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INTRODUCCION

Por su gran complejidad de condiciones hidro-
l6gicas y ecoldgicas, las dreas inundadas han
sido un desafio para la limnologia (Junk, 1980).
Las alteraciones de los niveles de circulacién de
las masas de agua caracterizadas por Junk et al.
(1989) y por Junk (1997) como pulso de
inundacion (flood pulse concept) son conside-
radas como la fuerza que dirige y mantiene al
equilibrio dindmico del sistema rio-planicie de
inundacién. Las fluctuaciones anuales del nivel
de agua y la descarga de los rios en la planicie
influyen directamente en la profundidad de los
ambientes y en la superficie del espejo de agua.
Estas fluctuaciones provocan también altera-
ciones en las condiciones fisicas del hébitat y en
la procedencia de las aguas, generando cambios
en las caracteristicas limnoldgicas y fisico-
quimicas.

Ademads de estos cambios en el ciclo anual, la
dindmica fluvial, a su vez derivada de las
fluctuaciones en el nivel de agua, modifica las
formas fluviales y genera diferentes tipos de
hébitats, que evolucionan en el tiempo. El
resultado es un mosaico de hdbitats estructu-
rado en el espacio y en el tiempo, que otorga a
los organismos el marco de su desarrollo.

Este capftulo describe los principales tipos de
hébitats acudticos existentes en la llanura de
inundacién del Rio Mamoré y sus caracteris-
ticas fisico-quimicas. Luego, la evolucién tem-
poral de los hébitats de laguna es descrita en
base a las caracteristicas estacionales de ocho
lagunas ubicadas en un gradiente de distancia
al Rio Mamoré. Este gradiente ilustra de
manera diacrénica la evolucién de las lagunas
a largo plazo, formadas por los antiguos mean-
dros abandonadas por el rio.

I

LOS HABITATS ACUATICOS
DE LA REGION DEL Rio
MAMORE CENTRAL

A nivel general, los medios acudticos de la
regién del Rio Mamoré se distinguen tanto
por sus propiedades abidticas, como la forma
de los hdbitats y la calidad de sus aguas
(Loubens et al., 1992), como por sus caracteris-
ticas de vegetacion (Caps. V1 y VIII), que tam-
bién estdn influenciadas de manera directa o
indirecta por el régimen hidrolégico. Las dife-
rencias son suficientemente importantes para
considerar los principales tipos de medios
acudticos como unidades de paisaje. Por lo
tanto, la clasificacién bésica distingue los me-
dios acudticos 16ticos (con aguas que fluyen)
de los 1énticos (aguas sin corriente).

Los medios acuéticos 16ticos de la regién del
Rio Mamoré corresponden en particular a dos
tipos de rios (Loubens et al., 1992):

* Por un lado, el Rio Mamoré es el eje central
y componente principal del sistema que
drena las aguas blancas provenientes de los
Andes. Su posicion geogrifica, las caracterfs-
ticas hidro-meteoroldgicas de su vertiente,
sus dimensiones (amplitud de 400 - 600 m y
una profundidad que puede alcanzar a los
20 m) y la variedad de sus afluentes, lo
sitdan como una entidad tnica que ha
generado una amplia llanura de inundacién.
Esta unidad de paisaje contiene un impor-
tante nimero de hdbitats acudticos 1énticos
anexados al rio, sometidos a una evolucién
geomorfoldgica e hidrdulica. En razén de su
tamano, los grandes rios son integradores de
un conjunto de condiciones que no son
equivalentes ni siquiera en el caso del Rio



120

CAPITULO V » DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS

]

Mamoré con las del Rio Beni, rio muy
préximo y que ha desarrollado un sistema
geomorfolégico diferente.

¢ Por otra parte, varios rios que confluyen con
el Rio Mamoré drenan las aguas locales de la
llanura. Estos son de gran tamano, como los
rios Ibare y Tijamuchi o son secundarios,
como los rios Mocovi o Matiquipiri
(Fig. V.1). Segun el lugar, las aguas presentan
una calidad variable, generalmente son un
poco turbias con un pH y una conductividad
menores que en el Rio Mamoré. Estos rios
no tienen la energfa suficiente para desa-
rrollar una dindmica geomorfoldgica tan
activa como la del Rio Mamoré y en general
carecen de lagunas anexas. Ambos tipos de
rios, de aguas blancas o de aguas de planicie
pueden permitir el desarrollo de un bosque
de galeria con una amplitud aproximada-
mente proporcional al tamano del rfo.

Los medios acudticos 1énticos corresponden a
un amplio rango de condiciones, desde las
lagunas (con aguas libres), hasta los curiches
(colonizados por vegetacién acudtica o semi-
acudtica), distinguiéndose en cuerpos de aguas
temporales o permanentes. Al final de la épo-
ca de inundacién y durante la decrecida, una
gran parte de las aguas es drenada por rios y
arroyos de aguas de planicie. La otra parte del
agua se queda estancada en lugares mds bajos
del terreno, generando una amplia superficie
de aguas poco profundas que evoluciona en el
tiempo, hasta desecarse completamente. Estos
medios temporales atin no han sido estu-
diados.

Loubens et al (1992) distinguen tres tipos
principales de hdbitats lénticos permanentes:

¢ Las lagunas de meandro (brazo muerto o
meandro recortado) son antiguos cauces
abandonados por el Rio Mamoré y aso-
ciados al bosque de galerfa.

¢ Las lagunas de depresién estin formadas por
diferencias de acumulacién de los sedimen-
tos en el bosque de galeria.

¢ Las lagunas de sabana presentan un amplio
rango de superficie (hasta alcanzar los
530 km? en el caso del Lago Rogaguado) y
tienen una profundidad de agua homogé-
nea entre 1 - 2.5 m (Hanagarth, 1993). Su
origen corresponde a una depresién topo-
gréfica, aunque probablemente se deba a un
conjunto de causas geoldgicas y antrépicas
(Plafker, 1964; Denevan, 1980). Cualquiera
sea su origen, estas lagunas se encuentran en
contacto con la capa fredtica superficial que
se halla entre 0.5 - 2 m de profundidad (p.e.,
en la regién de Trinidad) lo que asegura un
nivel de agua estable en el transcurso del
ano, a pesar de la gran estacionalidad de las
precipitaciones.

A una escala menor, las grandes unidades de
paisajes acudticos albergan una gran diversi-
dad de hébitats (rios, lagunas, bajios y panta-
nos). Por ejemplo, el Rio Mamoré presenta un
trazo sinuoso, de tal forma que su perfil
transversal y el flujo de agua son disimétricos
en la mayor parte de su curso (Cap. III), gene-
rando una gran variedad de condiciones de
hébitat. En la concavidad de los meandros, la
ribera es abrupta y colonizada en su parte alta
por un bosque denso con grandes drboles. Su
parte baja se encuentra desprovista de vegeta-
cidn, a causa de las inundaciones y de la inesta-
bilidad del sustrato. En esta ribera el flujo es
mds intenso y las aguas son mds turbias y con
mayor velocidad que en el resto del Rio
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Figura V.1 Llanura de inundacién del Rio Mamoré central en la zona de Trinidad.
Localizacién de las ocho lagunas estudiadas. Mapas realizados a partir de una
imagen satelital ERS.
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Mamoré. Para un caudal de 3 000 - 4 000 m?
- 51, la velocidad puede alcanzar entre 3.6 km
- hly 5 km - h'l para un caudal de 8 000 m?
-s1(Loubens et al., 1992). La parte convexa del
meandro estd conformada por un banco o
playa de arena, que puede ser colonizada por
vegetacion pionera con hierbas y arbustos en
diferentes etapas de sucesion (Cap. VII).

A Jo largo de las riberas, existen drboles caidos
y/o enfangados, que generan obstdculos al flu-
jo de agua, pero san favorables para los orga-
nismos (refugio hidrdulico). Otros refugios
hidrdulicos aparecen en las “zonas de aguas
muertas” causados por las irregularidades de la
orilla (p.e. derrumbes y confluencias). Estos
hébitats son temporales, se crean o desapa-
recen y evolucionan constantemente en
relacion al nivel de las aguas y a la fuerza de la
corriente.

De la misma forma que el rio puede ser descri-
to en base a una lista de habitats particulares,
se puede considerar a la entidad de la llanura
de inundacién como una yuxtaposicion de
diferentes hdbitats, especialmente en el caso de
los medios acudticos debido a una sucesion de
lagunas con diferentes condiciones ambien-
tales.

CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

En los sistemas acudticos de la Amazonia
central, se diferencian tres tipos de aguas,
seguin su color y su origen (Sioli, 1968), donde
predominan el pH y la transparencia como
factores que definen mds adecuadamente la
calidad del agua (Cuadro V.1):

* Las aguas blancas, como las de los rios
Mamoré y Beni, en realidad reconocidas por
su color café con leche, son drenadas por rios
procedentes de los Andes. Durante la época
de inundacion, estas aguas pueden llegar
hasta las lagunas anexas al rio. El color de las
aguas estd relacionado al proceso de erosion
en las zonas sedimentarias de los Andes, ya
que vienen cargadas de una gran cantidad de
materia en suspensidn y de nutrientes. Las
aguas blancas tienen baja transparencia, alta
turbidez y un pH neutro.

* Las aguas claras (como las del Rio [ténez)
son principalmente aguas que provienen de
las zonas cristalinas de los escudos precam-
bricos brasileno y guyanense, donde las rocas
son poco afectadas por la erosién mecanica y
quimica. Estas aguas tienen una alta transpa-
rencia, un pH y una tasa de oxigeno varia-
bles.

Cuadro V.1 Caracteristicas fisico-quimicas de tres tipos de aguas de la Cuenca
Amazoénica (en base a Sioli, 1968 y Moyle & Cech, 1996).

Pardmetros Aguas blancas
pH 6.2-7.2
Transparencia (m) 0.1-0.5
Turbidez alta
Oxigeno disuelto moderado

Nutrientes alto

Aguas claras Aguas negras
45-78 3.8-4.9
1.0-43 1.3-23

baja baja
alto bajo
bajo €5¢aso
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¢ Las aguas negras (por ejemplo el Rio Negro
en el Brasil) arrastran dcidos himicos proce-
dentes de la descomposiciéon de la materia
orgdnica, ddndole una coloracién caracterfs-
tica de café a negro. Tienen pH 4cido, una
transparencia intermedia y son pobres en
nutrientes. La principal fuente de nutrientes
proviene de la degradacién de la materia
orgdnica aléctona. Las aguas negras son
utilizadas por ciertas especies de peces
durante la época de reproduccién cuando
migran desde las aguas blancas. Roberts
(1972) indica la existencia de especies confi-
nadas a este tipo de ambiente que pueden
reproducirse en aguas con pH muy bajo.
Henderson (1990) hace también referencia a
poblaciones de peces que se alimentan de
invertebrados y de la materia vegetal en
descomposicion. Al contrario del esquema
cldsico, Henderson & Crampton (1997)
indican que las lagunas de aguas negras pue-
den soportar una importante riqueza y alta
diversidad de peces, las especies que
colonizan estos ambientes estdn adaptadas a
la hipoxia, mediante sistemas de respiracion
especializados para captar el oxigeno atmos-
férico (Roberts, 1972) y han desarrollado
diferentes estrategias de reproduccién como
la proteccién de los huevos (en base a siste-
mas de incubacién o nidos).

Un aporte importante sobre las caracterfsticas
fisico-quimicas de varios cuerpos de agua en la
zona del Rfo Mamoré central fue realizado por
Corbin et al. (1988) durante un ciclo hidrolé-
gico (julio de 1986 - agosto de 1987). Estos
autores propusieron una categorizacién (Cua-
dro V.2) en base a caracteristicas fisicas y
qufmicas de las aguas de tres rios, cuatro
lagunas poco profundas, dos lagunas profun-
das del bosque de galerfa y dos charcos de
inundacién. Seis pardmetros fisico-quimicos
fueron medidos: temperatura, conductividad,

I

transparencia, oxigeno, pH y sélidos en sus-
pensién; ademds de 9 pardmetros de compo-
siciébn quimica (alcalinidad, cloruros, sulfatos,
calcio, magnesio, hierro, silice, sodio y potasio).

Estos autores han clasificado a las aguas de la
llanura de inundacién del Rio Mamoré en tres
grupos:

¢ Las aguas de origen andino o aguas blancas
estin mineralizadas por bicarbonatos de
calcio con cantidades importantes de calcio,
magnesio, sulfatos y bicarbonatos. Corres-
ponden a este grupo las aguas del Rio
Mamoré y de las lagunas cercanas (Okreni y
Diablo).

¢ Las aguas de planicie son poco minera-
lizadas, de tipo bicarbonato sddico, con
importantes cantidades de hierro y potasio,
se encuentran en el Rio Mocovi y en las
lagunas Cokinoki y Sudrez.

¢ Las aguas intermedias se encuentran en
rios y lagunas influenciados a su vez por
aguas blancas y aguas de planicie, como por
ejemplo las del Rio Tbare y las de las lagunas
atravesadas por el Rio Mocovi pero bajo la
influencia del Rio Mamoré (Laguna Sique-
ro, Fig. V.1).

GRADIENTES MEDIOAMBIENTALES
DE LAGUNAS EN EL BOSQUE DE
GALERIA Y EN LA SABANA

En relacién a la dindmica fluvial, las lagunas
pueden ser consideradas como diferentes
etapas sucesivas de un proceso de evolucién a
largo plazo (Amoros et al., 1987). General-
mente, las lagunas recientemente abandona-
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das por el R{o Mamoré se encuentran cerca del
cauce principal y han conservado la forma de
su lecho con una importante profundidad
(alrededor de 10 - 15 m durante la época seca)
y un perfil transversal disimétrico. En el
transcurso de los anos, estas mismas lagunas
sufren cambios morfoldgicos especialmente
relacionados al proceso de colmatacién, por la
deposicion de sedimentos (disminucién de la
profundidad y atenuacién de la asimetria),
favoreciendo la colonizacién de la vegetacién.

Si el rfo sigue migrando en una sola direccién
las lagunas abandonadas envejecen, aumenta
su distancia al cauce principal y estin someti-
das a fluctuaciones de niveles de agua de me-
nor importancia. En el Rio Mamoré la dina-
mica hidroldgica local genera también
variacién en la calidad de las aguas, depen-

diendo si las lagunas son alimentadas por
aguas blancas provenientes del Rio Mamoré, o
por aguas provenientes de la Ilanura. En este
sistema de llanura de inundacién, la alimen-
tacion de una laguna puede cambiar en el
transcurso del ciclo hidrolégico anual y segin
las caracteristicas de las 1luvias en los Andes y
en la planicie (Cap. IV; Fig. V.2). Las inunda-
ciones son causadas por dos procesos comple-
mentarios: un proceso exdgeno y otro endége-
no (Bourrel et al., 1999). El primero se inicia
con la llegada de la onda de crecida de aguas
blancas en el Rio Mamoré, siempre y cuando
el nivel de esa crecida supere el nivel del
terreno, estas aguas blancas se expanden en la
llanura de inundacién. Por otro lado, el
proceso enddégeno se produce con el desborde
de las capas fredticas alimentadas por las
precipitaciones locales. Cuando el nivel de las

Cuadro V.2 Promedios anuales de 15 parametros fisico-quimicos de cuatro tipos de ambientes de la llanu-
ra de inundacion del Rio Mamoré central (Corbin et al., 1988).

Cuerpos acudticos 0, Temp. C Transp. pH
mg-I' °C pS-em' cm

Rios

Mamoré 55 261 118 10 69

Ibare 45 272 67 16 65

Mocovi 4.6 272 32 15 5.8

Lagunas poco profundas

Sudrez 70 265 25 19 6.4

Cokinoki 54 282 44 16 6.1

Tapada 54 282 52 17 65

D'Orbigny 31 7! 16 66

Lagunas profundas

Okreni 56 27.8 100 37 72

Diablo

Charcos de inundacién
San Gregono 59
Puerto Almacén 6.2

30.7 28 12 6.2
311 107 6 6.5

7 Temp.= }e;nperatura SS= S6lidos suspendidos

$§ HCOy CI SO, Ca" Mg” Na® K Fe* Si0,
mg- I
7661 447 1.7 167 102 46 48 23 09 82
69.7 313 16 116 53 25 44 32 16 55
365 215 1.9 74 23 14 65 27 16 26
80 1.0 21 76 01 08 22 52 36 85
322 264 22 108 35 1.8 40 30 22 46
342 291 13 113 69 31 44 28 15 67
1009 366 1.8 143 75 32 47 29 19 81
532 449 14 162 95 40 47 27 08 73
175.8 488 23 212 71 49 41 26 09 99
2152 98 07 428 78 31 80 60 44 113

Conduc.= Conductividad Transp.= Transparencia



125

DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS » CAPITULO V

aguas blancas del Rio Mamoré es alto, el
drenaje de las aguas locales se bloquea, las
capas fredticas suben y llenan la sabana de
aguas de planicie hasta un nivel que puede
alcanzar los 2 m. Cada ano, la calidad de las
aguas de las lagunas estd ligada a la intensidad
de ambos procesos y por lo tanto, al balance
entre las precipitaciones de las cuencas altas
andinas (aguas blancas) y las locales (aguas de
planicie).

La secuencia evolutiva de las lagunas puede
progresar de diferentes formas, porque los
movimientos locales del cauce principal son
erraticos a corto plazo. Por lo que, un meandro
abandonado puede ser de nuevo utilizado por
el cauce y otro meandro antiguo puede encon-
trarse nuevamente cerca del cauce. Todos estos
movimientos orientados (a largo plazo) o
erraticos (a corto plazo) generan un mosaico
de hdbitats acudticos y también de vegetacién.
Para describir el mosaico de hdbitats, se distin-
guen unidades geomorfolégicas seguin la for-
ma de las lagunas, que corresponde a los esta-
dios sucesivos de envejecimiento de éstas
desde el momento en que el meandro ha sido
cortado por el rio, hasta su completa colma-
tacion por los sedimentos (Amoros et al., 1987;
Drago 1990).

En el tramo del Rio Mamoré cerca de Trini-
dad, la mayoria de las lagunas de meandro se
sitda en la ribera derecha (al este), lo que
sugiere un movimiento del rfo aproximada-
mente orientado hacia el oeste a largo plazo
(Fig. V.1) y un gradiente de condiciones
ambientales estructuradas en funcién a la
edad de la laguna y/o a su distancia al Rio
Mamoré. Este gradiente existe por cambios en
forma, intensidad del efecto de la inundacién,
grado de conexidn y calidad de las aguas de las
lagunas. Ocho lagunas permanentes fueron
seleccionadas para explorar este gradiente, en

I

base a variables ambientales que caracterizan
la forma de los hdbitats, la calidad de las aguas
y su dindmica temporal. Estas lagunas repre-
sentan a cuatro unidades geomorfolégicas o
tipos de hdbitats sucesivos (Fig. V.1):

¢ Mamoré: Dos lagunas recientes, Tiuco y
Verdun 1, existen desde hace diez afios y son
profundas (5 - 10 m en aguas bajas), estdin
situadas cerca del lecho principal y en
conexién directa y casi permanente con el
Rio Mamoré.

¢ Bosque: Dos lagunas antiguas, Siquero y
Verdun 2, con mds de 20 anos, tienen una
profundidad intermedia (2 - 5 m en aguas
bajas), se encuentran alejadas del canal
activo, pero mantienen una interrelacién
por una serie de canales de conexién entre
lagunas y por el flujo de agua proveniente
de la llanura.

¢ Limite: Dos lagunas muy antiguas Florida y
Potrero, tienen probablemente mds de 100
anos y son poco profundas (0.5 - 2 m en
aguas bajas), se sitian en el limite del bos-
que de galerfa y se encuentran totalmente
desconectadas durante las aguas bajas.

¢ Sabana: Dos lagunas muy antiguas, Sudrez y
Coitarama, con mds de 100 anos, son poco
profundas (1.5 - 2 m en aguas bajas), quizas
son artificiales, se sitian en la sabana y estdin
desconectadas del Rio Mamoré. Por el
contrario, las seis primeras lagunas estdn
situadas en la zona de influencia anual de
inundacién, que corresponde al bosque de
galeria.
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Figura V.2 Representacién esquemdtica de la dindmica de inundacién en la llanura central del Rio Mamoré
(seguin la descripcion de Bourrel et al., 1999). La importancia del proceso exégeno depende de
la cantidad de Iluvia en las cuencas altas de los Andes. El proceso endégeno depende de la can-
tidad de lluvia en la planicie y de la cantidad de aguas blancas, las cuales bloquean las aguas dre-
nadas desde la planicie.
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METODOS

Dos categorias de variables ambientales fueron
consideradas para caracterizar las condiciones
en las lagunas: ’

* Ocho pardmetros corresponden a las condi-
ciones internas de las lagunas: tempe-
ratura, transparencia, profundidad, conduc-
tividad, pH, superficie, perimetro y forma
(estimada mediante la férmula perimetro /
4 n . superficie®-3).

* Tres pardmetros corresponden a las condi-
ciones externas que influyen sobre los
procesos bidticos y abidticos internos de las
lagunas: tipo de conexiones, distancia al Rio
Mamoré y variabilidad temporal de Ia
calidad de las aguas.

La superficie, perfmetro, forma y distancia al
Rio Mamoré fueron estimados a partir de una
imagen satelital ERS. Las variables que caracte-
rizan la calidad del agua {temperatura, trans-
parencia (disco de Secchi), conductividad
(conductimetro electrénico WTW, modelo
LF31), pH (pH-metro colorimétrico HACH) y
profundidad] fueron medidas en cada campa-
na en tres estaciones de muestreo de la zona
central de las lagunas (georeferenciados por
GPS). Ademds, se midieron 12 pardmetros de
composicién quimica del agua: sélidos suspen-
didos, sélidos disueltos, bicarbonatos, magne-
sio, calcio, cloruros, sodio, potasio y sulfatos
(mg - 1), turbidez (TE/F FNU) y alcalinidad
(meq - I1). Estos andlisis fueron realizados por
el Laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Mayor de San Andrés, La Paz,
Bolivia.

Para comprender el patrén de distribucién
espacio-temporal, se utiliz6 el método de
clasificacién jerdrquica (o “cluster”) como

Ll

medida de distancia global entre las diferentes
lagunas en base a sus caracteristicas limnold-
gicas. Las muestras fueron comparadas a partir
del cuadro de datos obtenidos en laboratorio y
en el campo con un total de 18 pardmetros
fisico-quimicos. Los resultados fueron expresa-
dos en un dendrograma establecido mediante
la técnica de agrupamiento, conocida como
método de ligamento aritmético UGPMA.
Se utiliz6 el programa estadistico ADE
version 4 (en acceso libre mediante http:
//biomserv.univ-lyon1.fi/ADE-4Ehtml).

La variabilidad temporal de la calidad del agua
fue estimada mediante un andlisis de compo-
nentes principales (ACP), en base a los coefi-
cientes de variacion de las variables precedentes
(Pouilly & Rodriguez, en prensa). Al mismo
tiempo que los pardmetros de la calidad de
agua antes mencionados, se registraron en cada
campana de muestreo las comunidades de
fitoplancton, zooplancton, invertebrados y
peces para evaluar sus variaciones temporales
(Caps. IX al XII). En total, se realizaron nueve
campanas, durante las diferentes fases del ciclo
hidrolégico entre 1998 y 2000: marzo 1998,
julio 1998, octubre 1998, marzo 1999, mayo
1999, septiembre 1999, diciembre 1999, marzo
2000 y mayo 2000 (Fig. V.3).

RESULTADOS
Variaciones temporales

Las variaciones de profundidad, transparencia,
pH vy conductividad indican una clara estruc-
tura espacial y temporal de las condiciones
ambientales (Fig. V.4 y Cuadros V.3 y V4). En
las lagunas de sabana, se observaron pocas
variaciones de profundidad (20 cm), aunque
en las de la zona de inundacién anual, la
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profundidad aumentd en relacién con la
distancia al Rio Mamoré (Fig. V.4). En la saba-
na, la estabilidad del nivel de agua se debe
probablemente a su conexién directa con la
capa fredtica, que se encuentra en los primeros
metros del suelo.

Las variaciones de profundidad en la zona de
inundacién anual son causadas en primer lu-
gar por el nivel de sedimentacién que refleja
la evolucidn de la forma de las lagunas, desde
su separacién del rfo hasta su completa col-
matacidén.

En las lagunas situadas en el limite bosque/
sabana existen menores variaciones de altura
de agua que en las cercanas al Rio Mamoré, ya
que las lagunas del limite tienen menor
influencia de las aguas de inundacién del Rio
Mamoré. Sin embargo, probablemente las
variaciones a nivel biolégico son mds impor-
tantes, existiendo un nivel critico para la
supervivencia de los organismos acudticos,
especialmente peces. Por ejemplo, en septiem-

nivel de agua (m)

bre de 1999, las cuatro lagunas mds alejadas al
Rio Mamoré presentaban profundidades
inferiores a 0.5 m, mientras que las lagunas de
sabana mantenian una profundidad de 1.5 m.
La variabilidad espacial de la transparencia y la
conductividad en las diferentes lagunas
reflejaron un patrén similar de variacién al de
la profundidad de agua (Fig. V.4).

La variabilidad temporal de estos pardmetros
se expreso claramente en el indice global de
variacion (Fig. V.5). Las seis lagunas del bosque
de galerfa tienen generalmente mayor profun-
didad y transparencia, asi como una mayor
conductividad durante la época de aguas altas.
Al contrario, las lagunas de sabana fueron mds
estables en el tiempo. En la zona de influencia
del Rio Mamoré, el pH, la conductividad, la
transparencia y la profundidad disminuyeron
gradualmente en funcién de la distancia al
lecho principal. Sin embargo, aunque las
lagunas de sabana se encuentran mds alejadas,
el pH y la transparencia estaban elevados en
relacion a la distancia con el Rio Mamoré.

Puerto Almacen
__ Puerto Varador

efma.m.j j.als onde fmamjj a s-o.n-d'efmamj J a sond

S -

1998

-1999 —

2000 2
ano

Figura V.3 Niveles diarios de aguas del Rio Ibare en Puerto Almacén y del Rio Mamoré en Puerto Varador
durante 1998, 1999 y 2000. Las flechas indican las épocas de muestreo, clasificadas en época de

aguas altas y de aguas bajas:

» Aguas altas: Marzo de 1998, marzo y mayo del 1999, marzo y mayo del 2000
» Aguas bajas: Julio y octubre del 1998, septiembre y diciembre del 1999
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Cuadro V.3  Caracteristicas medioambientales externas e internas de ocho lagunas de la llanura de inun-
dacién del Rio Mamoré. Los promedios (minimo y médximo, en letra cursiva) de las variables
internas son dados para las épocas de aguas altas y bajas (Pouilly & Rodriguez, en prensa).

Variables externas
Tipo/posicién

Edad

(estimacion en anos)

Distancia al Mamoré (km)

Conectividad
Perimetro (km)
Superficie (km2)
Forma (ver texto)

Variacién temporal
(ver Fig. V.5)

Variables internas

Temperatura (°C)

Profundidad (m)

Transparencia (cm)

pH

Conductividad (S - s1)

Epoca

Aguas altas
Aguas bajas
Aguas altas
Aguas bajas
Aguas altas
Aguas bajas
Aguas altas
Aguas bajas
Aguas altas

Aguas bajas

Coitarama
...... Sabana--.---
>100 >100
5.0 6.0
—————— Aislada ------
8.08 10.99
3.43 4.20
1.23 1.51
-1.35 -0.84
27.7 28.8
26.7-293 26.8-32.9
284 28.0
24.4-311 24.1-30.5
1.5 1.2
15-15 1L1-13
1.7 14
1.6-18 1.3-15
36.0 13.8
27.3-433 10.0-233
42.2 38.5
35.7-51.3  31.0-490
6.8 69
6.6-7.0 6.7-7.4
6.5 6.6
6.4-6.7 6.3-6.8
17 20
16-19 16-24
16 19
15-18

Sudrez

Florida Potrero Siquero Verdun2  Tiuco Verdun1
...... Limite------ ------Bosque - ---- -----Mamoré....-
>100 >100 >20 >20 <20 <20

45 4.0 13 1.2 0.1 0.2
---Temporal----  ----eeeeseeeeees Permanente -----------------
411 3.40 6.13 4.06 9.94 8.81
0.28 0.39 0.67 037 1.19 1.01
220 1.55 211 1.88 257 248
1.50 1.53 -0.35 0.64 -0.61 0.11
259 259 29.1 27.7 277 284

20.3-31.6 194-32.0 28.8-294 267-286 24.6-296 26.8-303
276 272 283 27.7 287 285
26.4-28.7 23.1-30.6 257-302 274-283 268-320 28.1-292
0.7 0.6 44 09 8.7 49
06-08 04-10 23-64 07-12 61-11.6 34-65
24 1.5 6.4 5.6 119 105
06-4.6 05-37 35-85 36-8.1 92-170 95-1L.7
83 125 19.1 19.3 77.6 332
83-83 50-290 9.7-250 14.7-240 48.7-139.0 22.7-483
40.6 29.1 454 64.6 732 63.8
13.3-68.0 87-76.0 31.0-600 467-80.0 413-106.0 27.0-85.0

5.5 6.0 6.9 6.6 7.8 72

5.4-55 5.7-6.5 6.87.0 6.1-7.2 7.2-87 6.9-7.7
6.5 6.1 64 6.5 7.1 6.7

63-67 55-68 59-67 6.4-6.6 6.8-7.5 64-7.1
90 49 86 74 228 150

73-107 39-55 66-97 42-105 160-277  103-237
65 36 43 70 139 97

56 - 76 27-60 30-76 51-91 85-158 73-113

14-26
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Cuadro V4. Promedios anuales (minimos y méximos, en letra cursiva) de 17 pardmetros fisico-quimicos de
ocho lagunas de la llanura de inundacién del Mamoré central (en base a seis campanas de
muestreo: noviembre 1997, marzo 1998, julio 1998, octubre 1998, marzo 1999 y mayo 1999).
Sabana Limite Bosque Mamoré
Laguna Sudrez Coitarama Florida  Potrero Verdun2 Siquero Verdun1l  Tiuco
mg-I"
SO~ 10.0 124 220 14.5 21.6 17.6 19.4 22.7
3.3-24.0 3.7-29.0 5.5-48.7 4.0-29.0 3.5-56.9 51-379 6.8-29.2 52-319
Cr 1.2 1.4 2.1 3.0 2.1 22 2.1 2.6
03-17 0.3-3.3 0.7-3.3 1.3-50 0.2-50 0.7-3.5 0.2-50 1.0-4.2
Na* 29 29 2.6 4.2 5.7 6.7 4.0 5.0
15-7.4 2.0-51 0.1-46 29-7.6 33-11.8  3.5-164 26-6.9 2.7-93
K* 1.9 14 2.7 32 3.5 3.8 3.5 23
0.7-44 0.5-33 1.1-4.0 2.1-4.4 L3-76 2.1-6.0 2.5-5.8 1.7-29
Cca™ 19 1.8 6.1 7.9 9.5 6.8 9.9 14.2
0.7-5.1 0.7-53 1.1-9.9 1.2-273 6.3-172.0  15-203 22-187  0.6-272
Mg 1.1 1.0 3.1 4.0 4.9 3.6 5.3 6.4
0.3-28 0.4-20 0.5-8.9 0.6-10.9 1.9-92 1.0-10.8 12-94 0.6-116
SS 66 73 186 232 59 36 52 51
29-117 20- 140 15-772 15-503 20-91 10-112 10- 147 7-120
SD 97 97 97 130 101 109 88 119
23-250 35-197 76 - 130 51-205 76 - 145 56-218 69-104 74 - 164
Bicarbonato 13.3 7.2 10.2 41.7 41.2 15.3 32.8 50.4
3.1-336 31-92 9.2-122  3.1-119.0 336-458  31-336 153-51.9  9.2-824
oD 7.2 6.6 4.6 6.1 39 4.0 4.6 5.7
6.5-9.0 17-11.2 12-72 14-13.1 04-76 04-7.5 15-7.5 31-82
TE/F FNU
Turbidez 93 108 194 231 37 68 34 45
6-220 19-410 17- 670 9-450 9-67 10- 240 10-120 8- 164
meq - I'1
Alcalinidad 0.3 0.1 0.2 0.7 0.7 0.3 0.5 0.8
0.1-06 0.1-0.2 02-02 0.1-2.0 0.6-0.8 0.1-06 0.3-09 0.2-14
°C
Temperatura  28.5 28.5 26.7 27.7 27.8 29.6 289 28.3
24.1-30.7 24.4 - 31.1 20.3-31.6 19.4 - 32.0 26.7-28.6  27.4-334 27.9-30.3 24.6-32.5
m
Profundidad 1.3 1.6 15 1.1 3.3 5.3 8.0 10.1
11-15 14-18 0.5-4.6 04-37 0.7-8.1 23-85 47-11.7  61-17.0
cm
Transparencia  28.1 354 244 19.3 44.0 37.6 52.1 69.3
10.0-490  15.0-51.3 80-680  3.7-760 14.7-80.0  9.7-58.5 227-850 41.3-106.0
uS - cml
Conductividad 17.3 16.5 81.1 46.8 90.7 88.0 109.7 170.0
14.0- 23.0 15.0-18.2 558-113.0 27.1-65.7 42.4-188.0 36.5-214.7 72.5-154.5 85.3-268.3
pH 6.6 6.6 6.0 6.0 6.6 6.9 6.8 7.5
63-68 64-7.0 54-6.7 5.5-6.8 61-7.2 64-7.6 64-72 6.8-9.2
$S= S6lidos Suspendidos SD-= Sélidos Disueltos OD= Oxigeno Disuelto
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Figura V4 Diagrama de caja que indica el rango de valores de cinco variables internas en cuatro tipos
de lagunas de la llanura de inundacién del Rio Mamoré central. Los tipos de lagunas son
ordenados segun su distancia al Rio Mamoré. Los limites superiores e inferiores de las cajas
indican respectivamente los percentiles 75% y 25%; la barra del medio indica la mediana
(50% de los datos). Los puntos corresponden a valores fuera del rango de variabilidad.
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Caracterizacidn fisico-
quimica de las lagunas

Se observaron particularidades de la calidad de
agua durante el ciclo hidrolégico. Segun los
datos (Cuadro V.4) expresados en un cluster
(Fig. V.6), observamos dos grupos:

Un grupo conformado por las lagunas cerca-
nas al Rio Mamoré (Tiuco y Verdun I) que
presentan un 64% de similitud relativa y las
del bosque de galeria (Siquero y Verdun II),
que se presentan independientes porque
posiblemente reciben al mismo tiempo un
aporte de aguas del Rio Mamoré y de otros
rios secundarios de drenaje de la planicie. Sin
embargo, sus caracteristicas las agrupan dentro
del primer grupo con un 40% de similitud
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relativa para la Laguna Verdun 11 y con un 45%
para la Laguna Siquero.

El segundo grupo estd conformado por las
lagunas alejadas al Rio Mamoré: las de sabana
(Sudrez y Coitarama) muestran mayor simili-
tud (80%) y para las del limite (Potrero y
Florida) se calculé una similitud de 55%.

Las variables que diferencian a ambos grupos
fueron principalmente la profundidad y la
conductividad. Pero las lagunas Potrero y
Florida se diferenciaron de Sudrez y Coitarama
por la alta concentracion de los sélidos
suspendidos y la turbidez {772 mg - I'1 y 670
TE/F FNU (Florida) y 503 mg - 11 y 440 TE/F
FNU (Potrero)]. Las otras cuatro lagunas pre-
sentaron en general valores mayores de

variables
A
condiciones
ambientales
®
@

estables

T T T T
Mamoré bosque limite sabana

\J

distancia al Rfo Mamoré

Figura V.5 Indice de variacién temporal de las condiciones ambien-
tales en ocho lagunas, representando cuatro tipos de habi-
tat en la llanura de inundacién del Rio Mamoré central.
Los tipos de lagunas son ordenados segun su distancia al
Rfo Mamoré. El {ndice corresponde al promedio de los
coeficientes de variacidén de temperatura, profundidad,
pH, conductividad y transparencia, medidos en nueve

fechas de muestreo (ver texto).
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bicarbonatos (9.2 - 82.4 mg - I'1), calcio
(0.6 - 27.2 mg - '), magnesio (0.6 - 11.6 mg - I'1)
y alcalinidad (0.1 - 1.4 megq - I'1).

Durante la época seca todas las lagunas fueron
mds estables. En la época de inundacién se
observd una variaciéon y amplitud, principal-
mente de conductividad, turbidez, profun-
didad, oxigeno y transparencia. Finalmente,
podemos indicar que existe una variacion
espacio-temporal de las condiciones ambienta-
les. As{ mismo, las lagunas del Rio Mamoré
presentan casi las mismas condiciones, segui-
das por las de sabana y del limite. Por el con-
trario, las lagunas de bosque aparecen inde-
pendientes y con caracteristicas propias.

Potrero -
limite
Florida —

Coitarama

Sudrez &

T

Podemos afirmar que las inundaciones provo-
can una homogeneizacion de las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas en cinco de las seis
lagunas situadas en el bosque de galeria
(Mamoré, bosque y limite). Por otro lado, en la
época seca los diferentes tipos de lagunas se
aislan y presentan una calidad de agua propia:

* Las lagunas mas cercanas al Rio Mamoré
presentan valores elevados de pH y de con-
ductividad, indicando la influencia directa
de las aguas blancas del Rio Mamoré.
Posteriormente, la calidad de sus aguas cam-
bian por un proceso de sedimentacién del
material particulado, aproximdndose mds a
las aguas claras descritas por Sioli (1968).

~1 mayor turbidez y
solidos suspendidos

| - menor
I conductividad

aguas de planicie

Siquero ,
mayor profundidad,
bosque bicarbonatos, alcalinidad,
Verdiin 2 | Ca, Mgy conductividad
|
Tiuco
Mamoré -«
aguas blancas
Verdin 1 &
Figura V.6 Clasificacidén jerdrquica de las caracteristicas limnoldgicas de ocho lagunas en la planicie de

inundacién del Rio Mamoré. Las lagunas de limite y del bosque presentan caracteristicas inter-
medias entre las aguas blancas (las lagunas del Rio Mamoré) y de planicie (lagunas de sabana).



134

CAPITULO V « DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS

T

¢ Las lagunas de bosque y la Laguna Potrero
del limite, que estd vinculada con varios
cuerpos de agua incluidos en el denominado
“sistema Siquero”, corresponden a las aguas
intermedias descritas por Corbin et al.
(1988). Estas aguas tienen influencia del Rio
Mamoré y de los rios de drenaje de las aguas
de planicie.

¢ La Laguna Florida estd totalmente aislada,
tiene caracteristicas que podrian tipificarla
como de agua de planicie, aunque en la épo-
ca seca sus aguas podrian ser consideradas de
tipo intermedio.

En las lagunas de sabana no se observé la
influencia de la homogeneizacién de la inun-
dacién. Sus caracteristicas permanecen mds
estables durante el ciclo hidroldgico. Estdn
ligadas a la influencia de las aguas locales de la
planicie y de la napa fredtica. Estas lagunas
presentan una profundidad reducida y un pH
intermedio. Por lo tanto, son consideradas co-
mo aguas de planicie segin la clasificacién de
Corbin et al. (1988).

DISCUSION Y CONCLUSION

Segin Lowe Mc Connell (1987), son tres las
condiciones propias que caracterizan a las
aguas tropicales:

* La temperatura es elevada y poco variable en
el tiempo.

¢ Las demds condiciones ambientales presen-
tan una baja variabilidad a lo largo del dfa.

* La variabilidad estacional es alta, principal-
mente relacionada con el ciclo hidrolégico.

Las aguas del Rio Mamoré central siguen estas
tendencias. Considerando las temperaturas del
agua registradas durante nuestro estudio,
existe una alta variabilidad en la época seca,
determinada por los vientos frios procedentes
del sur que son conocidos como “surazos”
(Cap. I). Estos procesos son eventuales y gene-
ran una baja en las temperaturas que se puede
mantener durante varios dfas. Sin embargo,
generalmente las temperaturas son elevadas y
muestran poca variacién. A lo largo del dfa, la
temperatura y la conductividad no varfan
significativamente entre las tres estaciones de
muestreo de una laguna: la variacién maxima
registrada es de 1°C de temperatura y de
20 S - cm! de conductividad. De igual mane-
ra, tampoco se ha registrado variabilidad
significativa en la columna de agua de las
lagunas profundas. La variacién es paulatina,
para cada metro existe una variacién de la
temperatura de 0.5°C y de la conductividad de
5 a 15 uS - cm’l. Posteriormente, a deter-
minada profundidad cercana a los seis metros,
estos pardmetros se mantienen constantes
(Fig. V.7). Es evidente que no se ha registrado
una estratificacién térmica marcada. Sin em-
bargo, eventualmente existe una variacién de
1°C - m1 (Ibanez, 2000).

El ciclo hidrolégico, como indica el estudio de
Corbin et al. (1988), determina directamente la
calidad del agua, por influencia del aporte de
las aguas blancas o las de la planicie. Estudios
en varios ambientes en la planicie de inun-
dacién del Rio Parand, como los de Thomaz et
al. (19913, 1991b, 1994, 1997), muestran un
mismo efecto, donde los factores limnoldgicos
estdn determinados por el régimen hidrolé-
gico. Estos estudios hacen también referencia a
los factores ambientales, que por ejemplo
influyen en los procesos de oxigenacién de
lagunas poco profundas por la accién del
viento. De tal forma, se puede explicar por qué
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en nuestro estudio a elevadas temperaturas, las
lagunas de sabana y eventualmente las de
limite han sido las que presentan altos valores
de oxigeno (Cuadro V.4). Finalmente, se debe
tomar en cuenta la influencia local antrépica
que de alguna forma podria afectar los factores
limnoldgicos, como en el caso de algunas de las
lagunas [Verdun II (estancia) y Sudrez (zona
recreativa)].

En la época de inundacidn, el aumento del
nivel de agua provoca una homogeneizacion
en la calidad de las aguas de las lagunas ubi-
cadas en la zona de influencia del Rio
Mamoré. Las lagunas del Rio Mamoré, las del
bosque y la Laguna Potrero pueden ser
sometidas a una mezcla de aguas provenientes

I

de los Andes y de las lluvias locales. Las condi-
ciones fisico-quimicas de la Laguna Florida y
de las lagunas de sabana varian solamente en
funcién de las lluvias locales. Al parecer,
existen épocas intermedias entre las épocas de
inundacién y seca (noviembre - mayo), cuando
no existe ningin patréon fisico-quimico
marcado. Luego en la época seca las lagunas
quedan aisladas y adquieren caracteristicas
propias. Se han identificado tres tipos de
aguas: blancas para las lagunas del Rio Ma-
moré; intermedias para las del bosque y la
Laguna Potrero, y de planicie, para las de
sabana y la Laguna Florida.

Cada unidad del paisaje acudtico alberga a sub-
unidades de hdbitats que crean su propia

conductividad (S - cm’1)
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Figura V.7 Perfil de temperatura y conductividad en la estacién 2 de la Laguna

Verdun I (9 m de profundidad) para la época de aguas bajas (octubre

1998).
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diversidad ambiental. En la llanura, esa diver-
sidad es reconocida como compleja, particu-
larmente por la alternancia de la inundacién y
de las aguas bajas (Junk et al., 1989). Cada
elemento del mosaico espacial tiene una
dindmica temporal a corto plazo (estacional).
La llanura de inundacién del Rio Mamoré es
un ejemplo de este funcionamiento, por lo
que las variaciones morfoldgicas y la calidad
del agua (entre los tipos de lagunas) se afiaden
también a una diferencia en el grado de
estabilidad de las condiciones ambientales.

En primer lugar, la diversidad de las lagunas
exploradas pone en evidencia a las diferencias
entre las lagunas en la zona directamente
afectada por la inundacion, correspondiente al
bosque de galeria y a las lagunas de sabana. Las
lagunas de sabana tienen como caracterfstica
principal su aislamiento y estabilidad tempo-
ral, asf como el aporte permanente de aguas de
la planicie o de la capa fredtica. Las lagunas del
bosque de galerfa siguen un gradiente de
calidad de las aguas de conexién y de estabi-
lidad temporal que puede ser una ventaja para
organismos, como los peces que pueden
moverse entre todos los tipos de hdbitats para
buscar condiciones mds apropiadas.

En segundo lugar, en las lagunas del bosque, la
época de inundacién corresponde a una
homogeneizacién parcial de la calidad de las
aguas y a una conexién global. Las lagunas
alejadas del Rio Mamoré estdn mas sometidas
auna alimentacién de aguas de planicie, mien-
tras que las lagunas directamente conectadas al
Rio Mamoré reciben aguas blancas del rio.
Estas caracterfsticas dependen del balance
entre los niveles de aguas blancas y los de la
planicie. Por ello, en afios con inundaciones de
tipo exdgeno todas las lagunas recibirdn apor-
tes de aguas blancas. Por el contrario, en los
afos con una inundacién de tipo enddégeno

recibirdn aguas de planicie. Sin embargo, en la
mayorfa de los anos se presenta una situacién
intermedia. En época seca cada tipo de laguna
se diferencia de las otras por su conexién al
resto del sistema y por una evolucién propia
de la calidad de sus aguas (Pouilly et al., 1999).

La existencia de esta estructura espacio-
temporal claramente marcada sugiere que el
sistema puede albergar a una gran variedad de
organismos con un amplio rango ecoldgico. La
identificacién de un patrén de distribucién de
los organismos debe desarrollarse en relacién
a esta estructura. Avanzamos con la hipotesis
que la composicién y la estructura de las
comunidades biéticas pueden ser modificadas
a lo largo del gradiente de distancia con el Rio
Mamoré que controla la forma de las lagunas,
la intensidad del efecto de la inundacién, la
estabilidad de las condiciones ambientales y el
grado de conexion.
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