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

H ydroco ty le  ranunculoides
i
i 9 6 7 •

L udw ig ia  pep lo id es i
i 5 8 9 i

O xycaryum  cúbense  f. paragu ayen se i
i 8 9 ió  :

B idens laev is
i
i 6 8 10 :

S en ecio  bonariensis 9 9 5 !
Im perata  brasiliensis 6 9 ió  i

D a Ia . a h a Im . a — A m a /nmía ' *1 o — r ^ r r \ -  *3 f i -  f ro n  lo n tc  7_Q mn\/ f ro n  lonto* 0 .1 0  W áhifat n ro foronn ia l



10 a 20 hasta 50 hasta 100; hasta 300
Tabla 6 : Frecuencia de las especies en relación a la conductiyidad eléctrica del agua 

Conductividad eléctrica (uS/cm)
Bioformas 

A- Plantas arraigadas 
A-l: Geófítos

hasta 600 hasta 1000 hasta 2000

Typha la tifo lia  (*) ! b 7 9 ' 1 0 ......... 1 0 1 0 9
Schoenoplectus caiiforn icus : 0 6 9 1 0 8 3 0

C yperus g igan teas ................... L . . 0 . . . 6 ...... ...... 10....... 7 4 ........0..........
Thalia gen icu la ta i o 3 9 1 0 5 4 0

Thalia m ultiflora ................. : 0 4 9 8 5 i .............0

S ag itta ria  m ontevidensis I 0 1 5 9 7 3 0

P on tederia  corda ta ! o 5 . . . 8 ...... 1 0 7 2 .............0 ........
B acopa  dubia i 1 7 9 8 2 0 0

E nhydra anaga ¡lis : 0 3 8 i Ó 7 ...........2 " o ...........

E chinoch loa chacoénsis : 0 2 7 1 0 9 5 0

Panicum  grum osum 5 . . . 8 ........ 1 0 5 1 0

P aspalum  repens (*)
................

: o 5 1 0 9 2 1 0

Polygonum  punctatum ........................0 6 1 0 ...........8 ......... 3 0 0
Polygonum  acum inatum : 0 5 9 8 1 0 0
A lthernanthera ph iloxero ides 6 . . 9 ........... 10 5 1 0
Hymenachne amplexicaulis

................
i 0 5 9 10 6 0 0

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

\N ym phaea am azonum  subsp. pedersen ii : 1 8 : 10 2 f 0 ó ! 0
\N ym phoides ind ica : 0 7 : 10 8 : 1 o ; 0
\H ydrocleys nym phoides 2 .1 .... m ....] ... ...7 ........L . 0 o ¡ 0
\M yriophyllum  aquaticum

........
: 0 2 ! 10 8 : " o ..... o i 0

\E ichhornia azurea i 3 7 f  ib 10 1 Ó : 0
•Ludw igia pep lo ides : 0 6 : 10 : 9 : 5 2 ! 0



A
N

E
X

O Tabla 6 (continuación): Frecuencia de las especies en relación a la conductividad eléctrica del agua
Conductividad eléctrica (uS/cm) : 10 a 20 hasta 50 hasta 1 0 0 ; hasta 300 hasta 600 hasta 1000 hasta 2000

Bioformas •

A-3: Plantas sumergidas i ii•
; Potamogetón berteroanus 2 9 10 0 0 0 0
\ Potamogetón striatus ! 2 9 ió 3 ......o........ ....... o.......... ........ ó.......
'Cabomba caroliniana : 0 8 10 : 8 1 0 0
\Egeria najas ..i....? ..... 8 ....... 1 0 . .J . . .5 ...... 0 0 0
i Ñitella sp. i 0 8 10 5 0 0 0

t.......... !............ r............ i..............f............ ....... ........ v .......... " * ^

B- Plantas flotantes libres 
B-l: Plantas flotantes

S p irode la  in term edia : 1 6 10 9 3 0 0
Lem na  spp. ....................... j . . J ....... 7 . . .P ...... 10 .......6 ......... 2 0
R icciocarpu s natans ! o 6 10 ' '9 3 0 0
A zo lla  caro lin iana : 0 1 8 10 10 ....... 2........... 0
S alv in ia  b iloba : 0 5 10 9 3 0 0
P is tia  stra tio tes ....................... i . . . .? . . . . . 2 ...P ...... ...... 1.Q....... ...... 4 ......... 2 0
Lim nobium  spon g ia : 0 2 9 5 1 0 0
E ichhorn ia  crassipes i 0 2 10 9 4 0 0

B-2: Plantas sumergidas

i ............................................................ i __ ?!___i.......j o __ i........9 ........j .........2 .......•_.......0 ........j .......... Ó........ j .......... Ó........ j

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

H ydroco ty le  ranunculoides ! o 5 i 9 10 8 ; 2 0
L udw ig ia  pep lo id es ! 0 2 f 8 ....... 9 ...... .......' i ....... ; ......... ó.......... ......... ó........
O xycaryum  cúbense  f. paragu ayen se : 0 7 : 10 10 3 : 1 0
B idens laev is ¡ 0 4 l 10 8 3 : 1 0
S enecio  bonariensis i 0 2 : 9 9 2 : 1 0
Im perata  brasiliensis ! 0 4 f 10 í  Ó 3......; ......... ó........ 0

14 215 386 344 151 50 9
Referencia: 0= Ausente; 1-2= raro; 3-6= frecuente; 7-8 muy frecuente; 9-10 Hábitat preferencial

Cnvi



A
N

E
X

O

Tabla 7: Frecuencia de las especies en relación al pH del agua
PH

Bioformas 
A- Plantas arraiaadas

A-l: Geófitos

>5 ,0 ; 5 ,5 ;
1 1 1 
l 1 1

l l i

6,0 i6’5 !7)0 i7,5 8,0 !i

i
ii

Typha la tifo lia  (*) ■ 4 f 6 : 10 f 9 "i 9": 9 6 i
Schoenoplectus californ icus : 3 6 : 7 : 9 : ÍÓ : 7 í :
C yperus g i^anteus • 4 : 6 : 10 1.19. j 3 1 :
Thalia gen icu la ta ! 2 5 ¡ 8 i 9 i 10 i 4 0 i
Thalia m ultiflora : 3 : 5 : 9 : 10 : ÍÓ !' 7 '" 4"!
S ag itta ria  m ontevidensis : 1 3 : 8 : 9 : 7 : 7 í :
P on tederia  corda ta : 1 ,.3 .j 8 L ?  i 10.L 5 ,.o .¡
B acopa  dubia ! 2 5 ; 8 i 9 i 9 i 4 0 i
E nhydra anagallis : 0 : 4 : 9 : 'Í0 : ÍÓ • " o 'i
E chinoch loa chacoénsis : 0 3 : 8 : 10 : 10 : 5 Ó :
P anicum  grum osum _______ i 1 i  4 : 9 i. .19. i i.o.L 6. j
P aspalum  repens (*) i o 1 : 5 : 8 ; 10 i 10 0 i
P olygonum  punctatum : 0 : 2 : 5 :"8 ': ió  ; 7 " 5'!
Polygonum  acum inatum : 0 1 : 7 : 9 i 10 : 4 b :
A lthernan thera  ph iloxero ides ; o 1 : 6 : 10 ¡ 9 :
Hymenachne amplexicaulis i 0 1 ; 5 i 9 ; 10 • 8 0 i

A-2: Arraigadas de hojas flotantes

N ym phaea  am azonum  subsp. pedersen ii Ó 4 8 i b 1 10 b
N ym phoides ind ica 0 3 9 10 10 4 0
H ydroc leys  nym phoides ..9.. J . . . 10 10

L .  7
M yriophyllum  aquaticum 0 1 3 9 i  ó 4 0
E ichhornia  azurea ó '2 7 i b n i  ó " r b
L udw igia  pep lo ides 0 4 9 10 10 4 0

Cn00
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Tabla 7 (continuación): Frecuencia de las especies en relación aj pH del agua
pH ¡5,0 

Bioformas i
A-3: Plantas sumergidas ¡

5,5¡ 6,0
i•ii

6,517,0 ¡ 7,5i * i •
• i
i i i i i i i i

00
;

0
:

Potamogetón berteroanus ! 0 0 ■ 0 1 0 ; 9 ■ o 0 i
Potamogetón striatus \ 0 r 0": 3 9 : 8  T i " " o ' i
Cabomba caroliniana \ 0 4 : 10 10: 7 : 4 0 :
Egeria najas \ 0 J 0 L 8 .Í .3 .J

w O 1 ¡ 9 10 ¡ 8 ¡ 3 0 ¡
•

B- Plantas flotantes libres
B-l: Plantas flotantes i

i

i•
iii■i■

1 1
1 1 • 1 1 1 ■ 1 • 1 1 1

1•11•
Spirodela intermedia \ 2 7 : 10 9 : 3 : 2 0 :
Lemna spp. ¡ 2 . .10-.4.:.2. .t »
Ricciocarpus natans ¡ 0 3 • 10 9 : 5 : 1 0 !
Azolla caroliniana ¡ 0 1 : 5 8 : ÍÓ : 9 i i
Salvinia biloba • 0 1 : 7 10 : 10 : 7 0 :
Pistia stratiotes j 0
Limnobium spongia \ 0 0 ; 8 10: 9 • 5 0 !
Eichhornia crassipes ¡ 0 0 : 4 ib  1 ió  : 9 b !

B-2: Plantas sumergidas

i VJr}?}l{ci r.Ícif ?}}??£.

C- Epífitos (crecen sobre otras plantas ) 
Spp. con (*) en A-1 (ver arriba)

Hydrocolyle ranunculoides 0
.....

3 ¡ 7 ¡ 9 ■ 9 ¡ 10 2
Ludwigia peploides 1 : 6 : 8 : 9 : 3
Oxycaryum cúbense f. paraguayense 0 5 : 9 : 10 : 10 : 4 0
Bidens laevis ..O. 3 : 8 : 9 : 9 : 4 0
Senecio bonariensis 0

.....
3 ¡ 8 ¡ 9 ; 7 i 3 0

Imperata brasiliensis
_ 1 1 . _ 1 A 1 J5 : 9 : 10 : 6 : 4

CnO

Referencia: 0= Ausente; 1-2= raro; 3-6= frecuente; 7-8 muy frecuente; 9-10 Hábitat preferencial
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Aero comía total Mart.
Aeschynomene montevidensis Vogel 
Albizia inundata (Mart.) Bameby & J.W. Grimes 
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 
Althernanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
Amphibolis sp.
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 
Andropogon lateralis Nees 
Aristida jubata (Arechav.) Herter 
Ascolepis brasiliensis (Kunth.) Benth. Ex C.B. Clark 
Axonopus jesuiticus (Araújo) Valls.
Azolla caroliniana Willd.
Bacopa dubia Chodat & Hassl.
Bidens laevis (L.) Britton, Stems & Poggenb.
Blainvillea sp.
Blechnum brasiliense Desv.
Bromelia balansae Mez 
Butiayatay (Mart.) Becc.
Cabomba caroliniana A. Gray 
Casearia sylvestris Sw.
Cecropia pachystachya Trécul 
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.
Cephalanthus glabratus (Spreng.) K. Schum.
Ceratophyllum demersum L.
Cissus palmata Poir.
Commelina diffusa Burm. F 
Crotalaria micans Link 
Croton urucurana Baill.
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Cyperus giganteus Vahl.
Cyperus haspan subsp. juncoides (Lam.) Kük.
Cyperus odoratus L.
Cyperus prolixus H.B.K.
Cyperus virens Michx.
Dicliptera tweediana Nees 
Diodia kuntzei K. Schum.
Echinochloa chacoénsis Michael ex Renovoize 
Echinochloa polystachya (Kunth.) Hitch.
Echinodorus grandiflorus (Cham. & Schltdl.)
Egeria najas Planch 
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth.
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.

Tabla 8: Lista de especies expectables en el área del embalse de Yaciretá

AN EXO
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Eleocharis bonariensis Nees
Eleocharis elegans (H.B.K.) Roem. & Schult.
Eleocharis montana (H.B.K.) Roem. & Schultz.
Eleocharis sellowiana Kunth.
Elodea callitrichoides (Rich.) Casp.
Enhydra anagallis Gardner
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.
Erigeron tweediei Hook. & Am.
Eriocaulon magnum Abbiatti 
Eriochloa punctata (L.) Desv. Ex Ham 
Eryngium eburneum Decne.
Eryngium elegans Cham. & Schltdl.
Eryngium pandanifolium Cham. & Schltdl.
Erythrina crista-galli L.
Eugenia uruguayensis Cambess.
Eupatorium candolleanum Hook. & Am.
Eupatorium polystachyum DC.
Ficus luschnathiana (Miq.) Miq.
Fuirena incompleta Nees 
Fuirena robusta Kunth.
Glandularia peruviana (L.) Small 
Glandularia sessilis (Cham.) Tronc.
Guadua chacoensis (Rojas Acosta) Londofto & P. M. Peterson 
Gymnocoronis spilanthoides (Hook & Am.)
Gynerium sagittatum (Aublet.) P. Beauvois 
Heimia salicifolia (Kunth) Link 
Hexachlamis edulis (O. Berg.) Kausel & D. Legrand 
Hibiscus sororius L.
Hydrocleys nymphoides (Willd.) Buchenau 
Hydrocotyle ranunculoides L. f.
Hydrolea spinosa L. var. paraguayensis (Chodat) Davenp.
Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees 
Hyptis lappacea Benth.
Imperata brasiliensis Trin.
Indigofera bongardiana (Kuntze) Burkart 
Inga verna Willd.
Ipomoea cairica (L.) Sweet
Ipomoea carnea Jacq. subsp. fistulosa (Choisy) D.F. Austin 
Juncus densiflorus H.B.K.
Leandro c f australis (Cham.) Cogn.
Leersia hexandra Sw.
Lemna sp.

Tabla 8 (continuación): Lista de especies expectables en el área del embalse de Yaciretá
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Limnobium spongia (Bosc.) Steud.
Lipocarpha humboldtiana Nees
Lippia alba N E Brown
Ludwigia decurrens Walter
Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet
Ludwigia peploides (Kunth.) P.H. Raven
Ludwigia peruviana (L.) Hara
Ludwigia sericea (Cambess.) Hara
Luziola peruviana Gmelin
Mayaca sellowiana Kunth.
Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch) Copel.
Mikania periplocifolia Hook. & Am.
Mimosa pigra L.
Muehlenbeckia sagittifolia (Ortega) Meisn.
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verde.
Najas marina L.
Nectandra angustifolia (Schrad.) Nees & Mart. ex Nees 
Nectandra lanceolata Nees 
Nitella sp.
Nymphaea amazonum subsp. pedersenii Wiersema
Nymphoides indica (L.) Kuntze
Ocotea acutifolia (Nees) Mez
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez
Oplismenopsis najada (Hack. & Arechav.) Parodi
Oplismenus hirtellus (L.) Pal. De Beauvois
Oplismenus hirtellus subsp. Setarias (Lam.) Mez ex Ekman
Osmunda regalis L. var. spectabilis (Willd.) A. Gray
Oxycaryum cúbense (Poepp & Kunth) Lye f. cúbense
Oxycaryum cúbense ("Poepp & Kunth) Lye f. paraguay ensis
Panicum elephantipes Nees.
Panicum grumosum Nees.
Panicum laxum Sw.
Panicum prionitis Nees.
Panicum schwackeanum Mez.
Panicum trichanthum Nees 
Paspalum dilatatum (Poir.)
Paspalum intermedium Munro Ex Morong & Britton 
Paspalum repens Bergius (*)
Paspalum vaginatum Sw.
Passiflora caerulea L.
Patagonula americana L.
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Tabla 8 (continuación): Lista de especies expectables en el área del embalse de Yaciretá
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Phyllanthus sellowianus Müll. Arg.
Pistia stratiotes L.
Pityrogramma calomelanos (L.) Link 
Plantago myosurus Lam 
Polygonum acuminatum Kunth.
Polygonum ferrugineum Wedd.
Polygonum puncíaíum Elliott 
Polygonum stelligerum Cham.
Ponlederia cordata L.f.
Pontederia rotundifolia L.f.
Potamogetón berteroanus Phil.
Potamogetón ferrugineus Hagstr.
Potamogetón slriatus Ruíz & Pav.
Pouteria gardneriana (A DC.) Radlk.
Pouteria salicifolia (Spreng.) Radlk.
Pseudoananas sagenarius (Arruda) Camargo 
Psidium kennedyanum Morong 
Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC.
Pycreus megapotamicus (Kunth) Nees var. megapotamicus 
Rhipsalis aculeata F.A.C. Weber 
Ricciocarpus natans 
Rollinia emarginata Schltdl.
Rynchospora c f corimbosa (L.) Britton 
Sacciolepis vilvoides (Trin.) Chase 
Sagittaria montevidensis Cham.& Schtdl.
Salix humboldtiana Willd.
Salvinia auriculata Aubl.
Salvinia biloba Raddi
Sapium haematospermum Müll. Arg.
Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják 
Scutellaria racemosa Pers.
Senecio bonariensis Hook. & Am.
Sesbania punicea (Cav.) Benth.
Sesbania virgata ( Cav.) Pers.
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen var. parviflora 
Setaria vulpiseta var. Vulpiseta (Lam.) Roem. & Schult.
Smilax campestris Griseb.
Solanum amygdalifolium Steud.
Solanum glaucophyllum Desf 
Sorghastrum setosum (Griseb.) Hitch.
Spirodela intermedia W. Koch.
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman

Tabla 8 (continuación): Lista de especies expectables en el área del embalse de Yaciretá
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Syngonanthus caulescens (Poir.) Ruhland.
Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl.
Tabernaemontana catharinensis A. DC.
Thalia geniculata L.
Thalia multijlora Horkel.
Thelypteris sp.
Tibouchina gracilis (Humb. & Bonpl.) Cogn.
Turnera grandiflora (Urb.) Arbo 
Typha domingensis Pers.
Typha latifolia L.
Urera aurantiaca Wedd.
Utricularia foliosa L.
Utricularia platensis Speg.
Utricularia poconensis Fromm 
Vallisneria sp.
Vernonia chamaedrys Less.
Victoria sp.
Vigna adenantha (G. Mey.) Maréchal, Mascherpa & Stainier 
Vigna longifolia (Benth.) Verde.
Wolffiella c f oblonga (Phil.) Hegelm.
Xyris jupicai Rich.
Zizaniopsis bonariensis (Balansa & Poitr.) Speg.

Tabla 8 (continuación): Lista de especies expectables en el área del embalse de Yaciretá
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