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PRESENTACION
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En los afios 80, participé con mis compatfieros de
la ORSTOM (ahora IRD) y de la Universidad
Técnica del Beni, en un programa dedicado al
estudio de la pesca y de la biologia pesquera en la
regién de Trinidad en Bolivia. En el curso de este
trabajo, nos dimos cuenta sobre la complejidad
de la dindmica hidrolégica de esta zona central
del Beni y de su importancia primordial como
factor de control de la diversidad y de la pro-
duccién bioldgica. Sin embargo, esa impresiéon
fue subjetiva y era evidente que faltaba un
estudio cientifico para tratar de comprender la
diversidad y la produccién, no solamente de los
peces sino de toda la cadena tréfica. Diez anos
después tuve la oportunidad de presentar a la
direcciéon del IRD un proyecto elaborado en
comun por los investigadores del Instituto de
Ecologia de la UMSA, de la UTB y del IRD. Este
proyecto denominado «Biodiversidad de la
Cuenca Amazénica Boliviana» (BIOCAB) empe-
z6 en el afio 1997.

En el programa general, la realizacién de la
tematica «Biodiversidad y factores de control»
fue delegada a Marc Pouilly. El se encargd de
reunir a un equipo multidisciplinario de inves-
tigadores, atraer a técnicos y estudiantes tanto
bolivianos como franceses, obtener de las institu-
ciones los fondos necesarios y también preveer
los detalles cientificos y operativos.

Todos estos objetivos fueron alcanzados y este
libro sintetiza los diversos resultados obtenidos
en los campos respectivos de cada especialista
involucrado. Cada capitulo incluye una primera
parte descriptiva desde la hidrologfa hasta los
peces, pasando por los diversos niveles de la
cadena trofica tal como algas, macréfitas, zoo-
plancton e invertebrados. En una segunda parte
los autores tratan de relacionar los cambios
estacionales con la dindmica hidroldgica, mos-

trando perfectamente la importancia de la
inundacién periédica como factor de control de
las comunidades vegetales y animales. Finalmen-
te, el conjunto del libro nos da, por primera vez,
una idea global de la diversidad biolégica y del
funcionamiento ecolégico de la zona central del
Beni. Varios capftulos dan indicaciones precisas
sobre la produccién bioldgica directamente
ligada a las actividades humanas, tales como la
ganaderia (plantas forrajeras) y la pesca (pro-
duccidn piscicola directamente controlada por la
importancia de la inundacién anual).

Quiero subrayar que este libro es el fruto de una
colaboracién estrecha entre investigadores fran-
ceses y bolivianos y de una participacién entu-
siasta de muchos estudiantes. Ellos pudieron
adquirir, a lo largo de este trabajo, una expe-
riencia cientifica de calidad que se concreté en la
defensa de varias tesis especializadas. Este ultimo
aspecto me parece sumamente positivo, porque
estos esfuerzos de formacién contribuyen a
asegurar la perennidad de la investigacion hidro-
biolégica en Bolivia.

Como iniciador y responsable del BIOCAB,
quiero agradecer sinceramente a todos los inves-
tigadores, estudiantes y técnicos que realizaron
este libro, base imprescindible para los futuros
trabajos en el campo de la biodiversidad y de la
produccién biolégica de la zona. También quiero
felicitar aqui a los editores cientificos, sabiendo
que es tarea dificil y a veces ingrata, reunir la
diversas contribuciones, uniformizar la presenta-
cién y corregir las pruebas. Por fin me queda
agradecer de manera muy especial a la Funda-
cién Simén 1. Patino que se encargé con mucha
eficiencia de la publicacién de esta obra.

L. Lauzanne
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El desarrollo del conocimiento sobre la biodiver-
sidad en Bolivia ha tenido una evolucién positiva
durante estos dltimos anos. Diversas insti-
tuciones en el pais han trabajado para crear una
base de informacién, inexistente hace no mucho
tiempo. Una de las dreas geogréficas que
necesitaba de un documento sintético, es el drea
de inundacién del Rio Mamoré. De especial inte-
rés, como una de las dreas mds importantes de
humedales del continente, sujeta a inundaciones
periédicas, tiene una ecologia singular que se
destaca ademds por la importancia de sus
TECUrsos pesqueros.

La dindmica de los rios es el punto de partida
para poder entender no solo a los ecosistemas
acudticos, sino también a los terrestres, dada la
fuerte integracién existente entre ambos sis-
temas. El drea del Rio Mamoré ha sido objeto de
estudios que actualmente se encuentran en
fuentes dispersas. Por otra parte, los actores
principales en la elaboracién de este documento,
el Instituto de Investigacién para el Desarrollo de
Francia (IRD), el Instituto de Ecologia y una serie
de colegas que tienen alta experiencia en la zona,
han ido acumulando informacién y conoci-

mientos que necesitaban de esta sintesis. La
experiencia del IRD con relacién a los recursos de
peces de la Amazonfa Boliviana y su trabajo
sobre la caracterizaci6én de los ecosistemas
fluviales, se han podido unir en este documento
con la experiencia adquirida por el Instituto de
Ecologia en ecosistemas terrestres de la llanura
de inundacidn, sobre la vegetacién de la zona y
sobre la geoecologia del Beni.

Este trabajo es también producto de la
cooperacién entre nuestras instituciones que
lieva ya mds de veinte afios y que se inici6 con los
trabajos conjuntos sobre el Lago Titicaca,
esperamos que esta publicacién sea base de
desarrollos futuros y que tanto estudiantes como
cientificos recurran a ella para avanzar el conoci-
miento sobre una de las dreas de mayor
importancia del pafs.

Mario J. Baudoin W.
Director del Instituto de Ecologfa
Universidad Mayor de San Andrés
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El titulo del libro “Diversidad biolégica en la lla-
nura de inundacién de Rio Mamoré” presenta por
una parte el enfoque cientifico holistico de las
investigaciones y por otra, la originalidad del obje-
to cientifico siendo el ecosistema rio-llanura de

inundacién dindmico y heterogéneo.

El concepto de diversidad biolégica o de biodiver-
sidad traduce un cambio epistemolégico que
supone la transformacién de una descripcién de la
naturaleza a un estudio integral de la diversidad
de lo vivo, analizando no solamente la diversidad
del medio sino también la diversidad funcional
con las complejas relaciones entre los diferentes
componentes del medio y la apertura a la proble-
mdtica cientifica sobre el equilibrio entre la
conservacién y el uso sostenible. Recorriendo el
tiempo vemos que desde hace varios miles de afios
el hombre ha dibujado y descrito la diversidad de
la fauna y de la flora. La incipiente curiosidad de
la ilustracién sobre los secretos del nuevo mundo
y la sed de los naturalistas para inventariar y
clasificar las especies, en particular desde el viaje
de Linnée en Laponia y su primera nomenclatu-
13, hicieron que numerosos cientificos del siglo
XVIII y XIX iniciaran el estudio de la diversidad
biol6gica del continente americano. Alexander
von Humboldt en su viaje a la América
Equinoccial da un aporte fundamental en expedi-
ciones cientificas con una concepcidén interdisci-
plinaria y holfstica de la ciencia que permite
detectar y analizar las conexiones entre los
fenémenos. D’Orbigny, su discipulo, adopté este
enfoque cientifico y lo aplicé en sus viajes
cientificos a Bolivia y particularmente en la
cuenca del Rio Mamoré durante el afio 1832; las
regiones exploradas no eran solamente un lugar
de clasificacién y de extraccidn, sino también un
laboratorio donde se podia analizar la multiplici-
dad de fenémenos naturales y sus interrelaciones.
Con su enfoque geogréfico, geomorfolégico,
hidrolégico, botanico, ictiblogico y ecolégico este
libro sigue y amplia las lineas trazadas por estos

r

ilustres viajeros anadiendo una reflexién sobre la
gestién de los recursos naturales.

La complejidad de la diversidad y de la dindmica
espacial y temporal de las condiciones hidro-
légicas, fisico-quimicas y ecoldgicas de las areas
inundadas ha sido un desafio para los estudios de
ecologia acudtica y terrestre, razén por la cual
fueron poco estudiadas a pesar de su enorme
importancia como centros de biodiversidad y de
alta productividad. La participacién de 25 investi-
gadores y estudiantes en este proyecto corrobora
su dificultad. Los resultados obtenidos subrayan la
extraordinaria diversidad de la fauna y de la flora
demostrando las relaciones de esta alta biodiver-
sidad con una estructura espacio temporal de
mosaicos y sucesiones determinada en gran parte
por las fluctuaciones en el caudal, los movi-
mientos del rfo, las inundaciones temporales, los
procesos erosivos y de sedimentacién.

Es para el Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) una gran satisfaccién haber
participado en la realizacién de este libro, no
solamente por su calidad cientifica sino también
por ser el fruto de una colaboracién estrecha de
varios anos entre nuestro instituto y el Instituto de
Ecologfa de la Universidad Mayor San Andrés de
La Paz. La participacién de varios estudiantes en
esta obra senala la preocupacién de este programa
cientffico en la formacién de nuevos investiga-
dores bolivianos. La difusién necesaria de los
resultados cientificos sufre a menudo la escasez de
soporte editorial; el apoyo determinante de la
Fundacién Simén I. Patino ha permitido la
edicién de este libro y de poder entregar a la
comunidad cientifica y universitaria los resultados
de wuna cooperacién exitosa entre Bolivia y
Francia.

Jean Joinville Vacher
Representante del IRD, La Paz
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El inventario de las formas de vida no se reali-
za s6lo basindose en la descripcién de las
especies. La aparicién de nuevas tecnologias
permite ampliar la vision actual sobre la vida
terrestre y reconocer sus aspectos mas intimos
y dificilmente perceptibles. Por ejemplo, me-
diante la genética existe acceso a la informa-
cién badsica del desarrollo, diferenciacién y evo-
lucién de los organismos y se ha llegado a
conocer la codificacién del ADN. Por otro la-
do, mediante la percepciéon remota, ahora se
reconocen sus aspectos mds globales y a escalas
mayores; por ejemplo, la descripcién de las
tendencias de la formacién y dindmica de los
ecosistemas.

Entre los avances logrados en relacién al con-
cepto de biodiversidad, el adelanto mds impor-
tante de los ultimos anos es seguramente el
haber comprendido que para conservar esa
diversidad no sélo sirve describir las formas de
vida del ADN hasta el nivel del ecosistema,
sino que se necesita también entender cémo
cada componente influye y estd influenciando
a otros componentes. Esta necesidad se basa en
la hipétesis de que, cuando los procesos ecolé-
gicos se mantienen en un sistema, éste se re-
gula y equilibra por si solo en forma natural.

Luego, la diversidad bioldgica estd correlacio-
nada con la diversidad ambiental y a nivel
conceptual, las expresiones de diversidad in-
cluyen a la variedad de genes, especies y eco-
sistemas. Mientras mds complejo es un siste-
ma, mayor capacidad tiene para albergar
especies con ecologfa diversa. Al contrario,
muchas veces la modificacion de los medios
por el hombre, especialmente de los rios,
corresponden a una simplificacién del sistema
que se traduce en una reduccién de la diver-
sidad en hdbitats, generando cambios en la
composicién de las comunidades, generalmen-
te acompanados por la pérdida de especies.

El ecosistema es un todo, mds complejo que la
suma de sus componentes. Por lo tanto, el
procurar determinar el funcionamiento ecolé-
gico del ecosistema es el desafio cientifico que
busca advertir y prever el impacto de los cam-
bios bidticos y abidticos (medioambientales)
sobre organismos, comunidades y ecosistemas
en su totalidad. En base a tales estudios, se
genera informacién esencial para la definicién
de estrategias y planes de manejo, destinados a
la conservacién de los ecosistemas, recomenda-
cién principal de la Convencién Internacional
sobre la Biodiversidad.

LLANURAS DE INUNDACION

En este marco general, las llanuras de inunda-
cién juegan un papel original debido a sus
caracterfsticas ecolégicas y a sus estrechas rela-
ciones histdricas y, sin duda futuras, con el
desarrollo de las poblaciones humanas. Es evi-
dente que el hombre ha tenido y puede obte-
ner un alto beneficio de esos sistemas. Por lo
tanto, es nuestro deber estudiarlos y entender-
los, con el fin de protegerlos y asegurar la
calidad de vida humana.

Las llanuras de inundacién representan ecosis-
temas muy particulares, que no son ni terres-
tres ni acudticos, sino una combinacién de
ambos. De alguna manera, esta propiedad ha
retrasado el avance de su estudio, pues los cien-
tificos no sabfan cémo abordarlos. Sin embar-
go, las llanuras de inundacién son zonas de
alto interés para las sociedades humanas y son
frecuentemente amenazadas por numerosas
actividades. Por ejemplo, la utilizacién del
agua para uso doméstico, agricola e industrial,
el uso de los rios como via de transporte (Figs.
1y 2)y sitios de depésito de los desechos, asf
como proveedor de energia y de materia
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mineral, suelen causar impactos negativos en
estos ecosistemas. Otras amenazas potenciales
incluyen la utilizacién inadecuada de los
terrenos fértiles, adyacentes a los rios, como
campos agricolas.

En la historia humana, la importancia del
acceso al agua ha favorecido al desarrollo de
las ciudades cercanas a rios y lagos. Al mismo
tiempo, se generé la necesidad de realizar
obras de ingenieria en los humedales para pro-
teger a las poblaciones y para habilitar los
terrenos. Este fenémeno es cada vez mds evi-
dente en la época moderna por la ampliacién
geogrdfica de los centros urbanos, la intensi-
ficacion de la agricultura y la expansién de las
vias de transporte, de ese desarrollo es que
surgieron las primeras preocupaciones ecol6-
gicas a nivel internacional. Reconociendo la
dramdtica desaparicién de esos ecosistemas de
primera importancia social, econémica y eco-
légica, una convencién internacional fue
planteada en 1971 en la ciudad de Ramsar
(Irdn) para la conservacidén y uso racional de
los humedalesl, referidos a las variedades de
cuerpos de agua continentales y ocednicas, co-
mo rios, lagunas y dreas inundadas.

Mds que referirnos a la llanura de inundacién,
debemos considerar al sistema rio-llanura de
inundacién, porque la permanencia de las
llanuras de inundacién estd indudablemente
ligada al aporte de las aguas que provienen del
rio y mds especificamente en base a aportes
abruptos o graduales de agua que sobrepasan
temporalmente la capacidad de transporte del
rfo y generan las inundaciones. Segin un

I

aspecto estrictamente fisico, la llanura de
inundacién es un reservorio de agua que, en su
mayor parte y después del flujo masivo, se
restituye al rio. Tales sistemas pueden ser clasi-
ficados segin la frecuencia, la intensidad, la
duracién y ante todo el carcter previsible o no
de las inundaciones, asi como de la proceden-
cia de las aguas. '

El agua de rio genera una dindmica fluvial que
modifica constantemente los paisajes acudti-
cos y terrestres. De esa dindmica proceden dife-
rentes unidades (lagunas, bosques, arroyos y
pantanos, entre otros) que forman un mosaico
con propiedades especificas. La propiedad
especifica mds importante es el aspecto perma-
nente o cambiante de la fase acudtica y el
grado de conectividad hidrdulica al rio princi-
pal y a las demds unidades del sistema.

La evolucién temporal de esas unidades se
genera con relacién a la superposicién de dos
principales procesos de organizacién: mosaico
y sucesional. El proceso de mosaico corres-
ponde a la modificacién del ordenamiento de
las diferentes unidades en relacién a la dind-
mica fluvial (por ejemplo, cortes de meandros
por la migracién del lecho principal, arrastre
de las terrazas de un bosque por la erosién).
Por otro lado, el proceso sucesional se mani-
fiesta en la evolucién de las caracteristicas de
una unidad en el tiempo (por ejemplo, la
maduracién de los bosques que va desde una
vegetacién arbustiva a otra arbérea y a la
colmatacién de algunas lagunas por los sedi-
mentos).

1 Bolivia ha suscrito esa Convencién en 1990 y existen actualmente ocho sitios reconocidos de importancia inter-
nacional; cuatro en tierras bajas (Banados del Izozog, el Rio Parapeti, la Laguna Concepcién, el Palmar de las Is-
las y Salinas de San José y el Pantanal boliviano) y cuatro en tierras altas (la Cuenca del Rfo Tajzara, el sector bo-
liviano del Lago Titicaca, los lagos Poopd y Uru Uru y la Laguna Colorada).
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Debido a ambos fenémenos, la temporalidad
de las inundaciones y de la conectividad
hidrdulica y la dindmica fluvial, las llanuras
constituyen ecosistemas muy complejos, ya
que estdn compuestos por una elevada diver-
sidad de hdbitats, desde estrictamente terres-
tres hasta acudticos y permanentes, que pue-
den albergar una gran diversidad bioldgica.
Los organismos vivos que colonizan estos eco-
sistemas estdn adaptados al funcionamiento
dindmico y muchos utilizan las variaciones
estacionales de las condiciones ambientales
para cumplir su ciclo de vida, aprovechando de
la conectividad hidrdulica temporal para colo-
nizar diferentes tipos de hdbitats. Las adapta-
ciones de los organismos a un medio ambiente
variable confieren a estos sistemas un equili-
brio ecoldgico dindmico, relacionado a las
fluctuaciones en el régimen hidrico. Sin em-
bargo, son ecosistemas frdgiles cuando se
rompe esa dindmica.

Ademds de una alta diversidad bioldgica, los
rios en la llanura de inundacién tienen una
productividad superior a la de otros sistemas
fluviales. Este fen6meno es generalmente
atribuido al papel de “trampa” de la llanura
con relacién a los sedimentos. Aunque los rfos
arrastren los sedimentos de las cuencas altas y
los transporten por el flujo continuo, las
llanuras de inundacién retienen las aguas
durante la época de desborde, permitiendo
una sedimentacién parcial de estos sedimen-
tos. Como consecuencia, se enriquecen las
dreas inundadas por la deposicion de los
nutrientes contenidos en los sedimentos y que
en definitiva son la base de una cadena tréfica
rica que “‘puede soportar una alta densidad de
organismos.

En la llanura del Rio Mamoré se produce el
47% de los bovinos de Bolivia (en el Depar-
tamento del Beni), pero las inundaciones

extremas provocan considerables pérdidas de
millares de cabezas de ganado. Las inunda-
ciones afectan también a numerosas ciudades,
pueblos y comunidades, siendo necesarias
hasta medidas de evacuacién en ciertos casos.
Por otro lado, la intensidad y la duracién de la
inundacién anual condicionan directamente a
la diversidad de la produccién bioldgica, segin
el funcionamiento global ya descrito. En
consecuencia, se debe encontrar un equilibrio
entre la necesidad de conservar la dindmica
fluvial e hidrdulica, para mantener el patrimo-
nio y los recursos que provee la llanura y la
necesidad de proteger a la poblacién de las
consecuencias de las inundaciones, tomando
en cuenta ademds la exigencia de habilitar
nuevos terrenos para la agricultura. Este
equilibrio es crucial para el desarrollo de las

-poblaciones humanas locales. Por lo tanto, es

evidente que la generacién de conocimientos
mds detallados sobre la dindmica fisica y
biolégica es primordial para el desarrollo
sostenible de la regiéon de la llanura del Rfo
Mamoré¢.

PRESENTACION

El libro presenta estudios realizados en la
llanura de inundacidn del Rio Mamoré cerca
de Trinidad entre los afios 1997 a 2000, en el
marco de un convenio de investigacién entre
el Instituto de Ecologia de la Universidad
Mayor de San Andrés en La Paz, el Centro de
Investigacion sobre los Recursos Acudticos de
la Universidad Técnica del Beni en Trinidad
(Fig. 3) y el Institut de Recherche pour le
Développement (cooperaciéon cientifica fran-
cesa).

Los capitulos son en su mayorfa el resultado de
las investigaciones realizadas por un equipo de
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Figura1 Puerto Varador en el Rio Mamoré, cerca de Trinidad (1999). | Marc Pouilly

Figura 2 Canoa en el Rio Mamoré, cerca de Trinidad (1999). | Marc Pouilly
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investigadores, estudiantes universitarios egre-
sados y tesistas en licenciatura que fueron
parte de] proyecto. Los editores agradecen a
todos los estudiantes que ahora trabajan en
otras dreas, pero que han sido motivados a ser
parte de esta obra, mediante el aporte de sus
estudios.

Aunque a veces estos estudios han estado
respaldados por informes taxondmicos pre-
vios, casi la totalidad son pioneros en Ia
descripcion y en la interpretacién ecoldgica de
las comunidades con relacién a los pardmetros
medioambientales. Por esa razén, las conclu-
siones deben ser consideradas preliminares y
otros esfuerzos serian necesarios para incre-
mentar el conocimiento del funcionamiento
de este sistema.

Figura 3

Investigador del CIRA-UTB mostrando un pacu
(Colossoma macropomum), pescado en una laguna
cerca de Trinidad (1999). | Marc Pouilly
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Un primer objetivo es el de presentar y difun-
dir evidencias que sostienen la idea que la
llanura es un ecosistema dindmico. No puede
ser considerada homogéneo, sino que nace y se
mantiene sobre la base de la diversidad de las
situaciones y condiciones hidrolégicas, geo-
morfolégicas y fisico-quimicas, asi como por la
diversidad de los organismos vegetales y ani-
males que alberga.

El segundo objetivo es el de presentar al Rio
Mamoré y su llanura de inundacién como una
entidad con funcionamiento y diversidad
especificos, que pueden ser considerados como
representativos de la parte oeste de la Cuenca
Amazoédnica. Nuevamente, la alta diversidad
registrada y su estado de conservacién hacen
del Rio Mamoré un valioso patrimonio que
merece una adecuada atencién y gestién a
nivel nacional e internacional.

En este sentido, el tercer objetivo es el de
constituirse en una base referencial, utilizando
los datos presentados, para la realizacién de
futuros programas de monitoreo de este exten-
so sistema de humedales tropicales en estado
natural.

Tres temdticas fundamentales estructuran el
libro:

¢ La primera temdtica realiza una descripcion
general de la geografia (Cap. I) y de la
biodiversidad beniana (Cap. II). Luego, se
presenta una caracterizacién del medio
fisico especifico del Rio Mamoré y su llanura
de inundacién, en base a la geomorfologia
(Cap. III), hidrologfa (Cap. IV) y diversidad
de hdbitats (Cap. V). Estos capfitulos recalcan
aspectos generales bioldgicos y fisicos.

T

¢ La segunda temdtica considera a la diversi-
dad de la vegetacién en tres grandes unida-
des del paisaje fluvial: la sabana (Cap. VI),
los meandros (Cap. VII) y las lagunas (Cap.
VIID).

* En la tercera temdtica se explora la variacién
espacio-temporal de la composicién de las
comunidades acudticas en lagunas ubicadas
en un gradiente de distancia respecto al Rio
Mamoré. Se presentan datos sobre las
comunidades de fitoplancton (Cap. IX), zoo-
plancton (Cap. X), macroinvertebrados ben-
ténicos (Cap. XI) y peces (Cap. XII).

Finalmente, un ultimo capitulo resume las
conclusiones de los diversos estudios. Presen-
tado en forma de un ensayo, este capitulo
incluye la informacién cientifica general y
local, aunque preliminar, para el entendi-
miento de la gestion ambiental de la zona
central del Rio Mamoré.
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Madera arrastrada y trabada en un rio secundario cerca del Rio Mamoré, al momento
de las primeras crecidas del agua después de la época seca. | Marc Pouilly
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Puerto Almacén sobre el Rio Ibare, llanura de inundacién del Rio Mamoré, época
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INTRODUCCION

El Rio Mamoré (sur 9.5°- 18°, oeste 62.5°- 67°)
forma parte de la Cuenca alta del Rio Madeira,
uno de los principales tributarios del Rio
Amazonas, situado en la parte suroeste de la
Cuenca Amazoénica (Fig. I.1).

El Rio Mamoré tiene un recorrido de unos
1200 km y estd ubicado integramente en Boli-
via. Recibe sus afluentes principalmente de la
parte sureste de los Andes bolivianos (Depar-
tamento de Cochabamba). Al extremo noreste
de Bolivia, en el Departamento de Pando y en
la frontera con Brasil toma el nombre de Rio
Madeira, luego de fusionarse con otros tres
rfos mayores (Iténez, Beni y Madre de Dios).
En el Departamento del Beni, la parte central
del Rio Mamoré incluye una inmensa llanura
de inundacidn, que es objeto de los estudios
presentados en este libro.

GEOGRAFIA HUMANA Y
ADMINISTRATIVA DEL BENI

Culturas precolombinas poblaron las sabanas
y orillas altas de los rios desde tiempos prehis-
téricos. Poco se conoce de su historia y arqueo-
logia pero dejaron numerosos signos en forma
de camellones y lomas artificiales (Denevan,
1980).

Actualmente, el extenso departamento del
Beni tiene una superficie de aproximada-
mente 213 600 km2, limita al norte con el
Departamento de Pando, al oeste con el de La
Paz, al sudeste con el de Santa Cruz y al este
con la Reptblica de Brasil. Al sur, a lo largo de

I

las serranias de Marimonos y Mosetenes, la
delimitacién administrativa con el Departa-
mento de Cochabamba aun no estd bien
definida.

El Departamento del Beni cuenta con una ba-
ja densidad de poblacién de 1.7 habitantes por
km?2, que corresponde a un 4% de la poblacién
total nacional (INE et al, 1999). La mayor
parte (ca. 66%) estd concentrada en poblados
de mds de 2 000 habitantes. La otra parte es
dispersa y habita en numerosas estancias
ganaderas o0 en las orillas de los rfos. Segtin el
Primer Censo Indigena Rural de Tierras Bajas,
en 1994 mas de 24 grupos de indigenas habita-
ban este departamento lo que corresponde a
un 15% de la poblacién total (Secretarfa
Nacional de Asuntos Etnicos, 1994). Domina
la etnia de los Mojenos (16 000 personas),
seguida por unos pocos miles de Chimanes,
Movimas e Itonamas. La ganaderfa, agricul-
tura, caza y pesca son las actividades principales
en las dreas rurales.

Los productos exportables son ganado en pie,
castana, goma, palmito y madera que contri-
buyen solamente en un 4% a la exportacién
total nacional (Euroconsult & Galindo, 1999).

La Cuenca del Rio Mamoré incluye cinco
provincias politicas a lo largo del rfo. Los estu-
dios presentados en este libro se desarrollaron
sobre todo en la Provincia Cercado (capital
departamental de Trinidad, con aproximada-
mente 65 000 habitantes); en la provincia
Marbdn al sur de Trinidad (capital provincial
Loreto) y en la Provincia Moxos, al oeste del
Rio Mamoré (capital provincial San Ignacio).
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La reducida vinculacién territorial carretera
con las demds regiones de Bolivia, contribuyd
al lento desarrollo del departamento. Recién a
fines de la década de los 60, se empezaron a
construir los primeros caminos al Beni y las

carreteras interdepartamentales entre La Paz y
Santa Cruz. La mayoria de las carreteras es de
tierra y es transitable solamente durante la
época seca (mayo - octubre). La escasa pen-
diente dificulta el drenaje de las aguas,
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mientras que la compleja red hidrogrifica, los
suelos arcillosos e inundables y la falta de ma-
teriales de construccién retrasan la apertura y
el mantenimiento de los caminos (Euro-
consult & Galindo, 1999).

El transporte fluvial tan importante y tnico
medio en siglos pasados, mantiene ain su
importancia para la poblacién local. Las
lanchas y canoas son el medio de transporte
mas comun en los pueblos y estancias ribe-
renos. Las rutas fluviales mds utilizadas en el
departamento por grandes embarcaciones
(pontones) son las conexiones Iténez-Mamoré,
Beni-Mamoré e Ichilo-Mamoré, esta tltima via
cruza el drea de estudio. Las embarcaciones
salen de Puerto Villarroel sobre el Rio Ichilo y
van hasta Guayaramerin, pasando por Trini-
dad. Si bien los rios son navegables, el frecuen-
te cambio del curso, la formacién de mean-
dros, la acumulacién de sedimentos, la
formacién de bancos de arena y las palizadas
(acumulacién de troncos) obstaculizan fre-
cuentemente la navegacion.

La escasez de carreteras impulsé al desarrollo
de las conexiones aéreas. Hoy en el Beni exis-
ten mds de 500 pistas comerciales y privadas.
La informacién mds completa y reciente se
encuentra en dos estudios realizados por el
Gobierno de Bolivia (Salm & Flores, 1994;
Euroconsult & Galindo, 1999).

EL Rio MAMORE EN
LA CUENCA AMAZONICA

La Cuenca Amazénica (Fig. 1.1) abarca unos
7 050 000 km2 que corresponden aproximada-
mente al 39.5% de la superficie total del
continente sudamericano; drena entre el 15%
(Meybeck, 1982) y el 20% (Sioli, 1984) de todo

T

el agua continental que llega hasta los mares.
La historia geoldgica de la zona amazdnica es
compleja y atin falta realizar estudios de inves-
tigacion para lograr descifrarla (Putzer, 1984).
Los movimientos de las placas tectdnicas y las
multiples fases de progresién y regresién
marinas, asociadas con grandes €pocas clima-
tologicas de la historia del planeta han gene-
rado cuatro zonas morfo-estructurales princi-
pales {Fig. L1, ver Putzer (1984) y Hanagarth
(1993) para mds detalles y bibliografia]:

¢ Al este se encuentran dos antiguos macizos
aproximadamente circulares, con relieves no
muy abruptos entre los cuales corre una
zanja de 300 - 500 km de amplitud, que
permite a la Amazonia evacuar las aguas de
la cuenca hasta el Océano Atldntico. Esos dos
macizos, el Escudo Guyanense (situado en el
sur de Venezuela, en las Guyanas y al norte
de la zanja del eje amazé6nico) y el Escudo
Brasileno (situado en el centro de Brasil y
este de Bolivia y al sur del eje amazdénico)
estdin compuestos de roca precdmbrica
cristalina, cuya consolidacién finaliz6 hace
unos 600 millones de anos.

¢ Al oeste, los Andes forman una sélida
barrera orientada norte - sur (formada des-
pués del Mioceno, hace unos 8 - 10 millones
de anos) que impide el drenaje de las aguas
hasta el Océano Pacifico. La vertiente orien-
tal de los Andes que pertenece a la Cuenca
Amazoénica, tiene relieves muy marcados,
que llegan hasta los 6 000 m y presentan
profundos valles tallados en rocas sedimen-
tarias parcialmente erosionadas, que forman
los suelos andinos y subandinos, especial-
mente en la Region Peruano-Boliviana.

* Al centro de la cuenca, entre esos tres maci-
zos orogrificos, se delimita una inmensa
llanura donde se han acumulado los sedi-
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mentos aluviales arrastrados de los Andes
desde el final de] Terciario hasta el Cuater-
nario. El proceso de sedimentacién fue acen-
tuado por la formacién de lagos grandes en
toda la Regién Subandina desde el Mioceno.
Supuestamente uno de esos lagos dio lugar a
la actual Ilanura del Beni y se vacié hacia la
Amazonia, hace unos 10 000 anos por el
desarrollo del Rio Madeira. Consecuente-
mente, la actual llanura del Beni estd

climatolégicas causan actualmente importan-
tes diferencias en la morfologia de los rios y en
la fisico-quimica de las aguas (Sioli, 1984; Salo
et al., 1986; Furch & Junk, 1997; Irion et al.,
1997):

* Los rios de la llanura que drenan las aguas
andinas, como el Beni y el Mamoré en
Bolivia (pero también una mayoria de los
afluentes de los rios Solimoes, Juru y Purus

cubierta por una capa poca profunda de
sedimentos en la parte inferior de los rios
Beni y Mamoré, pero que se profundizan
hacia los Andes, abarcando entre 400 - 800 m

en Brasil), tienen una dindmica fluvial muy
importante, desplazdndose lateralmente en
la llanura y presentando una forma medn-
drica. De acuerdo a la geologia de los

de espesor al norte-oeste de Trinidad y
3000 m en el borde de los Andes.

paisajes que atraviesan, las aguas de esos rios
son turbias, cargadas de sedimentos proce-
dentes de la erosion de los Andes y en razén
de su color que se aproxima a un color café
con leche, son llamadas aguas blancas
(Fig. 1.2).

La historia geoldgica e hidroldgica de la Ama-
zonfa ha generado estas zonas morfo-estruc-
turales que por sus caracteristicas geoldgicas y

Figura 1.2 Confluencia de un rfo de aguas blancas (Rio Cotacajes) y de un rio de
aguas claras (Rio Santa Elena) en los Andes bolivianos. | Marc Pouilly
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* Los rfos que drenan las regiones cristalinas
presentan generalmente un lecho marcado
con una morfologfa de tipo anastomosado o
en trenza, como el Rio Negro en el Brasil
(Goulding et al., 1988) o linear como el Rio
Iténez en Bolivia. Estas aguas no son carga-
das por sedimentos y aparecen transparentes
(aguas claras, como en el Rio Iténez) o con
un color negro (aguas negras cargadas en
4cidos humicos, como en el Rio Negro),
dependiendo del tipo de suelo y de la vegeta-
cion circundante (Sioli, 1984).

La procedencia de las aguas es importante para
la productividad bioldgica. La Cuenca Amazé-
nica estd bajo la influencia de las aguas dulces
desde hace 200 millones de afos (Walker,
1995), por tanto existen pocas zonas con sedi-
mentos marinos aflorantes. Los nutrientes
provienen dnicamente de la erosién de los
sedimentos en los Andes, éstos se depositan
principalmente en las llanuras de inundacidn,
alrededor de los rios de aguas blancas durante
las inundaciones. Se ha observado que en las
llanuras existe una alta produccién orgdnica,
en comparacién con zonas que no son inunda-
bles o con las zonas de inundacién de los rios
de aguas negras o claras (Junk, 1984). En este
marco general, el Rio Madeira y especialmente
su principal tributario el Rfo Mamoré, pueden
ser clasificados como rios de aguas blancas.

La Cuenca alta del Rio Madeira (Fig. 1.3)
tiene una superficie de aproximadamente
851 000 km? (de los cuales 80% se encuentran
en territorio boliviano) y un caudal promedio
de 17 000 m3 . s1 en Villa Bella, en la con-
fluencia de los rfos Mamoré y Beni (Roche &
Fernandez, 1988). Este caudal corresponde a
un 8 - 10% del caudal total del Rio Amazonas
a su llegada al Océano Atldntico. El 28% de la
superficie de la Cuenca alta del Rio Madeira

T

corresponde a la Cuenca del Rio Iténez (que
drena la parte suroeste del Escudo Brasileno),
24% corresponde a zonas de la Regién Andina
y Subandina y 48% (aproximadamente
430 000 km2) a los llanos del Beni, donde
corren y confluyen los mayores afluentes
andinos de los rios Mamoré, Beni y Madre de
Dios, asf como el Iténez, todos formadores del
Rio Madeira (Roche & Fernandez, 1988). En
longitud, esta regién de llanura estd delimi-
tada por dos barreras orograficas: los Andes en
el oeste y el Escudo Brasilefio en el este (Fig.
L.1). En latitud los limites de la llanura son
menos marcados y corresponden mds a cam-
bios climdticos con una parte mds himeda en
el norte (que permite el desarrollo del bosque
amazénico de Pando) y una parte mds xérica
al sur delimitada por la Regién Chaquena.

El paisaje del Beni es una llanura casi perfecta,
ligeramente inclinada hacia el noreste que
desemboca en el Rio Madeira y estd situada
entre 100 m (en la formacién del Rio Madeira)
y 250 m de altitud (a la salida de los Andes).
Entre Trinidad y Guayaramerin (donde el Rio
Mamoré cambia de nombre por el de Rio
Madeira), el declive de la pendiente es, en pro-
medio, de 6 cm por kildmetro (Hanagarth,
1993; Charriére, 1999).

Toda la Cuenca del Rio Mamoré (568 000
km2, incluyendo los 303 000 km?2 del Iténez)
representa el 66.7% de la superficie de la
Cuenca Alta del Rio Madeira y contribuye al
47.7% de su caudal (Roche & Fernandez,
1988). El Rio Mamoré tiene un caudal
promedio de 3 150 m3 - s en Trinidad y de
8 340 m3 - s'1 en Guayaramerin, después de la
confluencia con el Rio Iténez. El Rio Mamoré
se junta con el Rfo Beni (8 920 m3 . s1 en
Cachuela Esperanza) para formar la parte
superior del Rio Madeira.



20

CAPITULO I » GEOGRAFiA GENERAL

1

Por encima de su confluencia con el Rio llanura y 73 670 km2 de los Andes (Roche &
Iténez, el Rio Mamoré drena 133 230 km? de Fernandez 1988). Segun esos autores, el 63%
llanura y 88 840 km?2 de los Andes. En compa-  del agua del Rio Mamoré proviene del drenaje
racién, el Rio Beni drena 48 710 km?2 de de la llanura.
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Los afluentes andinos del Rio Mamoré drenan
la parte central y meridional de la vertiente
oriental de los Andes bolivianos, ya que la
parte septentrional es drenada por los afluen-
tes del Rio Beni. Dos zonas principales pueden
ser identificadas: en el norte, procedente de los
valles andinos y subandinos sometidos a un
alto régimen de lluvia se han desarrollado
varios afluentes (rios Yacuma, Rapulo, Mani-
qui, Apere, Isiboro-Sécure, Ichilo y Chapare),
que drenan el 33% de la superficie andina del
Rio Mamoré, pero representan el 86% de sus
aguas andinas (Roche & Fernandez, 1988).
Mientras que la parte sur, drenada por el Rio
Grande y afluentes menores (rios Yapacani y
Pirai), es mads xérica, representa el 67% de la
superficie y corresponde al 14% de las aguas
andinas. Sin embargo, la subcuenca del Rio
Grande aporta la mayor parte de caudal s6lido
del Rio Mamoré (Roche & Fernandez, 1988;
Guyot, 1993). La region de Trinidad corres-
ponde a una importante zona de sedimen-
tacién, por lo que mas del 60% del material
arrastrado por las aguas blancas se va deposi-

T

tando durante el cruce en las llanuras de inun-
dacién, lo que equivale hasta 150 106 t - afio!
para el Rio Mamoré (Guyot, 1993; Cap. III).

CLiMA

La llanura amazdnica boliviana tiene un clima
tropical, con una estacién de lluvias concen-
trada en el verano. El 60 - 80% de las precipi-
taciones ocurre entre diciembre y marzo al
mismo tiempo que las temperaturas son las
mds altas (Hanagarth, 1993; Montes de Oca,
1997; Navarro & Maldonado 2002; Figs. 1.4 y
L.5). Los niveles de agua mds importantes son
registrados generalmente entre los meses de
enero y marzo (Fig. L5). Sin embargo, las
precipitaciones y las temperaturas decrecen en
un eje noroeste-sureste paralelo al eje princi-
pal de los Andes. Las precipitaciones anuales se
distribuyen entre 2 000 mm cerca a Cobija y
1 200 mm en la regién de Santa Cruz (Roche
et al., 1993).
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Figura 1.4 Precipitacién mensual en Trinidad durante los afios 1998, 1999 y 2000 (datos no publicados del
SENAMHI, Servicio Nacional de Meteorologfa e Hidrologia).
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Figura 1.5 Variaciones de los pardmetros hidrolégicos y climdticos en Trinidad durante el perio-
do enero del 1997 a junio del 1999. A. Precipitacién diaria en Trinidad (datos no
publicados de SEMENA, SENAMHI y ASSANA). B. Niveles diarios de aguas del Rio
Mamoré (estacion de Puerto Varador). El valor 0 para el nivel de agua es relativo y
representa la base de una escala colocada en el rio. Con esa misma referencia, el nivel
de desborde (o nivel del terreno) es de 10.03 m (Cap. IV). C. Temperaturas diarias
minima y mdxima en Trinidad (promedio mévil sobre 10 dias). D. Diferencias diarias
(mdx- min) de temperatura en Trinidad (promedio mdvil sobre 10 dias).
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Las temperaturas promedio anuales varian de
26 -27°C en el norte hasta 24°C en la zona de
Santa Cruz (Roche et al., 1993). Ademds de este
gradiente, las precipitaciones anuales aumen-
tan hacia el borde de los Andes, llegando a mds
de 5 000 mm - ano'! sobre las cabeceras de los
tributarios andinos del Rio Mamoré (Roche &
Fernindez, 1988). Al mismo tiempo, las tem-
peraturas disminuyen con ¢l aumento de la
altitud en los Andes. El patrén general de la
temperatura depende principalmente de los
factores de latitud y altitud. Las variaciones
estacionales son debidas al cambio de posicién
de la Tierra alrededor del Sol que genera
variaciones en el tiempo de insolacién y en la
distancia Tierra-Sol.

El patrén de distribucién de las lluvias
depende en gran parte de los movimientos de
las masas de aire. Durante el verano, los
vientos proceden generalmente del sector no-
reste, llegando a la Amazonia boliviana carga-
dos de humedad del Atldntico y del bosque
tropical de la Amazonia central. Las espesas
nubes que se forman durante esta trayectoria
son desviadas o bloqueadas por los relieves
andinos y dan lugar a las intensas lluvias en los
Andes y en la llanura. Durante el invierno, los
vientos del norte son menos intensos y a veces
son superados por vientos polares procedentes
del sur del continente y canalizados por los
Andes. Esos vientos frfos y generalmente secos
generan los fenémenos de “surazos”, caracte-
rizados por una corta duracién, una disminuc-
i6n abrupta de la temperatura y una intensa
nubosidad. El ingreso de los vientos del sur es
mds pronunciado en la llanura aluvial donde
no existen barreras fisiograficas. Las repercu-
siones alcanzan latitudes superiores a Trini-
dad, donde la temperatura puede cambiar de
un dia al otro en unos 10 - 15°C (Fig. 1.5).

La intensidad anual de lluvias, vientos y otros
pardmetros climdticos como temperatura apa-

I

recen también influenciados por los fenéme-
nos de El Nifio y de La Nina. El Nino es
causado por un aumento anormal de las
temperaturas de la superficie del mar en el
Océano Pacifico (promedio de tres meses
consecutivos mayor en 0.5°C al promedio
sobre el perfodo de referencia 1971-2000), que
genera una depresién atmosférica cargada de
aire humedo. Al desplazarse esta depresion
tiene repercusiones climdticas en todo el conti-
nente sudamericano. La Nina es el fenémeno
contrario (disminucién anormal de la tempe-
ratura). En Bolivia las precipitaciones durante
los fenémenos mencionados son muy varia-
bles en el espacio y en el tiempo (Ronchail,
1998). Sin embargo, las zonas andinas y de la
llanura no estdn afectadas de la misma mane-
ra. En la zona de altura, como en la zona norte
de la Amazonfa, el fenémeno El Nino genera
un déficit de lluvia (Francou & Pizarro, 1985).
Lo contrario sucede en las partes centrales y
meridionales de la llanura, donde el mismo
fenémeno genera un exceso de lluvia y de
vientos, como en todo el sureste del conti-
nente (Ronchail, 1998). Los tltimos eventos de
El Nino se han dado en los anos 72-73, 76-77,
82-83, 86-87 y 9192, siendo 82-83 el mds
importante. Sin embargo, hasta ahora es dificil
establecer una relacién directa entre la apari-
cién y la intensidad de estos fenémenos y los
niveles de inundaciones en el Rio Mamoré.

En Trinidad, los promedios anuales de preci-
pitacién registrados por el perfodo 1970 - 1982
son de 1 861 mm y la temperatura media anual
es de 25.5°C (Roche & Fernandez, 1988). Las
temperaturas son mds variables en la época
seca (mayo - octubre) y su aumento estacional
se debe principalmente a un incremento de las
temperaturas minimas (Fig. 1.5). Asi, las dife-
rencias diarias de temperatura son mayores y
mds variables durante la época seca que en la
época hiimeda (noviembre - abril, Fig. I.5). Sin
embargo, los niveles mdximos de las aguas en
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los rios aparecen desfasados en uno a dos
meses, respecto a la época de precipitaciones
mds intensas (Fig. 1.5).

CONCLUSION

El clima estacional actual y la erosidon
continua de los Andes son las dos principales
causas que explican la estructura y funcio-
namiento fisico actual de los sistemas fluviales
de los rios Mamoré y del Beni, asf como en el
drea de influencia de su llanura de inunda-
cién. Los sedimentos, arrastrados desde los An-
des (Fig. 1.6) y luego depositados en la llanura,
forman una capa de consistencia débil. Duran-
te la época de lluvias, la energia del agua
modela y modifica rdpidamente los cursos de
agua, generando un sistema muy movil y
dindmico y un denso mosaico de hdbitats. Ade-
mds de la relativa homogeneidad de la llanura,
el efecto estacional del agua sobre los sedi-
mentos genera una serie de micro variaciones
de relieve (barranco, laguna, y playa de sedi-
mentacion entre otros; Fig. 1.7), que constituye
la base para el desarrollo de la diversidad
bioldgica vegetal y animal.

El sistema asf generado es representativo de la
alta Amazonia por sus aguas blancas, su inten-
sa dindmica fluvial y particularmente por su
paisaje de sabana. Ademds, el tamano del
sistema es comparable a los rios mds grandes
de otros continentes, como el Rio Niger
(Africa) o el Rio Danubio (Europa) y el Rio
Orinoco (Sudamérica). Sin embargo, la zona
de inundacién del Rio Mamoré ha sido poco
estudiada e incluso muchas veces no ha sido
incluida en libros generales sobre las llanuras
de inundacién de Sudamérica (Welcome,
1986; Lowe Mc Connell, 1987; Junk, 1997).
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Figura 1.6 Paisaje erosionado en los Andes de Bolivia (Valle de Luribay, Departa-
mento de La Paz). Los sedimentos arrastrados son transportados por el
agua hasta lugares de deposicién en llanura de inundacién. | marc Pouilly

Figura 1.7 Diversidad de habitats en un meandro del Rio Mamoré. El efecto estacio-
nal de] agua sobre los sedimentos genera micro variaciones en el relieve y
origina diferentes tipos de hdbitats como: barranco, laguna, playa de sedi-
mentacién, canales de drenaje, entre otros. | Marc Pouilly
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INTRODUCCION

La diversidad biolégica o biodiversidad es la
variabilidad de la vida y de todas sus expre-
siones, que se clasifican segun la variacién de
genes, de especies y de ecosistemas. El conjun-
to de esas formas de vida constituye el
patrimonio natural e insustituible que puede
proporcionar servicios y beneficios a la pobla-
cién humana. En muchos casos, si bien ya
podemos aprovechar determinados recursos
derivados de la diversidad bioldgica, muchos
todavia son potenciales o desconocidos para la
ciencia. Sin embargo, una gran parte de la
diversidad bioldgica ha sido utilizada a lo largo

* Taxonomia

I

del tiempo por diferentes culturas en diferen-
tes espacios y pisos ecoldgicos. Actualmente
existen riesgos y amenazas, originadas por
causas naturales o por las actividades huma-
nas, que conducen al deterioro e inclusive
causan la desaparicién de especies y paisajes
naturales. Frente a situaciones que requieren
la toma de decisiones y aplicacién de medidas
para disminuir los riesgos de la pérdida de la
biodiversidad, es urgente generar conoci-
mientos en relaciéon a la taxonomia* para
calificar la diversidad bioldgica, su conserva-
cién y su aprovechamiento adecuado.

La taxonomfa es la disciplina que busca clasificar a los seres vivos en relacion a sus similitudes
morfolégicas y bioldgicas y en relacién a la presunta historia evolutiva de los organismos
(filogenia). No es una disciplina fija, por lo que los sisteméticos buscan mejorar constan-
temente la clasificacién de las especies. Mediante trabajos de revisiones, adaptan la clasifi-
cacion para reflejar los tdltimos adelantos sobre la filogenia de las especies y sobre los nexos
filogenéticos entre diferentes grupos taxondémicos. Sin embargo, los especialistas de esta
disciplina no concuerdan todo el tiempo entre ellos y varios sistemas de clasificacién pueden
existir paralelamente. Una misma especie puede entonces cambiar de nombre o de grupo
taxonémico, de acuerdo al autor y al avance de la ciencia. Sin embargo, la clasificacién es
coherente gracias a un sistema de sinonimia, que registra el nombre aceptado como vilido de
una especie y considera a los otros nombres como sinénimos. Asf por ejemplo, el pez tambaqu{
fue descrito por primera vez por Cuvier, en al ano 1817, con el nombre de Myletes brachypomus
Cuvier, después con el nombre de Colossoma brachypomus (Cuvier) y actualmente el nombre
reconocido es Piaractus brachypomus (Cuvier). Por lo tanto, para asegurar la coherencia y el
seguimiento de las especies en la literatura, se conserva el nombre de la autoridad cientifica
que realizé la descripcién (entre paréntesis si el nombre ha cambiado y sin paréntesis si se
conservo el nombre original). Ademds, cuando Cuvier realizé la descripcion de esa especie,
utiliz6 un ejemplar, que representa el espécimen de referencia para esa especie (es el
espécimen “tipo”) y que estd cuidadosamente registrado y conservado en un museo.
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La importancia del censo de la biodiversidad
(establecimiento de listas o inventarios de
especies) se basa no s6lo en la necesidad de
cuantificar a los organismos, sus ambientes
naturales y la dindmica asociada a las inter-
acciones bioldgicas y abidticas, sino también
en la interpretacién y en el conocimiento del
estado de conservacién de los componentes.
Para determinar esto es imprescindible la ca-
racterizacién ecolégica y la asignacién de esas
caracterfsticas en relacién a un estado de refe-
rencia (por ejemplo, para una especie, conser-
var su diversidad genética y sus potencia-
lidades evolutivas o para un sistema mantener
sus principales funciones ecoldgicas). Por lo
tanto, también se puede averiguar las causas u
origenes de la reduccién de un bosque o de
ciertas especies de animales y plantas, que son
aprovechadas por comunidades humanas, as{
como la dindmica misma de funcionamiento
de los ambientes naturales.

Las oportunidades o instrumentos disponibles
actualmente para evaluar la diversidad biol6-
gica son variados y dependen del alcance u
objetivo del estudio. Una de las formas de
investigar sobre el estado actual de la diversi-
dad de especies puede ser mediante la estima-
cién de la riqueza especifica en tres niveles:

® La riqueza alfa corresponde al nimero de
especies de cada comunidad.

* La riqueza beta corresponde al cambio en la
composicién de especies entre comunidades.

¢ La riqueza gamma corresponde al nidmero
de especies del conjunto de comunidades
que integran el sistema.

Para evaluar el estado de conservacién en un
sistema, se puede comparar esos indices de
diversidad en base a una situacion de referen-

cia (procedente del mismo sistema, pero ante-
rior o de un sistema similar y en estado consi-
derado como natural) o a relaciones tedricas
descritas en la literatura. En este sentido, los
objetos y herramientas también pueden diferir
segun los objetivos del estudio (Halffter et al.,
2001):

* Si se trata de una recopilacién de la informa-
cién disponible, las herramientas serdn
cartogrdficas, bibliogréficas, entrevistas y
fotografias, considerando pardimetros histdri-
cos, socioecondémicos y naturales.

* Si se realiza una caracterizacién espacial de
un determinado lugar, se usardn fotografias
aéreas, imdgenes satelitales, mapas, sistemas
de informacién geogrifica en base a para-
metros de paisaje, tipos de vegetacioén y uso
del suelo, fragmentos y zonas de conserva-
cién.

* Sise averigua la distribucién espacial de las
unidades de estudio o muestreo, los instru-
mentos son mapas, visitas al campo para
reconocimiento e imdgenes satelitales, sien-
do clave los pardmetros de representatividad
y el nimero adecuado de muestras.

* Si se seleccionan grupos indicadores y
métodos de colecta, es vdlida la experiencia
personal, claves de determinacién taxond-
mica, manuales o protocolos de colecta, mo-
nografias y otra bibliografia especializada,
en funcién a la experiencia taxondmica y a
los criterios de seleccion.

* Sise aplica una corroboracién de criterios de
seleccién, las herramientas serdn hojas o
formularios de registro de colecta, en fun-
¢idn a esos criterios de selecciéon.

* Si se pretende medir la representatividad del
inventario realizado - se usan las curvas de
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acumulacién de especies y los métodos no
paramétricos en base al nimero esperado de
especies y al esfuerzo de campo minimo.

¢ Finalmente, si se pretende analizar la inte-
gracién de la diversidad a nivel paisaje, serd
apropiado el andlisis conjunto de las diver-
sidades alfa, beta y gamma.

Sin embargo, el contexto de los estudios de
biodiversidad también puede ser diferente. La
informacién sobre la diversidad bioldgica
puede considerar dmbitos:

¢ Etnobioldgicos, como el uso cultural de de-
terminadas especies y formaciones de vege-
tacién o paisajes.

¢ Econdmicos, en el sentido productivo, de los
valores agregados y de las implicaciones de
mercado y de sostenibilidad financiera.

¢ Ecolégicos y biolégicos, en funcién a las
dindmicas de sus funciones en el ecosistema,
de las interacciones entre especies y su
medio.

Ademads del censo de las especies, los estudios
de biodiversidad pueden enfocarse en la
determinacioén de las diferentes etapas de
desarrollo de los organismos. También pueden
servir para interpretar las propiedades de los
grupos (por ejemplo, clasificacién segin un
sistema como rara, dominante, amenazada o
vulnerable) a diferentes niveles taxonémicos
(estadio, especie o comunidad). Se pueden de-
sarrollar dentro de varias disciplinas bio-
16gicas, siendo las principales:

* Genéticos, a nivel molecular y estrecha-
mente ligados con caracteristicas fisico-qui-
micas de las bases fundamentales y esen-
ciales de los seres vivos.

I

¢ Filogenéticos (o genealdgicos), al cuantificar
la diferencia o singularidad de los orga-
nismos a nivel evolutivo.

* Biogeogrdficos, integrando la informacién
de la presencia de la diversidad bioldgica
respecto a un espacio geografico y a una his-
toria evolutiva pasada y presente.

En base a esas consideraciones, es importante
reconocer que los estudios presentados en este
libro aportan en el levantamiento ecolégico-
biologico local de la llanura de inundacién del
Rio Mamoré, en los alrededores de Trinidad. Si
bien se han realizado estudios desde siglos
pasados en relacién a la diversidad bioldgica
de la llanura de inundacién del Rio Mamoré,
los resultados estin dispersos y todavia no
brindan el enfoque integrado necesario para el
diseno de planes de aprovechamiento y con-
servacién. Por lo tanto, presentamos un resu-
men que compila la informacién existente
sobre la diversidad bioldgica en la llanura de
inundacién del Departamento del Beni, al este
de Bolivia.

La mayor parte de este capitulo se ha basado
en una compilacién de datos publicados y de
informes, que permite plantear un contexto
cronoldgico y generalizado sobre las primeras
exploraciones realizadas en la zona de influen-
cia de la llanura aluvial del Beni. Ademds, se
presenta el marco de referencia biogeografica
para la diversidad biolégica, las formaciones
mayores de vegetacion, los grupos de flora y
fauna. Se ha incluido informacién ilustrativa e
introductoria sobre la fauna de vertebrados, a
cargo de Julieta Vargas-Mattos (mamiferos),
Carmen Quiroga y Paola de la Torre (aves) y
James Aparicio (herpetofauna), que son com-
pilaciones de estudios realizados en el drea de
influencia del Rio Mamoré. Sin embargo, no
se detalla la informacién sobre los grupos
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acudticos que mds bien serd presentada en
capftulos posteriores. Finalmente, presenta-
mos pautas de conservacién y manejo.

LOS NATURALISTAS DE
LOS SIGLOS XVIII Y XIX

Tadeo Haenke (1761-1816), el primer natu-
ralista conocido que visité Bolivia, viajé en
1794 por el Departamento del Beni, ingresan-
do via los Yungas de Tipuani (La Paz) hacia
Reyes y luego por el Rio Yacuma hacia la
desembocadura con el Rio Mamoré. Haenke
conocié Trinidad y Loreto, entre otros lugares,
realizando colecciones de flora y fauna cuyo
destino es incierto. Luego Haenke regres6 via
el Rio Chapare hacia Santa Cruz. Los especi-
menes mds llamativos registrados sélo en
ilustraciones, muestran a peces del Rio Mamo-
ré (Fig. I1.1). Este y otro material no publicado
ha sido archivado particularmente en la bi-
blioteca del Real Jardin Botdnico y en la Bi-
blioteca del Real Palacio de Madrid. Los
especfmenes botdnicos se encuentran deposi-
tados en el Herbario del Museo Nacional de
Praga, hay duplicados en Chicago, Géttingen,
Munich, Viena y posiblemente en otros herba-
rios. Las especies nuevas fueron publicadas por
Presl (1825-1835). Sin embargo, solamente
fueron publicados el primer tomo y dos
fasciculos del segundo tomo (Ibafiez Montoya,
1992).

Posteriormente, Alcide d’Orbigny (1802-1857),
uno de los naturalistas mds apasionados del
siglo XIX, plasmé las experiencias de su viaje a
la América meridional durante los afios 1826-
1833 en una obra que presenta una visién
completa y pertinente sobre la diversidad
bioldgica y cultural de cada regién que visité

(d’Orbigny 1845). En su travesia por la llanura
del Beni en 1832, su impresion fue tal que
escribié: “En varios lugares, las orillas del Rio
Mamoré me ofrecieron paisajes bastante ale-
gres a causa de la variedad de la vegetacién®.
También d’Orbigny observé que las inunda-
ciones provocaban desbordes en los terrenos,
con pérdidas lamentables de las plantaciones
de los lugarenos. Por otro lado, describié el
proceso de sucesién vegetal como consecuen-
cia del ciclo hidrolégico: “...si quedan un afio
afuera de las aguas, se cubren de lisos (= alisos
?, posiblemente “parajobobo”, Tessaria integri-
folia), que son los primeros vegetales que
nacen allf. Al segundo afo, los reemplazan los
sauces (Salix humboldtiana)... al tercer o cuarto
ano, dominan los sauces y protegen el
crecimiento de algunas lambaivas (= “ambai-
bos”, Cecropia sp.) y de higueras “bibosi (Ficus
sp.)” (Alcide d’Orbigny, el 31 de marzo 1832,
en d’Orbigny, 2002). Corroborando su infor-
macién con los indigenas de la regién,
d’Orbigny supo que las palmeras crecen mds
lejos del rfo, cuando los terrenos no se inun-
dan mds que en la época de crecidas acciden-
tales. Este viaje de Trinidad a Cochabamba fue
comentado y transcrito por Vasquez (2002).

Un documento editado por Gumucio (1997)
reproduce una estampa de color de la Victoria
regia (cuyo nombre correcto, segun las reglas
de la taxonomia, debe ser Victoria amazonica,
Anexo II. 1) en el Rio Mamoré junto a una
canoa de d’Orbigny y sus ayudantes (Fig. I1.2).
Esta planta fue vista por primera vez alrededor
de 1800 por Haenke en el Rio Yacuma (Ibanez
Montoya, 1992). La Victoria amazonica se
desarrolla en meandros abandonados del rio.
Finalmente, Ibanez Montoya (1992), incluye la
siguiente caracterizacion de los Llanos de
Moxos, descrita por Haenke: “La provincia de
Moxos no conoce términos medios: parece
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Figura I1.1 Dibujo a ldpiz sobre papel de un Chaetodon (Mylossoma sp.) observado en el
Rio Mamoré por Tadeo Haenke durante la Expediciéon Maritima de
Malaspina y Bustamante (1789-1794). Archivo del Real Jardin Botdnico,
Madrid (CISC), Div. VI-H, n® 313, con la gentil autorizacién del Real Jardin
Botdnico de Madrid.

Figura I1.2 Dibujo de Alcide d’Orbigny de la Victoria amazonica en un meandro aban-
donado del Rio Mamoré. Con Ja gentil autorizacion de la Association
d’Orbigny de La Rochelle (France) y de su filial en Bolivia.
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que en tiempo de sequia no se encuentra agua
mds que en los rfos, en tanto que durante los
seis meses de lluvia todo estd inundado, con
suerte se puede ir a cualquier parte en piragua,
sin preocuparse de las cumbres que dividen las
aguas de los rios™. Una afirmacién que en los
dltimos anos no se cumplid!

Las numerosas colecciones realizadas por
d’Orbigny durante ese viaje, incluyendo un
reducido porcentaje de muestras botdnicas,
estdn actualmente depositadas en su mayoria
en el Museo Nacional de Historia Natural de
Paris. Algunas de estas colecciones también
se encuentran en Ginebra, La Rochelle, Viena
y posiblemente Munich. Sin embargo,
d’Orbigny no dejé duplicados herborizados en
Bolivia, posiblemente porque en esa época no
habian instituciones dedicadas a la conser-
vacion de colecciones cientificas.

Ademads de estos viajes de Haenke y d’Orbigny,
se realizaron varias expediciones que cruzaron
el continente sudamericano y que atravesaron
Bolivia. Entre algunos de ellos, notamos al
naturalista brasilefo-portugués Alexandre
Rodrigues Ferreira (1756-1815), quien viajé en
varias partes de la Cuenca Amazénica entre
1783 y 1793. Rodrigues Ferreira realizé explo-
raciones en ¢l Rio Guaporé (Iténez) durante
los afios 1788-1790 y luego publicé en especial
descripciones de peces (Ferreira, 1972). El
zoblogo austriaco Johann Natterer (1787-
1843), quién también exploré el Rio Guaporé
en los anos 1828-1829, colectd gran ndamero de
especimenes de mamiferos, aves, peces, anfi-
bios e insectos, los cuales fueron descritos y
publicados posteriormente por otros cienti-
ficos europeos y norteamericanos. Francis de
Castelnau entre 1850 y 1859 (Castelnau, 1884)
y John Haseman, entre 1907 y 1910 (Haseman,
1911) del Carnegie Museum han trabajado
también en varias regiones de Bolivia.

RECIENTES ESTUDIOS
SOBRE BIODIVERSIDAD

Recién en la mitad del siglo pasado se inicié en
la regién del Beni una nueva etapa de estudios
cientificos mds especificamente dedicados a la
botdnica y a algunos grupos de animales, parti-
cularmente vertebrados. Los estudios botani-
cos fueron iniciados a través de informes
resumidos de Cdrdenas (1953) y de Braun (sin
ano, 1960) respecto a observaciones y al
aprovechamiento potencial de las sabanas
aledanas al Rio Beni, en la regidn de Reyes. Sin
embargo, la diversidad floristica de Bolivia,
supuestamente resumida en el Catdlogo de las
Plantas Vasculares de Bolivia elaborada por
Foster (1958), no menciona gramineas tan
comunes como las canuelas: Echinochloa
polystachya, Hymenachne amplexicaulis y Paspa-
lum fasciculatum, ni al patuju de agua, Thalia
geniculata.

A fines de los anos 70 del siglo pasado con la
creaciéon del Instituto de Ecologia de la
Universidad Mayor de San Andrés en La Paz y
la formacién posterior del Herbario Nacional
de Bolivia, se iniciaron estudios intensos de la
flora, de las comunidades vegetales y de su uso
en el Beni. Una situacién similar se dio con
relacion a la diversidad faunistica, consolidada
en la Coleccién Boliviana de Fauna. Ambos
centros son auspiciados bajo convenios entre
el Instituto de Ecologfa y el Museo Nacional
de Historia Natural en La Paz.

Los estudios del Instituto de Ecologia se
concentraron en el Departamento del Beni al
oeste del Rio Mamoré y en particular en el
drea de las Estancias Elsner de Espiritu a lo
largo del Rio Yacuma (Beck, 1983, 1984;
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Hanagarth & Sarmiento, 1990; Gunnemann,
1991; Moraes, 1991; Moraes & Sarmiento,
1992; Hanagarth, 1993; Aguirre et al., 1996;
Hanagarth & Beck, 1996; Hanagarth &
Specht, 2000; Beck & Sanjines, en prensa) y en
la Reserva de la Biosfera Estacién Bioldgica del
Beni (Cabot et al, 1986; Wilson & Salazar,
1989; Rocha, 1990; Garcfa & Tarifa, 1991;
Reichle, 1997; Rolddn et al., 1999; Moraes,
2000; Moraes et al., 2000, 2001; Simonetti et al.,
2001). En 1996, durante el “Primer Congreso
sobre Investigacién y Manejo” en la Reserva de
la Biosfera Estacion Bioldgica del Beni, se
reunié a la comunidad cientifica internacional
(Herrera-Macbryde et al., 2000).

En la regién meridional del Rio Mamoré se
realizaron estudios exploratorios biol6gicos en
el Parque Nacional y Territorio Indigena
Isiboro - Sécure alrededor de la Laguna Bolivia
(Altamirano, 1992) y una caracterizacioén eco-
l6gica por Navarro & Gutiérrez (1995). Para
aportar a la clasificacion de la vegetacion acua-
tica, recientemente Navarro (1999, 2002) y De
la Barra (2003) presentaron varias propuestas
con figuras explicativas, mientras que respecto
a la vegetacion del Noreste de Bolivia,
Langstroth (1996) aporté con informacién
botdnica y ecoldgica sobre las islas de bosque.

Un importante aporte para la taxonomia de
las especies vegetales de ambientes himedos
es el estudio doctoral de Ritter (2000), que
incluy6é numerosas especies del Departamento
del Beni y de nuestra area de estudio. Ademas,
en 1993, Hanagarth & Beck compilaron un
listado bibliogréfico sobre aportes cientificos
realizados en el drea de influencia de las saba-
nas del Beni en base a estudios publicados e
informes sobre geografia, geomorfologia,
ecologfa, vegetacion, edafologia, clima, hidro-
logia, arqueologia y manejo ganadero.

I

EL MARCO BIOGEOGRAFICO
DE LA LLANURA BENIANA

Los estudios que contribuyen al conocimiento
de la diversidad biol6gica incorporan una
comparacién con estudios similares en diferen-
tes regiones. Este andlisis permite el recono-
cimiento de la distribucién geogrifica de las
especies, la conformacién de comunidades
indicadoras de determinados espacios geogra-
ficos y la identificacion de las implicaciones de
dindmicas ecolégicas asociadas. Por lo tanto,
los elementos de integracién son los compo-
nentes de la diversidad bioldgica, incluyendo
las formaciones de vegetacion y las especies de
flora y fauna, existentes en el drea de estudio.

La biogeografia estudia la distribucién geogra-
fica de las especies en funcién a la delimitaciéon
de centros de origen (o espacios originales)
que ocuparon los organismos ancestrales. Las
dreas biogeograficas son también definidas en
base a influencias histéricas (climdticas, ecols-
gicas, geoldgicas, fisiogrdficas, entre otros)
medidas principalmente en escala de tiempos
geoldgicos. Ademds, la distribucién geogréfica
de la vida también depende de los patrones de
colonizacién a gran distancia y prolongado
tiempo, a la interaccién de las especies a nivel
del espacio y al establecimiento de comunida-
des hasta consolidar los paisajes y sus compo-
nentes actuales. De esta forma, se conocen
determinados elementos biogeogrificos de
flora y fauna, asi como formaciones de vege-
tacidn y paisajes que han permitido caracte-
rizar y zonificar las mayores influencias
pasadas para Bolivia (Cuadro II.1 para la
llanura del Rio Mamoré), elaborar el mapa
fitogeografico (Moraes & Beck, 1992) y las
referencias zoogeogrificas (Ergueta & Sar-
miento, 1992).
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En sintesis y dada su situacién geografica en el
continente sudamericano, Bolivia estd caracte-
rizada por la influencia de cuatro grandes
provincias biogeogrdficas de gran importancia

a nivel continental y de la regién tropical del”

Nuevo Mundo (también denominada regién
Neotropical):

® Bolivia se encuentra en el sudoeste de la
Provincia del Amazonas. La Provincia Ama-
zonica cubre el noreste y el centro de Bolivia
e incluye las tierras bajas en un rango altitu-
dinal de 100 - 400 m y también algunos siste-
mas montanosos de las laderas orientales
andinas entre 500 - 700 m (eventualmente,
hasta 1 000 m). Las principales formaciones
vegetales son bosques, sabanas y pantanos.

* La Provincia Andina es tipica de los Andes
centrales y se divide en tres zonas (norte,
centro y sur), ocupando el oeste de Bolivia
entre los 1 000 y 5 000 m de altitud. La
planicie altipldnica estd caracterizada por un
evidente gradiente climético de mayor preci-
pitacién en el norte y de mayor sequia en el
sur. Existen valles interandinos en las laderas
orientales de la Provincia Andina (siendo
también mds himedos hacia el norte y secos
hacia el sur). Las principales formaciones de
vegetacién incluyen desde desiertos frios,
pampas, pajonales, bosques himedos hasta
matorrales y espinares.

* La Provincia Chaquena con su porcién
extrema mds hacia el sudoeste y norte del
Gran Chaco (norte de Argentina, gran parte
de Paraguay y sudoeste de Brasil) extiende su
influencia en Bolivia desde el sudeste hacia
el centro del pafs. Se localiza principalmente
en tierras bajas entre 400 y 700 m de altitud
ingresando inclusive a algunas serranias de
las laderas orientales andinas del sur. Los
bosque secos y espinosos, asi como zonacio-

nes de pantanos y dreas anegadas, confor-
man una mezcla interesante de ecosistemas
que someten a las comunidades bioldgicas a
condiciones de extrema sequia y aridez, asi
como a variaciones diurnas de temperatura
muy amplias.

* La Provincia del Cerrado se extiende desde el
centro del Brasil y su influencia llega desde
el este de Santa Cruz hacia el centro y norte
de Bolivia en forma digitada en dreas abier-
tas de sabana hasta el norte de La Paz y norte
del Beni. En el este cruceno, se reconocen
varios paisajes asociados con la cima de las
serranfas precdmbricas, en mosaicos de
diferentes formaciones de vegetacidn abierta
(praderas, bosques bajos) y que se desarrolla
directamente sobre rocas, que se mezclan
con elementos amazdnicos y chaquenos.

Recientemente Navarro (2002) presentd un
mapa biogeogrifico de América de Sur y de
Bolivia con delimitaciones en regiones y pro-
vincias (Fig. 11.3). Apoydndose en los estudios
de Hanagarth (1993), Navarro (2002) incluye a
las sabanas del Departamento Beni en la
Regién Brasilefio-Paranense y describe dos
sectores biogeograficos en el Beni concordan-
tes con las provincias descritas en estudios de
Hanagarth & Beck (1996) y de Beck (1998).
Finalmente, Ibisch et al. (2003) incluyen al
norte del Beni en el Cerrado beniano y las
sabanas de la Provincia Iturralde en el Cerrado
de La Paz, sobre la base de las importantes
afinidades geoldgicas, floristicas y faunisticas
que presentan estas regiones. La parte central y
el sur del Beni reflejan los verdaderos “Llanos
de Moxos”, que junto con las sabanas del
Pantanal forman las sabanas inundables de
Bolivia.

En el Departamento del Beni en general y en
el drea de influencia del Rio Mamoré en
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Provincia del Acre-Madre de Dios
(Amazonica Suroccidental)

2a Pprovincia del Beni - Lianos de Moxos
2b provincia del Beni - Norte Beniano

'3 Provincia del Cerrado

o Provincia del Pantanal

Figura II.3 Mapas de las regiones y provincias biogeogrdficas de América de Sur y de Bolivia (Modificado
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de Navarro, 2002, con la gentil autorizacion del autor).
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particular, coexisten especies caracteristicas de
las provincias biogeogrificas: Amazdnica,
Chaquena y del Cerrado (Cuadro IL1). Las
especies amazdnicas se dispersan a lo largo de
los bosques de galeria en la sabana. El sur del
Beni tiene mayor afinidad con el Pantanal
(que corresponde también a una mezcla de
especies caracteristicas de varias provincias),
mientras que son reducidas las especies del
Chaco. Finalmente, el norte del Beni tiene
mds afinidades con el Cerrado. Cuantitati-
vamente y segiin la presencia de palmeras en
las tierras bajas de Bolivia, el 63% de las
especies tiene origen amazdnico, 15% en los
Andes, 15% en el Cerrado y 3% en el Gran
Chaco, mientras que el resto tiene origen
mixto (Moraes, 1999).

La relacién biogeogrifica de las llanuras de
inundacién del Beni ha sido fundamentada
mediante comparaciones con otras regiones
sudamericanas. Diferencias entre el sur y el
norte del Departamento del Beni se han
comprobado en base a determinados elemen-
tos floristicos, tipos de suelos y a la geomor-
fologia (Hanagarth, 1993). Estudios geoeco-
l6gicos de Hanagarth (1993), resumidos y
complementados en Hanagarth & Beck (1996)
indican una importante diferencia del desarro-
llo geoldgico y en la dindmica hidrolégica de
las llanuras de inundacién del Beni (Cuadro
I1.2). Estas diferencias también se reflejan en la
vegetacidn, tanto en la distribucién como en la
composicidon floristica (Beck et al., 2000;
Cuadro I1.3).

Cuadro I1.1 Especies caracteristicas de las provincias biogeograficas representados en la llanura de inunda-
cién del Rio Mamoré (basado en Ergueta & Sarmiento, 1992; Moraes & Beck, 1992 Hanagarth
& Beck, 1996; Moraes, 1999 y complementaciones aportadas para fauna por J. Sarmiento, com.

Especies caracteristicas: -

Floi‘é

pers. 2003).

Provincias

biogeograficas Faupa

Amazénica  Ateles chamek, Cebus albifrons, Saimiri sciu-
reus; Atelocynus microtis; Dinomys branickii;
Inia boliviensis; 150 especies de aves;
Prochilodus nigricans.

Cerrado Alouatta caraya; Chrysocyon brachyurus,
Odocoileus dichotomus, Mazama gouazoubira,
Anodorhynchus hyacinthinus, Cariama cris-
tata; Caiman yacare.

Gran Chaco Chrysocyon brachyurus, Alouatta caraya,

Chaetophractus villosus; Rhea americana,
Nothoprocta cinerascens, Chauna torquata,
Cariama cristata; Caiman latirostris; Eunectes
notaeus; Geochelone chilensis; Psectrogaster
curviventris, Mesonauta festivum, Astronotus
crassipinnis, Potamorhaphis eigenmanni.

Astrocaryum murumuru, Attalea phalerata, Bactris,
Eschweilera parvifolia, Licania longipetala, L. par-
vifolia, Pouteria plicata, Rheedia, Spondias,
Tabernaemontana, Xylopia ligustrifolia.

Acrocomia aculeata, Agonandra brasilienis,
Allagoptera leucocalyx, Byrsonima orbignyana
Caryocar brasiliense, Connarus suberosus, Cybistax
antisiphiliticus, Machaerium acutifolium (= M. lati-
folium Rusby ?).

Aspidosperma quebracho-blanco, Cleistocactus can-
delilla, Copernicia alba, Tabebuia nodosa.
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Cuadro II.2 Comparacidn geoecoldgica entre las sabanas del sur y el norte del Departamento del Beni

Relieve

Geologia

Suelos

Inundacién

(segiin Hanagarth & Beck, 1996).

Norte del Beni

Ondulado, variaciones > 20 m en el
norte extremo.

Antigua drea aluvial, cortes entre las
dreas altas con valles fluviales y que-
bradas.

Fuertemente degradados, pobres en
alimentos, sin carbonatos, suelos con
placas lateriticas, pisolitos.

Estancada, poco profunda, de corta
duracién de origen pluvial.

Sur del Beni

Plano hasta levemente ondulado, variaciones
hasta 10 m (rios).

Area aluvial mds reciente, diques naturales en
las riberas de los rios.

Poco degradados, mds fértiles, parcialmente
sédicos e hidromorfos.

Con las mismas caracteristicas, pero de mayor

extension (100 - 150 000 km?2) y duracién (hasta
seis meses).

Cuadro I1.3 Diferencias del relieve entre las sabanas del sur y el norte del Departamento del Beni (segun

Relieve

Alturas

Alturas inter-
medias

Depresiones
amplias

Depresiones
angostas

Beck et al., 2000).

Norte del Beni

Planicie o lomas con diferentes tipos de
cerrado, pajonales de Trachypogon spica-
tus.

Campo cerrado, campo sujo, sartene-
jales de termiteros y monticulos de
lombrices con y sin drboles y arbustos.

Sartencjal de termiteros y monticulos
de lombrices, sin plantas lefiosas de
Paspalum lineare y Leptocoryphium lana-
tum, palmares de Mauritia flexuosa.

Bosques de quebrada, bosque de gale-
ria, rios, arroyos.

Sur del Beni

Islas de bosque mayormente siempreverde,
bosque de barrancos, matorrales.

Semialturas: palmares de Copernicia alba, bos-
ques abiertos de Tabebuia heptaphylla y bos-
ques densos de Machaerium hirtum.

Bajios: césped bajo (época seca) o flotante
(época de inundacién) de Luziola, Paspalum,
Hymenachne, pantanos (yomomos) de Cyperus
giganteus, Rhynchospora y Scleria.

Bosque de galerfa, madres, antiguos cauces de
rios, canadas con Eichhornia y Pontederia, arro-
yos, rios.
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GRANDES FORMACIONES
DE VEGETACION EN
LA LLANURA BENIANA

La llanura beniana alberga una gran di-
versidad de ecosistemas y formas bidticas que
se relacionan con el relieve (Beck & Moraes,
1997). Los niveles mds altos de la diversidad de
ecosistemas y formas bidticas corresponden
por lo general a bosques; mientras que en las
depresiones dominan pantanos o cuerpos lén-
ticos con vegetacion acudtica. A gran escala, se
pueden distinguir cinco de las siete “clases” de
formaciones vegetales mundiales, segdn la
clasificacién de la UNESCO (1973). En cada
una de las formaciones, se pueden distinguir
varias subunidades, algunas de ellas son des-
critas detalladamente en los capitulos siguien-
tes (Caps. VI, VII, VIII), por lo que a continua-
cidbn se presenta brevemente una carac-
terizacién general:

¢ Los bosques cerrados, mayormente siem-
preverdes, corresponden a un tipo de bosque
tropical estacional de la llanura amazénica.
Durante la época seca, disminuye el follaje,
se ven varios drboles sin hojas, como por
ejemplo el “sujo” (Sterculia apetala) o el
“mapajo” (Ceiba samauma). Tipicamente, los
arboles grandes quedan sin hojas y nume-
rosas especies en el dosel o subdosel se
mantienen siempreverdes. Estos bosques
pueden inundarse estacionalmente, como
pasa en el bosque de galeria en grandes
partes a lo largo del Rio Mamoré, pero
existen alturas donde el agua llega solamen-
te en anos de crecidas extremas. La mayoria
de estos lugares fue aprovechada por asen-
tamientos humanos y perdié su cobertura
vegetal natural. Las descripciones en los
siguientes capitulos no incluyen a los bos-
ques cerrados siempreverdes porque su alta

diversidad floristica ain no estd bien carac-
terizada. En cambio, el “tajibillar” corres-
ponde a una formacién extrema de un bos-
que cerrado de poca altura; se encuentra
bajo agua estancada casi permanentemente
y en los bordes de lagunas y al interior de
algunos pantanos (Cap. VIII). El “tajibillar”
tiene una diversidad muy reducida, pero
como ecosistema es de alta importancia para
grupos de aves, anfibios y caimanes.

Los bosques abiertos tienen especies
mayormente deciduas, ya que pierden sus
hojas durante la época de sequia y florecen
por lo general antes de renovar sus hojas. Los
bosques abiertos resisten a las quemas
frecuentes, mediante adaptaciones morfo-
l6gicas de la corteza de los drboles y por la
humedad remanente del suelo. Ejemplos
llamativos incluyen a los “tajibales” con
diferentes especies de Tabebuia, como T
heptaphylla de flores rosadas, T. impetiginosa
de flores rojo-magenta y los “alcornocales”,
con 4rboles de corteza gruesa y corchosa,
dominados por édrboles de flores amarillas
de T aurea. Varias especies de “perotd”, por
ejemplo, Pseudobombax longiflorum y P
marginatum forman parte de los bosques
abiertos. Durante la época de lluvias, el
suelo permanece anegado por varios meses
o con agua estancada que puede llegar a un
metro de altura. En el sotobosque (el estrato
inferior de la estructura vertical de los bos-
ques), se desarrollan varios arbustos siem-
preverdes de Myrtaceae, rodeados por un
pajonal de Poaceae y Cyperaceae. En esta
unidad, se puede incluir también los palma-
res de Copernicia alba, una formacién
abierta, junto a los tajibales (Cap. VII).

Los matorrales se forman frecuentemente
por la destruccién de los bosques en las
alturas o en las pampas de dreas inundables,



41

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS GENERALES DE LA LLANURA DEL BENI « CAPITULO 11

cuando son invadidos por arbustos y sub-
arbustos. En las extensas depresiones a lo
largo de los rios (llamadas localmente
“bajios”) dominan generalmente comunida-
des herbdceas. Bajo un sobrepastoreo o en
afios de extrema sequia o falta de inun-
daciones prolongadas, se destruye parcial-
mente la densa cobertura vegetal y se esta-
blecen arbustos pioneros agresivos, que no
son comidos por el ganado.

Los bajios albergan a especies deciduas,
semisiempreverdes y siempreverdes y estdn
dominados, en alturas y semialturas por los
“paichanés”, sobretodo de Vernonia brasilia-
na, Ludwigia nervosa, L. rigida y por varias
especies de Mimosa, como Mimosa pellita. En
algunas 4reas mds hudmedas, de suelos
negros y en depresiones al borde de rios y
lagunas dominan los “tararaquizales” de 2 - 3
m de matas sufruticosas de Ipomoea carnea
subsp. fistulosa y, a veces, matorrales de una
Melastomataceae (Rhynchanthera bracteata) y
manchas espinosas de la “pdrate ah{”, Senna
aculeata.

Las pampas corresponden a la vegetacién
herbacea terrestre de las sabanas en que
predominan las familias Poaceae, Cypera-
ceae y otras monocotiledéneas, junto a
dicotiledéneas no lenosas. A veces incluye
drboles y arbustos en un menor porcentaje.
Las sabanas se diferencian por su porcién de
plantas lenosas, duracién y profundidad de
las inundaciones y la composicion floristica
(Cap. VI).

Los pastizales flotantes o vegetacién
acudtica presentan comunidades de panta-
nos con especies arraigadas, localmente lla-
madas “curiche” o “curichi”, “yomomo”,
“junquillares”, “patujusal”. También se obser-

van comunidades de plantas de hojas flo-

I

tantes, pero con tallo arraigado, como la
Victoria amazonica. Ademds, se pueden
diferenciar comunidades de hojas sumergi-
das pero arraigadas. Finalmente, existen
también comunidades libremente flotantes,
como son las numerosas especies de “pochi”
y algunos “tarope” (Cap. VII).

BIODIVERSIDAD DE LA
LLANURA DE INUNDACION

Junto a las formaciones de vegetacidn, se
presenta la informacién sobre la flora y fauna
de las diversas comunidades que existen en la
llanura aluvial. Esta combinacién de datos
permite que se integre los andlisis de la
vegetacion y de las especies de animales y plan-
tas para definir las diferencias y delimitaciones
de comunidades entre un paisaje y otro. Son
interesantes, por lo tanto, las definiciones de
ecotono o transiciones entre las comunidades,
aportadas por diversas especies, que también
dependen de la dindmica del rio. A continua-
cién, se presentan datos de flora y fauna de
vertebrados:

Flora

La llanura beniana en su totalidad (incluyen-
do los bosques circundantes) alberga aproxi-
madamente a mds de 5 000 especies de plantas
y las diferentes sabanas anaden unas 1 500
especies mds (Foster, 1989; Beck & Moraes,
1997). En la llanura de inundacién de la regién
central del Rio Mamoré se ha completado una
lista de 805 especies (Anexo IL.1).

Las familias Aquifoliaceae, Burmanniaceae,
Caryocaraceae, Droseraceae, Potaliaceae,
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Symplocaceae, Theaceae y Zamiaceae, estin
Unicamente representadas en las sabanas del
Norte (Hanagarth & Beck, 1996). Mientras
que en las sabanas del sur se ha identificado
como exclusivas a Achatocarpaceae, Aristolo-
chiaceae, Ebenaceae, Limnocharitaceae, Naja-
daceae, Phytolaccaceae, Portulacaceae, Salica-
ceae, Typhaceae y Urticaceae. Al oeste del Rio
Mamoré, en las sabanas de Espiritu, Beck
(1983) documentd un total de 500 especies que
aument$ a casi 900 especies en los udltimos
afnos. Se ha documentado que las familias m4s
importantes son Poaceae, Cyperaceae,
Fabaceae (particularmente Papilionoideae) y
Rubiaceae (Beck et al., 2000).

En los dltimos 25 anos, se ha incrementado el
conocimiento de la flora del Beni, pero todavia
no existe un listado completo. Varias provincias
estin completamente “subcoleccionadas”, ya
que no se colectaron ni depositaron especime-
nes en herbarios. Por ejemplo, Renvoize (1998)
cita en su base de datos de la flora de gramineas
de Bolivia, un espécimen en la Provincia
Iténez, cinco en la Provincia Moxos y ninguno
para la Provincia Marban. En comparacién, 385
especimenes fueron reportados en la Provincia
Ballividn, donde se encuentran Espiritu y la
EBB en que se realiz6 un mayor esfuerzo de
colecta (Renvoize, 1998).

Fauna®

Mamiferos del Rio Mamoré
Julieta Vargas-Mattos

En Bolivia han sido registradas hasta la fecha
334 especies de mamiferos (Salazar-Bravo

et al., 2003), considerdndose a Bolivia como un
pafs megadiverso. En el Departamento del
Beni, se ha registrado mds del 48% de las
especies. Por otro lado, a lo largo de la planicie
de inundacién del Rio Mamoré y en las riberas
del rio, se han registrado 63 especies, que
representan el 40% de los mamiferos del
Departamento del Beni. Muchas de las espe-
cies registradas corresponden a pequefios ma-
miferos (marsupiales, roedores y quirépteros),
especies que sin duda incrementan la diver-
sidad de las regiones en donde se distribuyen y
desde luego hay que tomar en cuenta que
todavia se han realizado pocos estudios en esta
region.

Si se consideran especificamente los mami-
feros pequenos, la presencia o ausencia de
especies en la llanura, sobre todo de aquellas
estrictamente terrestres, depende mucho de la
dindmica hidrolégica a lo largo del afo. La
época de inundacién marca una restricciéon en
la disponibilidad de hdbitats para estas espe-
cies. No se ha estudiado la influencia de la
dindmica hidrica en este ecosistema y su
influencia sobre la presencia y abundancia de
la comunidad de mamiferos en la llanura de
inundacién ni el estado actual de las po-
blaciones a lo largo del Rio Mamoré.

A lo largo de los cauces de los rios y en las
llanuras de inundacién, son frecuentes los
registros de mamifferos asociados a cuerpos de
agua continental. Muchos de ellos segin el
grado de dependencia pueden ser acudticos o
semiacudticos. A continuacidn, se describen las
tres especies mds simbdlicas asociadas a
cuerpos de agua y bosques riberefos, presentes
en el Rio Mamoré.

1 Listas de especies estdn disponibles para mamiferos (Anderson, 1997), aves (Hennessey et al., 2003), anfibios (De la Riva et al.,
2000) y reptiles (Fugler, 1989; Fugler et al., 1995; Dirksen & De la Riva, 1999).
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¢ Delfin de rio

Una de las dos especies de delfines de aguas
continentales, Inia boliviensis, ha sido regis-
trada en Bolivia en los rios Madeira, Para-
gud, Abund, Iténez, Mamoré y sus tribu-
tarios, todos correspondientes al sistema
Mamoré - Beni (Aliaga, 2000). Es intere-
sante notar que al parecer los delfines no
colonizan las cuencas del Madre de Dios y
del Beni sin que hasta ahora se pueda dar
una explicacién.

En Bolivia, existen pocos estudios sobre
I. boliviensis. Sin embargo, Pilleri (1969)
aport6 datos sobre el comportamiento de
esta especies y Pilleri & Gihr (1977) estudia-
ron la distribucién y el comportamiento de
L boliviensis a lo largo del Rio Mamoré.
Ademas, en 2002 Aliaga publicé datos sobre
la distribucién, comportamiento y ecologia
de I. boliviensis, a lo largo del Rio Tijamuchi,
que desemboca en el Rio Mamoré. También
se han realizado colecciones casuales en el
Rio Mamoré y en las desembocaduras de
sus tributarios (Anderson, 1997). Actual-
mente, la Coleccién Boliviana de Fauna con
la Universidad Javeriana de Colombia estdn
llevando a cabo un estudio sobre la distri-
bucién, abundancia y estado poblacional de
L boliviensis en nuestro pafs.

¢ Londra

Dos especies de londra estin presentes en
Bolivia, Pteronura brasiliensis y Lutra longi-
caudis. La londra grande (P brasiliensis) se
distribuye desde el sur de Venezuela hasta
el norte de la Argentina (Emmons & Feer,
1997). Para Bolivia, existen registros de
Pteronura brasiliensis en las cuencas de los
rios Madre de Dios y Beni, Ichilo-Mamoré,

I

Iténez y en la Cuenca del Plata (Van
Damme et al., 2002). Sin embargo, no exis-
ten registros de P, brasiliensis en la cuenca
baja del Rio Mamoré¢, probablemente por la
falta de estudios realizados en esta zona.
Pero es interesante mencionar la ausencia
de P, brastliensis en las planicies de los rios
de “aguas blancas” en las cuencas de los rios
Madre de Dios, Beni y Mamoré, en com-
paracién con las aguas negras de algunos
rios de la Cuenca del Rio Iténez (Van
Damme et al., 2002).

@ Capibara

La capibara (Hydrochaeris hydrochaeris)
tiene una amplia distribucién geografica,
desde Panamd hasta el noreste de la Argen-
tina (Emmons & Feer, 1997). En Bolivia su
distribucién también es amplia, en los
departamentos del Beni, Cochabamba y
Santa Cruz. Esta especie es registrada fre-
cuentemente en los bordes de los rios,
asociada al bosque ribereno.

Ornitofauna del Rio Mamoré
Carmen Quiroga O. ¢ Paula de la Torre

Debido a su diversidad de regiones ecolégicas,
pisos altitudinales, zonas de vida, y su ubica-
cién geogréfica, Bolivia es el quinto pafs mds
rico en el nimero de especies de aves en Sud
América, a pesar de no contar con especies
marinas. Actualmente se registran 1 400 espe-
cies de aves (Hennessey et al., 2003), que signi-
fica el 45% de todas las aves del Neotrépico
(Rocha & Quiroga, 1999; Rocha et al., 2003).
Dentro de éstas, hay muchas especies amena-
zadas y especies con rango geografico muy res-
tringido.
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Son varios los estudios ornitolégicos realiza-
dos en el Departamento del Beni, muchos de
los cuales fueron efectuados en la Estacién
Bioldgica del Beni (EBB). Como referencias se
pueden mencionar los estudios de Parker &
Rocha (1991) quienes evaluaron la avifauna
del cerro San Simdn; estudios de Hilty (1988)
efectuados en la localidad del Porvenir (EBB).
Las investigaciones de Hanagarth & Specht
(2000) en las Sabanas de Espiritu; el trabajo de
Rocha (1991) sobre la composicién, abundan-
ciay actividad de la avifauna con énfasis en tre-
patroncos en dos tipos de sotobosque de la
EBB; la lista de aves de la EBB (Rocha 1991);
ecoetologia de tirdnidos de la sabana de
Espiritu en la EBB por Ribera (1987).

La ornitofauna del Beni es bastante rica, espe-
cialmente en cercanias de los cuerpos de agua,
como el rfo Mamoré, donde habitan especies
acudticas, la mayoria de ellas residentes en la
zona. El departamento del Beni cuenta aproxi-
madamente con 796 especies de aves entre
paseriformes y no paseriformes (Hennessey et
al., 2003).

Una familia representada en la zona es
Psittacidae, comunmente llamados guaca-
mayos o parabas, que por su brillante plumaje
de vistosos colores son cotizadas como anima-
les de aprecio o mascotas, siendo amenazadas
por el interés comercial como Ara glauco-
gularis, A. chloroptera, A. macao, A. ararauna,
Pionus menstruus y varias especies de Amazona.

La comunidad de aves acudticas son sin duda
las mds importantes. Aproximadamente en la
zona del Rio Mamoré se encuentran 17 espe-
cies relacionadas a los cuerpos de agua, de las
cuales seis son garzas, como: Ardea cocoi, A.
alba, Bubulcus ibis, Tigrisona lineatum, Cochlea-
rius cochlearius, Nycticorax nycticorax y Butorides
striatus. Son también muy importantes los

andtidos, como el pato negro (Cairina moscha-
ta) y el pato brasilero (Amazonetta brasiliensts)
como especies cinegéticas.

Otra especie presente es el bato (Jaribu micte-
ria). Ademds de los chorlos de la familia Chara-
driidae, como Vanellus cayanus, Charadrius
collaris y el migrante boreal Pluvialis dominicus.
Todas estas especies se asocian también a los
bajios y curiches donde predominan las gra-
mineas. Una especie abundante es el pato
cuervo (Phalacrocorax olivaceus), ademds de
Dendrocygna autumnalis. Las especies de
Scolopacidae como: Tringa melanoleuca, T. fla-
vipes, Bartramia longicauda y especies de
Calidris.

En la pampa o sabana, la ornitofauna es relati-
vamente pobre donde predominan los semi-
lleros como los Fringilidos del género
Sporophyla sp. y Coliimbidos (Columbina picui,
C. talpacoti). Dentro de los carroneros, estan los
gallinazos (Coragys atratus, Cathartes aura, C.
burrovianus), ademds de las caracaras, Polyborus
plancus; finalmente se tiene a Falcénidos
(Herpetotheres cachinnans, Falco rufigularis y E
Sfemoralis).

Entre las especies asociadas a bosques se citan
a las auroras (Trogon melanurus y T. curucui), 1os
tucanes (Pteroglossus castanotis), ademds de los
ibis verdes (Mesembrinibis cayennensis). Los tre-
patroncos  (Sittasomus  griseicapillus, De-
conychura longicauda), los hormigueros (Myr-
meciza hyperythra, Phlegopsis nigromaculata,
Myiopagis viridicata) y especies insectivoras
como Tryothorus guarayanus y Basileuterus culi-
civorus. Los tordos Turdus fumigatus vy
T. amaurochalinus.

Especies cinegéticas de importancia son: la
pava pintada (Penelope jaquacu), Ortalis guttata,
O. motmot y Pipile pipile. Ademds de las per-
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dices (Tinamus major, T. guttatus, Rynchotus rufes-
cens), entre otras.

Las especies asociadas a bosques inundables
estdn los martines pescadores (Chloroceryle
aenea y C. inda), especies de Galbula sp., el sere-
re (Opisthocomus hoatzin), el taracoé (Aramides
cajanea) y el ave lira (Eurypiga helias). Entre las
especies de rapaces Elanoides forficatus, Ictinia
plumbea, Heterospizia meridionalis, Buteogallus
urubitinga, Milvago chima chima y Buteo magni-
rostris entre otros. Algunas especies de estrigi-
dos como Otus choliba y Tyto alba y los picidos
o pdjaros carpinteros (Colaptes rupestris,
Picumnus minutissimus, Dryocopus lineatus,
Campephillus melanoleucus y C. rubricollis).

Dentro de las especies migrantes del sur estin
el hijo del sol (Pyrocephalus rubinus)y el mos-
quetero cola larga (Gubernetes yetapa).

Herpetofauna de la llanura
de inundacién del Rio Mamoré
James K. Aparicio

Existe un total de 260 especies de reptiles
reportadas para Bolivia y esta cifra se incre-
menta a medida que aumentan las pros-
pecciones herpetoldgicas en zonas todavia no
evaluadas (Fugler, 1989; Ergueta & Pacheco,
1990; Fugler & De la Riva, 1990; Fugler et al.,
1995; Montero et al., 1995; Dirksen & De la
Riva, 1999; CBF 2003). Se destaca la presencia
de 23 especies endémicas, entre éstas se tiene a
Bothrops jonathani, B. sanctaecrucis, Dipsas
chaparensis, Liolaemus forsteri, Atractus boetigeri
y Mabuya cochabambae. Ademds, se han
reportado 186 especies de anfibios en Bolivia
(De la Riva et al., 2000), entre las cuales 33 son
endémicas como Telmatobius huayra, Cochrane-
lla bejaranoi, Eleutherodactylus bokermanni,
Caecilia marcusi (Aparicio, 1999, 20032, 2003b).

=

En el Departamento del Beni, se han registra-
do 235 especies de herpetozoos, que repre-
sentan el 51% de los anfibios y el 54% de los
reptiles conocidos hasta la fecha en Bolivia. La
comunidad herpetolégica de la planicie de
inundacién del Rio Mamoré incluye a 43
especies de serpientes, 33 especies de anfibios,
27 especies de lagartijas, seis especies de tortu-
gas, cuatro especies de caimanes y, finalmente,
tres especies de lagartijas gusano o cutuchis.

El comercio de vida silvestre ha sido practicado
desde hace muchos afos en Bolivia. Sin
embargo, ninguna especie fue aprovechada
bajo programas cientificos de manejo. Como
resultado, varias de las especies sujetas a
extraccién fueron diezmadas e incluso se
ocasionaron extinciones locales. A continua-
cién se describe el estado de conservacién de
dos especies mds afectadas por este comercio.

¢ Lagarto

En Bolivia el comercio no regulado de
pieles de aligatéridos se desarrolla desde
principios del siglo XX, ocasionando la
disminucién poblacional de especies extrai-
das e incluso extinciones locales. Esta situa-
cién, sumada a la de otras especies de vida
silvestre, motivé a que el gobierno bolivia-
no declare la Veda General Indefinida en
1990 (D.S. 22641). El Programa Nacional de
Aprovechamiento del Caiman yacare inicia-
do en 1995 pretende llevar adelante el
manejo sostenible del lagarto, basdndose en
criterios cientificos (Aparicio, 1997, 2001;
Aparicio & Rios, 2001). Durante 1995 y
1996, se hicieron las primeras evaluaciones
poblacionales de Caiman yacare en el
Departamento del Beni. Luego, en 1997 se
levanté la veda y se elaboré el Reglamento
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Nacional para la Conservacién y Aprove-
chamiento de Caiman yacare. La fase experi-
mental se ha aplicado en cinco estancias
ganaderas dentro del 4rea de la planicie de
inundacién del Rio Mamoré, concluyén-
dola en 1998 con la cosecha (Llobet &
Aparicio, 1999; Aparicio & Rios, 2001).
Debido al bajo nimero de especimenes
cosechados y a las falencias del programa, se
modificé el modelo de manejo de acuerdo
a la capacidad del recurso presente (Apari-
cio, 2001), delimitando ecoregiones para el
Departamento del Beni, en el ano 2000
(Ravenstein, 2000). Entre 1999-2002, se
generaron importantes ingresos econémi-
cos para indigenas, ganaderos y empresa-
rios, por la venta de pieles de lagarto
cosechados de vida silvestre.

+ Peta de agua

De acuerdo al estudio realizado por Arama-
yo (1989), un alto porcentaje de los pobla-
dores que habitan a orillas del Rio Maniqui
consume los huevos de Podocnemis expansa
y P unifilis en época de desove. Ademds, un
tercio de los entrevistados compraron
huevos de Podocnemis expansa y P unifilis
cuando estdn a la venta (Aramayo, 1989). En
un andlisis mds general, se puede concluir
que todos los grupos humanos con acceso a
la carne y los huevos de Podocnemis expansa
y P unifilis son consumidores en mayor o
menor grado (Pacheco & Aparicio, 1996).
Estas especies son utilizadas para la
produccién de cosméticos (jabdn, cremas y
aceites) y artesanfas (Bruno, 1999).

La Prefectura del Departamento del Beni
inicié en 1989 un Programa de Conser-
vacién, Manejo y Repoblamiento de ambas
especies de tortugas de agua continental, en

la Cuenca del Rio Mamoré, dindole una
mayor importancia al repoblamiento. El
programa estd dirigido al control estricto de
playas de nidificacién, la transferencia de
nidos a playas mds seguras para evitar la
pérdida de las nidadas y al mantenimiento
temporal de las crias en criaderos artifi-
ciales con el fin de disminuir la mortalidad
de neonatos (Bruno, 1999). Desde 1991, la
Prefectura procede a la liberacién anual de
cantidades importantes de tortugas de
ambas especies en los rios Tijamuchi y
Pojije, afluentes del Rio Mamoré. Aproxi-
madamente hasta 1996, se liberaron en
estos rios 144 868 tortuguillas de Podocnemis
expansa y P unifilis (Morato, 1997). Se ha
seguido liberando tortuguillas entre 1997 y
el 2002. Sin embargo, no se cuenta con
datos sobre este proceso y tampoco se han
realizado evaluaciones cientificas del im-
pacto que este programa ha causado, tanto
en las poblaciones silvestres como en el
habitat de Podocnemis expansa y P, unifilis.

CONSERVACION
DE LA BIODIVERSIDAD
DE LA LLANURA DEL BENI

En el Departamento del Beni se encuentran
tres 4reas del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) dependiente del Servicio
Nacional de Areas Protegidas (SERNAP) y
varias dreas departamentales de conservacién,
municipales y privadas que promueven la
conservaciéon y manejo adecuado de los recur-
sos naturales. La llanura del Rio Mamoré
incluye a cinco dreas protegidas (Euroconsult
& Galindo, 1998) (Cuadro I1.4). Existe ademds
un Decreto Supremo del ano 1961, que
declaré como Reserva de Vida Silvestre todas
las lagunas del Beni y Pando. Sin embargo, no
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existe gestién administrativa ni de manejo y
varias lagunas no pertenecen al Estado.

De acuerdo a la Estrategia Nacional de Conser-
vacién de la Biodiversidad (MDSP, 2001), se
priorizd la conservacién de ecosistemas “preca-
rios” (de reducida extensién, dependiendo de
pulsos naturales; MDSP, 2001) entre los cuales
se incluye a humedales y ecosistemas boscosos,
donde se menciona a las islas de bosques en las
sabanas. En el caso de la flora y la fauna se ha
priorizado 1a conservacién de aquellas especies
amenazadas o en riesgo, a las que conforman
centros de origen, a las especies endémicas y de
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distribucién restringida, asi como a aquellas
que tienen valor paisajistico y ecoldgico. Se ha
priorizado también a especies interesantes por
su potencial sostenible (entre las que se
incluye a varias especies de palmeras, especies
de Inga, Rheedia, Psidium y Hura crepitans).

Es critico preservar hdbitats representativos de
las sabanas inundables de Bolivia (Beck &
Moraes, 1997). Diferentes causas afectan a las
dindmicas asociadas a las diferentes formacio-
nes de vegetacidén y se generan repercusiones
en la composicion floristica de ciertas unida-
des menos tolerantes a cambios bruscos o

Cuadro 114 Areas protegidas en la llanura del Rio Mamoré (parcialmente segtin SERNAP, 2001).

Nombre Ubicacién Superficie Administracién .- - Observaciones
o Provincia (ha) A
Parque Nacional y Terri- Moxos, incluyendo 1200000 SERNAP Area de mucho
torio Indigena Isiboro Ayopayay Chapare interés, pero poco
Sécure. (Depto. Cochabamba) conocida.
Area Natural de Manejo  Yacuma y Ballividn 135000 SERNAP Area pionera de
Integrado Reserva de la  (Depto. Beni) (antes Academia la conservacién
Bidsfera Estacién Biolé- Nacional de en Bolivia.
gica del Beni. Ciencias)
Parque Departamental Ballividn y Moxos 225000  Prefectura Esfuerzos insufi-
Yacuma, incluye Area (Depto. Beni) del Beni cientes para la
Natural de Manejo Inte- conservacion.
grado Eva Eva, Mosetenes
y Territorio Indigena
Chiman y Multiétnico.
Parque Departamental Cercado 78 000  Prefecturay Area de interés
Pedro Ignacio Muiba. (Depto. Beni) Municipio de turistico.
Trinidad (?)
Reserva de Vida Silvestre  Ballividn, Yacuma y 20 000 Privado Fue reducida a la

Estancias Elsner Espfritu,
Yacuma y San Rafael.

Marban
(Depto. Beni)

(antes 93 000)

Estancia Espiritu
con 20 000 ha;
elevado interés en
la conservacion.




48

CAPITULO II » CARACTERISTICAS BIOLOGICAS GENERALES DE LA LLANURA DEL BENI

T

sucesionales. Algunas dreas y especies estin
fuertemente influenciadas por las siguientes
causas: apertura de caminos, cambio del
régimen hidrico, ampliacién de la frontera
agricola y conversién en pastizales para gana-
deria, compactacidén de los suelos, extraccién
maderera, agotamiento de recursos con valor
econdmico, practicas exhaustivas de explota-
cién, sobrepastoreo y fuego.

Una actualizacién del estado de conocimiento
y conservacidn de la biodiversidad de Bolivia a
nivel nacional fue presentada por Ibisch &
Mérida (2003) por encargo del Ministerio de
Desarrollo Sostenible. Este diagnéstico tam-
bién consideré el medio fisico, los asuntos
humanos, la gestién y estrategias para el
desarrollo y el manejo de la biodiversidad. Sin
embargo, no existe un estudio detallado
similar para el Beni.

En América Latina, las modalidades prin-
cipales de aprovechamiento de la fauna
silvestre estdn relacionadas principalmente
con la cacerfa de subsistencia por indigenas y
colonos; el uso extractivo, con fines folkl4ricos,
medicinales y artesanales, asi como la utiliza-
cion de algunas especies (principalmente
primates) como mascotas (Ojasti, 2000). Por
otro lado, el uso comercial de diferentes
especies de mamiferos se da mediante varias
modalidades de extraccién, entre las cuales se
debe mencionar la cacerfa comercial para la
obtencién de carne, pieles, cueros y animales
vivos (como mascotas; Ojasti, 2000). Muchas
de las especies sobre todo artioddctilos y
perisoddctilos son utilizados en la cacerfa de
subsistencia por los pobladores locales vy,
probablemente con fines comerciales (Tarifa,
1996), en particular aquellas especies que se
encuentran amenazadas, segin el Libro Rojo
de los Vertebrados de Bolivia.

Las especies de grandes mamiferos correspon-
den a aquellas de amplia distribucién en las
zonas bajas de Bolivia. Sin embargo, muchas
especies de megamamiferos se encuentran
dentro de alguna categoria de amenaza. Todos
los primates, carnfvoros y artioddctilos regis-
trados para la llanura de inundacién estdn
mencionados en la categorfa Vulnerable, en
Peligro y en Bajo Riesgo, segun el Libro Rojo
de los Vertebrados de Bolivia (Tarifa, 1996) y el
Plan de Accién para las Especies Amenazadas
de Bolivia (Bernal, 1999; Bernal & Silva, 2003).
Por ejemplo, actualmente, los bufeos (delfines
de aguas continentales) estin considerados
entre los mamiferos mas amenazados del
mundo. La reduccidn del hébitat es uno de los
factores de mayor riesgo en la reduccién de las
poblaciones a nivel mundial y regional.
Muchas de estas especies habitan los sistemas
fluviales mas grandes del mundo, dreas donde
las poblaciones humanas estdn contribuyendo
al deterioro acelerado de la calidad de los hédbi-
tats. Tal proceso ocurre en Bolivia y supues-
tamente estd afectando a las poblaciones de los
delfines de rio.

Otro ejemplo de una especie amenazada es la
londra, que en el pasado ha sido diezmada
hasta niveles de declinacién en muchos
lugares de su rango de distribucién, debido a la
sobre explotacién por la cacerfa ilicita con
fines comerciales (Emmons & Feer, 1997;
Ibisch & Mérida, 2003). Hasta hace poco,
existfa una visién poco alentadora sobre las
poblaciones de esta especie en Bolivia; la
mayoria de los reportes se basaron en informa-
ciones anecdéticas ocurridas en los anos 1980.
Sin embargo, el estudio de Van Damme et al.
(2002) indica una situacién mds promisoria de
la londra en Bolivia.

Por el contrario, la capibara no ha sufrido en el
pasado la presion de la cacerfa porque su carne
no es apetecible para las poblaciones locales, y
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por ello probablemente se ha mantenido esta-
ble en su drea de distribucién.

Respecto a las especies amenazadas, en general
la zona del Rio Mamoré acoge algunas espe-
cies incluidas en alguna categoria de amenaza.
Es asf, que segtin la lista de aves amenazadas de
Bolivia (Rocha et al, 2003), el departamento
del Beni cuenta con 22 especies amenazadas
(13% del total), una especie Critica (CR) (Ara
glaucogularis), una especie En Peligro (EN)
(Caprimulgus candicans), ocho especies Vulne-
rables (VU) (Harpyhaliaetus coronatus, Crax glo-
bulosa, Pauxi unicornis, Laterallus xenopterus, Ara
militaris, Amazona xanthops, Alectrurus tricolor,
Coryphaspiza melanotis) y otras citadas en cate-
goria de menor amenaza.

Muchas especies, entre ellas garzas, loros y
fanddes son perseguidas para la extraccién de
las plumas y la fabricacién de trajes folkldricos,
utilizados en los bailes tradicionales. Todas
estas especies son amenazadas por diversas
razones, como la destruccién de su hdbitat,
debido a la ampliacién de la frontera agricola
y ganadera, y la extraccibn maderera. Otra
amenaza es el comercio ilegal, especialmente
de parabas y tucanes. Muchas de las especies de
loros son exportadas en calidad de mascotas, ya
sea para coleccionistas privados o para zoolé-
gicos.

Las dreas protegidas que existen en el Depar-
tamento del Beni permiten mantener y
conservar la diversidad herpetolégica de la
planicie de inundacién del Rfo Mamoré.
Dependiendo de su extensién y categorfa de
conservacién, estas dreas protegen a deter-
minadas comunidades herpetolégicas, siendo
la Reserva de la Biosfera Estacién Bioldgica
Beni la que contiene el mayor nimero de
especies (126), mientras que en el Parque
Nacional y Territorio Indigena Isiboro-Secure

T

existen 42 especies y solamente pocas especies
en la Reserva Biolégica y Territorio Indigena
Pil6n Lajas. Es importante mencionar que,
excepto en la EBB, existen pocos estudios sobre
la anurofauna del Departamento del Beni, lo
que puede explicar las diferencias de registros.
Ademds, s6lo la Estacién Biol6gica Beni tiene
un programa de monitoreo de las petas de rio
(Podocnemis unifilis) y en el Parque Nacional y
Territorio Indigena-Isiboro-Secure se estd tra-
tando de implementar un programa especi-
fico, dirigido al monitoreo de caimanes (Mela-
nosuchus niger) y lagartos (Caiman yacare) en la
Laguna Bolivia. El resto de las especies de estos
grupos zoolégicos no estd siendo estudiados
especificamente, ni estdn considerados en
programas de monitoreo a mediano o largo
plazo.

CONCLUSION

La llanura de inundacién en el 4rea de
influencia del Rio Mamoré muestra micro
relieves con una gran diversidad de hébitats,
que se ha desarrollado una alta biodiversidad
que llamé la atencién de naturalistas desde
siglos pasados.

Las formaciones vegetales en las partes altas al
borde de los rios, consisten de un bosque de
galerfa poco o nada inundado, que también se
manifiesta en alturas de la llanura, en forma
de franjas e islas boscosas, dominado por ele-
mentos amazdénicos. Frecuentemente, en los
bordes de las islas y bosques se desarrollan
matorrales con especies de amplia distribu-
cién, favorecidas por las frecuentes quemas.
Los tajibales de especies de Tabebuia y palma-
res de Copernicia alba caracterizan a las semial-
turas de inundacién estacional. En partes mds
deprimidas de la llanura, se extienden los
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pajonales y bajios con una alta diversidad de
gramineas y ciperdceas. Las depresiones mds
profundas, llamadas curiches y yomomos con
una rica flora acudtica y de pantano, general-
mente no se secan durante los meses de agosto
a octubre. No existen datos concretos sobre la
riqueza de la flora. Sin embargo, algunas
estimaciones indican la existencia de unas
1 500 especies de plantas vasculares. Las
bridfitas representan un pobre porcentaje de
la flora, mientras que datos sobre hongos son
ausentes.

En el 4rea de influencia del Rio Mamoré, se
encuentran 63 especies de mamiferos que
representan un 40% de la diversidad del De-
partamento del Beni. Esa diversidad es incre-
mentada por grupos de marsupiales, roedores
y quirépteros. La riqueza de mamiferos
depende de los niveles de inundacidn fluvial,
reconociéndose grupos acudticos y semia-
cudticos. Tres especies son representativas: Inia
boliviensis, Pteronura brasiliensis e Hydrochaeris
hydrochaeris, mientras que grupos de primates,
carnivoros y artioddctilos conforman una
mastofauna de presencia eventual.

Se ha reportado un total de 796 especies de
aves para el Beni, incluyendo 17 aves acudticas,
representadas en bajios, curiches y a lo largo
del curso del rio. La diversidad de especies de
aves asociada a pampas y sabanas no inun-
dables es mas pobre.

La herpetofauna de la Llanura del Beni
consiste de 235 especies reportados. En el drea
de influencia del Rio Mamoré, existen 33
especies de anfibios y 83 de reptiles, siendo las
mas representativas: Caiman yacare (lagarto),
Melanosuchus niger (Caimdn negro), las dos
especies de petas de agua (Podocnemis expansa y
P unifilis) y la sicuri (Eunectes murinus).
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Anexo ILI.1 Lista de especies de plantas de la llanura de inundacién de la regién central del Rio Mamoré y
de su distribucién en los tres hdbitats de savana (S), laguna (L) y rio (R), (Stephan G. Beck, Carla

Maldonado, Maria René Orellana & Adriana Sanjinés).

Familia

Acanthaceae

Alismataceae

Amaranthaceae

Anacardiaceae

Annonaceae

Apiaceae

Apocynaceae

~ Especie

Justicia laevilinguis

Mendoncia aspera
Mendoncia glabra

Echinodorus andrieuxii
Echinodorus grandiflorus
Echinodorus longipetalus
Echinodorus paniculatus
Sagittaria guayanensis
Sagittaria rhombifolia

Alternanthera aquatica
Alternanthera cf. paniculata
Alternanthera paronychioides
Alternanthera scandens
Alternanthera sp.
Gomphrena elegans
Gomphrena gnaphiotricha
Gomphrena serrata

Astronium sp.

Spondias cf. lutea
Spondias mombin
Thyrsodium rondonianum

Annona cf. macrocalyx
Crematosperma sp.
Duguetia spixiana
Guatteria sp.

Rollinia williamsii
Xylopia benthamii
Xylopia ligustrifolia
Indet. 1

Indet. 2

Hydrocotyle cf. verticillata
Hydrocotyle ranunculoides

Mesechites sp.

Mesechites trifida
Odontadenia sp.

Rauvolfia cf. ligustrina
Rhabdadenia pohlii
Tabernaemontana cymosa
Tabernaemontana siphilitica
Thevetia amazonica

Indet.

Autor

(Nees) Lindau
Ruiz & Pav.
Poepp. & Endl.

(Hook. & Arn.) Small
(Cham. & Schltdl.) Micheli
M. Micheli

M. Micheli

Kunth

Cham.

(Parodi) Chod.
Kunth

A. St.-Hil.
Herzog

Mart.
Griseb.
L.

L.
L.
J. D. Mitchel & Daly

R.E. Fr.
Mart.

Rusby ex R.E. Fr.
R.E. Fr.
Dunal

Thunb.
Lf

(Jacq.) Muell. Arg.

Willd. ex Roem. & Schult.
Miell. Arg.

Miers

(L. £) Leeuwenberg
Ducke

CMG 28

Hébitat
Forma
de vida . - comin

Nombre

H
L
L

HP
HP  oreja de ciervo
HP  oreja de ciervo

HP  oreja de ciervo
H

H
HA

H

H

H

H

H

H

H

A

A torino
A

A

A

A

A

A

S

A

A

A

A
HA
HA

L

L bejuquillo
L

L

L

A

A

S leche-leche
A

S

L R
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Anexo IL.1 Cont.

Familia

Araceae

Araliaceae

Arecaceae

Asclepiadaceae

Aspleniaceae

Asteraceae

Especie

Philodendron sp.
Pistia stratiotes
Xanthosoma cf. striatipes

Dendropanax arboreus
Schefflera morototoni

Allagoptera leucocalyx
Attalea phalerata
Copernicia alba
Desmoncus sp.

Cynanchum montevidense
Marsdenia sp.
Sarcostemma sp.
Sarcostemma clausum
Sarcostemma gracile
Schistogyne sp.

Tassadia cf. aristata
Tassadia sp. 1

Tassadia sp. 2

Asplenium sp.

Ambrosia tenuifolia
Artemisia verlotorum
Aspilia lucidula
Baccharis salicifolia
Baccharis trinervis
Bidens pilosa

Conyza sp.

Eclipta prostrata

Eclipta sp.
Enhydra anagallis
Erechtites hieraciifolia

Eupatorium cf. hectanthum

Eupatorium laevigatum
Eupatorium patens
Eupatorium sp. 1
Eupatorium sp. 2

Gymnocoronis spilanthoides

Mikania cf. cordifolia
Mikania cf. haenkeana
Mikania congesta
Mikania micrantha
Mikania vitifolia
Pacourina edulis
Pluchea sagittalis

Autor

L.

(Kunth) Madison
(L.) Decne. & Planch.
(Aubl.) Maguire,
Steyern. & Planch.
(Drude) Kuntze

Mart. ex Spreng.
Morong

Spreng.

(Jacq.) Schult.
(Decne.) Schitdl.

(Benth. ex Font.) Fontella

Spreng.

Lamotte

S.E Blake

(Ruiz & Pav.) Pers.
Pers.

L.

(L.) L. (sin. Eclipta alba
(L.) Hassk.)

Gardner
(L.)Raf. ex DC.
(DC.) Baker
Lam.

G. Don

DC.

(L.£) willd.
DC.

DC.

H.B.K.

DC.

Aubl.
(Lam.) Cabr.

Hébitat
Forma
de vida

>» T Ee

|l o o ol o e i o o B o e e -3

5]
-

I T T »vwwIITI

jeolia sl I i nll e olia vli=alie vile olia vila viiia slia

Nombre
comun

pochi

motacuchi
motact
palma blanca

tembladera

escoba
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Anexo I1.1 Cont.

Azollaceae

Begoniaceae

Bignoniaceae

Blechnaceae

Bombacaceae

Boraginaceae

Especie

Pseudoelephantopus spiralis
Tessaria integrifolia
Trichospira verticillata
Vernonia brasiliana
Vernonia cf. brasiliana
Vernonia patens

Zexmenia rudis

Indet. 1

Indet. 2

Azolla cf. filiculoides
Azolla microphylla

Begonia fischeri

Adenocalymma bracteatum
Adenocalymma sp.
Anemopaegma cf. flavum
Arrabidaea brachypoda
Arrabidaea cf. patellifera
Arrabidaea florida
Arrabidaea sp.
Arrabidaea spicata
Jacaranda cuspidifolia
Macfadyena uncata
Mansoa kerere
Phryganocydia corymbosa
Phryganocydia sp.
Pithecoctenium crucigerum
Tabebuia aurea

Tabebuia heptaphylla
Tabebuia impetiginosa
Tabebuia insignis

Indet. 1

Indet. 2

Blechnum serrulatum

Ceiba pentandra
Ochroma pyramidale
Pseudobombax marginatum

Cordia alliodora
Cordia spinescens
Cordia tetrandra
Cordia verbenacea
Heliotropium filiforme
Heliotropium indicum
Heliotropium lagoense
Heliotropium sp.

Autor

(Less.) Crong.
Ruiz & Pav.
(L.) S. E Blake
(L.) Druce

(L.) Druce
Kunth

Benth. ex Blake

Lam.
Kaulf.

Schrank
DC.

Morong

(A. DC.) Bureau
(Schltdl.) Sandwith
A.DC.

Bureau & K. Schum.
Mart. ex DC.

(Andrews) Sprague & Sandw.

(Aubl.) A.Gentry

(Vent.) Bureau ex K. Schum.

(L.) A. Gentry

(Manso) B. & H. ex Moore
(Vell.) Toledo

(Mart. ex DC.) Standl.
(Mig.) Sandw.

ASA 138

ASA 739

Rich.

(L.) Gaertn.
(Cav. ex Lamarck) Urban
(St.-Hil.) Robyns

(Ruiz & Pav.) Oken
L.

Aubl.

DC.

Lehm.

L.

(Warm.) Gurke

de vi comun
H
A
H
S paichané
H paichané
S paichané
H
H
H
PTF
PTF
H
L
L
L
L
L
L
L
L
A jacarandd
L
L
L
L
L
A alcomoque
A tajibo
A tajibo
A tajibillo
L
L
PT
A
A
A
A picana
S
A
S
H
H
H
H
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Anexo II.1 Cont.

Familia

Campanulaceae
Cannaceae

Capparidaceae

Caricaceae

Cecropiaceae
(=Moraceae s.1.)

Especie

Sphenoclea zeylanica
Canna glauca

Cleome spinosa
Crataeva tapia
Indet.

Carica glandulosa
Jacaratia digitata

Cecropia concolor
Cecropia membranacea
Cecropia polystachya
Cecropia sciadophylla
Cecropia sp.

Pourouma cecropiifolia
Pourouma sp.

Chrysobalanaceae Licania cf. apetala

Clusiaceae

Licania kunthiana

Calophyllum brasiliense
Chrysochlamys sp.
Rheedia sp.

Rheedia brasiliensis
Vismia plicatifolia
Vismia sp.

Indet.

Cochlospermaceae

Combretaceae

Commelinaceae

Connaraceae

Convolvulaceae

Cochlospermum orinocense

Buchenavia oxycarpa
Buchenavia punctata
Combretum lanceolatum
Combretum laxum
Indet.

Commelina erecta
Tripogandra glandulosa

Connarus ruber var. sprucet

Aniseia martinicensis
Aniseia sp.

Evolvulus nummularius
Ipomoea aff. indivisa
Ipomoea alba

Ipomoea aristolochiaefolia
Ipomoea asarifolia
Ipomoea carnea

Autor

Gaertn.
L.

Jacq.
L.

Pav. ex A. DC.

(Poepp. & Endl.) Solms
willd.

Trécul

Trécul

Mart.

Mart.

(E. Meyer) Fritsch
Hooker f.

Cambess.

(Mart.) Planch. & Tr.
Hochr.

(Kunth) Steud.

(Mart.) Eichler
Eichler

Pohl ex Eichler
Jacq.

L.
(Seub.) Rohw.

(Baker in Mart.) Forero
(Jacq.) Choisy

(L)L

(Vell.) H.Hall

L.

(H.B.K.) E Don.

(Desr.) Roem. & Schult.

subsp. fistulosa (Mart. ex Choisy)

D.E Austin

Hébitat
Forma
de vida

H

ol RV R e e I S e e e e sl

T D= » TIT T v »

wl
wl

Nombre
comtin

ambaibo
ambaibo
ambaibo
ambaibo
ambaibo

achaichard

lagana de perro

oreja de ratén

camotillo

tararaqui
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Familia

Cucurbitaceae

Cyperaceae

Especie

Ipomoea cf. alba
Ipomoea cf. hederifolia
Ipomoea phyllomega
Ipomoea rubens
Ipomoea sobrevoluta
Ipomoea sp. 1
Ipomoea sp. 2
Ipomoea sp. 3
Ipomoea sp. 1
Ipomoea sp. 2

Iseia luxurians
Jacquemontia cf. rusbyana
Merremia sp.
Merremia umbellata

Cayaponia cf. podantha
Cayaponia citrullifolia
Cayaponia podantha
Cayaponia sp.
Cayaponia tayuya
Cayaponia tubulosa
Gurania acuminata
Gurania insolita
Gurania sp.

Gurania spinulosa
Melothria candolleana
Melothria pendula
Melothria trilobata
Momordica charantia
Psiguria ternata
Indet.

Cyperus camphoratus
Cyperus cf. ochraceus
Cyperus cf. sphacelatus
Cyperus giganteus
Cyperus haspan

Cyperus hermaphroditus
Cyperus ligularis
Cyperus luzulae

Cyperus odoratus
Cyperus sp.

Eleocharis acutangula
Eleocharis cf. confervoides
Eleocharis cf. filiculmis
Eleocharis elegans
Eleocharis interstincta
Eleocharis minima

L.

(Vell.) House
Choisy
Choisy

ASA 207
ASA 643
ASA 853
CMG 192
CMG 259
(Moric.) O' Donell
Standley

(L.) Hallier

Cogn.
(Griseb.) Cogn.

Cogn.

(Vell.) Cogn.
Cogn.
Cogn.
Cogn.

(Poepp. & Endl.) Cogn.
Cogn.

L.

Cogn.

L.

(M. J. Roem.) C. Jeffrey

Liebm.

Vahl

Rottb.

Vahl

L.

(Jacq.) Standl.
L.

(L.) Rottb. ex Retz.
L.

(Roxb.) Schult.
(Poir.) T. Koyama
Kunth

(Kunth) Roem. & Schult.

(Vahl) Roem. & Schult.
Kunth

Hibitat
Forma
de vida

eNeoNoNeNeNo R R NN N NN NS NS NS N i il snil sull onll on B wu B ol ou B o ol o o B o o B o ol on il oul on i on B on B ol o B o B o onll on B ou ol

Nombre
comun

bejuquillo

junquillo

totora
pelillo

totora
totora
pelillo

S

I
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Anexo II.1 Cont.

Familia

Dilleniaceae

Dioscoreaceae

Dryopteridaceae
Equisetaceae
Erythroxylaceae

Euphorbiaceae

Especie

Eleocharis sp.
Fimbristylis miliacea
Fuirena umbellata
Kyllinga odorata
Mariscus flavus

Pycreus albomarginatus
Rhynchospora cf. gigantea
Rhynchospora cf. rugosa
Rhynchospora corymbosa
Rhynchospora emaciata
Rhynchospora holoschoenoides
Rhynchospora sp.
Rhynchospora trispicata
Rhynchospora viridi-lutea
Scirpus cubensis

Scleria composita
Scleria hirtella
Scleria melaleuca
Scleria microcarpa
Scleria sp.

Scleria sp.
Torulinium odoratum
Indet. 1

Indet. 2

Indet.

Curatella americana
Davilla nitida
Doliocarpus major
Doliocarpus sp.

Dioscorea polygonoides
Dioscorea sp.

Lomariopsis sp.
Equisefum giganteum
Erythroxylum macrophyllum

Acalypha alopecuroides
Alchornea castaneifolia

Alchornea cf. glandulosa
Alchornea schomburgkii
Caperonia castaneifolia
Caperonia palustris
Caperonia pubescens
Caperonia zaponzeta

Autor

(L.) Vahl

Rottb.

Vahl

Vahl

Nees

Link

(Vahl) Gale

var. chacoensis (L.) Britton
(Nees) Boeck.

(L.C. Rich.) Herter

(Nees) Schrad.

Clarke

Kunth (sin. Oxycaryum cubense
(Kunth) Lye

(Nees) Boeck.

Sw.

Rchb. ex Schitdl. & Cham.
Nees

ASA 698

CMG 375

(L.) Hopper

ASA 334

ASA 431

ROR 304

L.
(Vahl) Kubitzki
J.E Gmel.

Humb. & Bonpl. ex Willd.

L.
Cav.

Jacq.

(Humb. & Bonpl. ex Willd.)
A. Juss.

Poepp.

Klotzsch

(L.) A. St.-Hil.

(L.) A. St.-Hil.

Blake

Mansf.

Hdbitat
Forma
de vida

OO0OOO0O0O0OO0O0O00O000

I > I &I heprCE» O0O0O0O0O0OO0OO0OOOO0OO0

I T T T»»

Nombre
comun

pelillo
cortadera

piojito
cortadera
cortadera

cortadera
cortadera

cortadera

cortadera
cortadera
cortadera
cortadera

chaco
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Especie

Croton sampatik Mill. Arg. A .
Croton sp. 1 A .
Croton sp. 2 A .
Croton sp. 3 A .
Croton trinitatis Millsp. SS .
Dalechampia scandens L. L o
Hevea brasiliensis (Willd.) Muell. A R
Hevea sp. A .
Hura crepitans L. A o
Mabea caudata Pax & Hoffmann A .
Mabea sp. A
Manihot anomala Pohl L .
Margaritaria nobilis L.f S
Phyllanthus fluitans Muell. Arg HF
Phyllanthus sp. A
Phyllanthus stipulatus (Raf.) Webster H .
Sapium cf. glandulosum (L.) Morong A
Sapium cf. marmieri Huber A
Sapium glandulosum (L.) Morong A .
Sapium longifolium (Mill. Arg.) Huber S leche-leche .
Sapium marmieri Huber A leche-leche .
Sapium pallidum (Muell. Arg.) Huber A
Sebastiana corniculata (Vahl) Miill. Arg. H N
Indet. 1 A
Indet. 2 A

Fab-Caesalpiniaceae
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.E. Macbr. A R
Bauhinia aff. microstachya (Raddi) J.FE Macbr. L .
Bauhinia cf. corniculata Benth. S pata de buey
Bauhinia cf. pentandra (Bong.) Vogel ex Steud. L
Bauhinia cormiculata Benth. S pata de buey
Bauhinia sp. 1 L
Bauhinia sp. 2 L
Chamaecrista desvauxil (Collad.) Killip H o
Chamaecrista nictitans (L.) Moench. H N
Copaifera reticulata Ducke A .
Sclerolobium sp. A
Senna alata (L.) Roxb. S
Senna herzogii (Harms) Irwin & Barneby A .
Senna hirsuta (L.) H. S. Irwin & Barneby S .
Senna obtusifolia (L.) H. S. Irwin & Barneby S N
Senna paraensis (Ducke) Irwin & Barneby S o .
Senna pendula var. praeandina  (Humb. & Bonpl. S .

ex Willd.) H. S. Irwin & Barneby

Senna pendula Willd. S
Senna ruiziana (G. Don) H.S. Irwin & Barneby S .
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Familia Especie Autor Forma  Nombre S
o V devida  comiin
Fab-Mimosaceae Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip vel afft. A
Acacia paniculata willd. ) o
Acacia riparia Kunth A
Acacia sp. 1 CMG 353 A
Acacia sp. 1 ROR 189 A espino blanco
Acacia sp. 2 CMG 216 S
Albizia inundata (Mart.) Barneby & J.W. Grimes A cupesi o
Albizia subdimidiata (Splitg.) Barneby & J.W. Grimes A .
Albizia subdimidiata (Splitgerber) Barneby & J.W.
Grimes var. subdimidiata A
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke A
Chloroleucon tenuiflorum (Benth.) Barneby & J.W. Grimes A .
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose A .
Entada polystachya DC. A
Inga adenophylla Pittier A pacay .
Inga <f. punctata Wwilld. A pacay
Inga cf. stenopoda Benth. A pacay .
Inga edulis Mart. A pacay
Inga marginata Wwilld. A pacay
Inga punctata Willd. A pacay
Inga sp. A pacay
Inga stenoptera Benth. A pacay
Inga vera Wwilld. A pacay
Mimosa aff. polycarpa Kunth H cabrestillo .
Mimosa debilis Humb. & Bonpl. ex Willd. H .
Mimosa neptunoides Harm. H .
Mimosa pellita Humb. & Boupl. ex Willd. S cerrate puta
Mimosa pellita Humb. & Boupl. ex Willd. var.
dehiscens Barneby S cerrate puta
Mimosa xanthocentra Mart. S .
Neptunia prostrata (Lam.) Baill. HA N
Piptadenia sp. S
Samanea tubulosa (Benth.) Barneby & J. W. Grimes A penoco .
Zygia cf. latifolia (L.) Fawcett & Rendle A
Zygia latifolia (L.) Fawcett & Rendle var. latifolia A latifolium o
Zygia latifolia var. communis Barneby & Grimes A cauliflorum
Fab-Papilionaceae Aeschynomene cf. hystrix Poir. H N
Aeschynomene fluminensis ~ Vell. H corchillo . e
var. fluminensis
Aeschynomene fluminensis  Vell. H corchillo .
Aeschynomene pratensis Small H corchillo .
Aeschynomene rudis Benth. H corchillo .
Aeschynomene scabra G. Don H corchillo .
Aeschynomene sensitiva Sw. H corchillo . e
Aeschynomene sp. H corchillo . e
Alysicarpus cf. vaginalis (L.) DC. H o
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Familia

Especie

Amburana cearensis
Andira multistipula
Bergeronia sericea
Calopogonium caeruleum
Camptosema cf. praeandinum
Centrosema bifidum
Centrosema brasilianum
Centrosema grandiflorum
Crotalaria sagittalis
Crotalaria sp.
Cymbosema roseum
Dalbergia monetaria
Dalbergia sp.
Desmodium affine
Desmodium axillare
Desmodium barbatum
Desmodium incanum
Desmodium platycarpum
Eriosema simplicifolium
Erythrina fusca
Indigofera lespedezioides
Indigofera suffruticosa
Machaerium aculeatum
Machaerium aristolatum
Machaerium hirtum
Machaerium sp.
Machaerium cf. aristolatum
Macroptilium lathyroides
Mucuna sp.

Phaseolus ligularis

Platymiscium cf. cochabambense

Rhynchosia melanocarpa
Sesbania exasperata
Soemmeringia semperflorens
Stylosanthes guianensis
Teramnus uncinatus
Vigna caracalla

Vigna cf. caracalla
Vigna cf. peduncularis
Vigna lasiocarpa

Vigna linearis

Vigna longifolia

Vigna paraguariensis
Vigna sp.

Vigna sp. 1

Vigna sp. 1

Autor

(Allemao) A.C. Sm.
Ducke

Micheli

(Benth.) Britton
Burkart

Benth.

(L.) Benth.

Benth.

L.

Benth.
L.f.

Schitdl.

(Sw.) DC.

(L.) Benth.

DC.

Benth. in Mart.
(Kunth) G. Don
Lour.

Kunth

Mill.

Raddi

(Spruce et Benth.) Ducke
(Vell.) Stellfeld

(Spruce et Benth.) Ducke
(L.) Urb.

Piper

Rusby

Grear

H.B.K.

Mart.

(Aubl.) Sw.

(L.) Sw.

(L.) Verdcourt

(L.) Verdcourt

(H.B.K.) Fawcet & Randle
(Mart. ex Benth.) Verdc.
(Kunth) Marechal et al.
(Benth.) Verdc.

Benth.

ROR 118

ASA 176

CMG 326

Hibitat
Forma
de vida
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wayamequi

pega-pega

platanillo

tusequi

I
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Hibitat
Familia Especie Autor Forma Nombre S L R
de vida comin
Vigna sp. 2 ASA 432 L .
Vigna sp. 2 CMG 342 L
Vigna sp. 3 CMG 220 L
Vigna vexillata (L.) Rich. L
Indet. 1 ROR 551 a A .
Indet. 1 ASA 639 H .
Indet. 2 ASA 202 L .
Indet. 3 ASA 252 A .
Indet. 4 ASA 676 L .
Indet. 5 ASA 754 L .
Zornia cf. brasiliensis Vog. H .
Zornia latifolia Sm. H .
Flacourtiaccae  Banara arguta Brig. A . e o
Banara cf. arguta Brig. A azuquerd o
Banara sp. A .
Cuasearia aculeata Jacqg. A
Cusearia cf. javitensis Kunth A .
Casearia sp. A o
Casearia sylvestris Sw. S o
Homalium sp. A .
Laetia americana L. A guapurucillo o,
Xylosma benthamii (Tul) Tr. & PL. S .
Gentianaceae Schultesta aff. brachyptera Cham. H "
Gesneriaceae Sinningia incarnata (Aubl.) D. Denh. H o
Heliconiaceae ~ Heliconia hirsuta Lf H patujui de monte
Heliconia marginata (Griggs) Pittier H patuju . e e
Heliconia rostrata Ruiz & Pav. H patuji . e
Heliconia sp. H patuju . e
Heliconia stricta Huber H patyju . . e
Hippocrateaceae Anthodon decussatum Ruiz & Pav. L
Cheiloclinium cognatum (Miers) A.C. Sm. L
Hippocratea volubilis L. L . .« o
Salacia elliptica (Mart. ex Roem. & Schult.) G. Don A . « o
Salacia impressifolia (Miers)A.C. Smith A L e
Hydrocharitaceae Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine HA . R
Hydrophyllaceae Hydrolea spinosa L. H .
Iridaceae Cipura paludosa Aubl. C .
Cypella linearis (H.B.K) Baker C .
Labiatae Hyptis brevipes Poit. H .
Hyptis cf. atrorubens Poit. H N
Hyptis cf. recurvata Poit. H .
Hyptis conferta Pohl ex Benth. H .
Hyptis hirsuta Kunth H o
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Lauraceae

Lecythidaceae

Lemnaceae

Hyptis lorentziana

Hyptis mutabilis

Hyptis recuvata

Hyptis sp.

Endlicheria krukovii
Nectandra aff amazonum
Nectandra amazonum
Nectandra cf. reticulata
Nectandra sp.

Ocotea diospyrifolia

Eschweilera cortacea

Lemna spp.

Lentibulariaceae Utricularia foliosa

Limnocharitaceae Limnocharis flava

Loganiaceae

Loranthaceae

Lythraceae
Malpighiaceae

Malvaceae

Marantaceae

Marsileaceae

Limnocharis laforestii

Strychnos sp. 1
Strychnos sp. 1
Strychnos sp. 2

Phoradendron crassifolium

Phoradendron quadrangulare

Psittacanthus cordatus
Psittacanthus cucullaris

Adenaria cf. floribunda

Banisteriopsis cf. muricata
Byrsonima arthropoda
Byrsonima orbignyana
Byrsonima spicata
Galphimia cf. brasiliensis
Hiraea fagifolia
Tetrapterys aff- styloptera
Hibiscus furcellatus
Hibiscus sororius
Hibiscus sp.

Malachra radiata
Pavonia cf. communis
Pavonia sp.

Peltaea riedelii

Sida glomerata

Sida sp.

Wissadula subpeltata
Thalia geniculata

Marsilea crotophora

Autor

O. Hoffm.
(Rich.) Briq.
Poit.

(A. C. Smith)
Nees

Nees

(R.&P) Mez

(Meissn.) Mez

(A.DC.) S. Mori

(incl. Wolffia y Wolffiella)
L.

(L.) Buch.
Duchass. ex Griseb.

CMG 362

(Pohl) Eichl.

(H.B.K.) Krug et Urban
(Hoffmsegg.) Blume
(Lam.) Blume

Kunth

(Cav.) Cuatrec.
A. Juss.

A. Juss.

(Cav.) DC.

(L.) Juss.

(DC.) A. Juss.
Adr. Juss.

Desr.
L.

(L)L
St.-Hil.

(Giirke) Standley
Cav.

(Kuntze) R. E. Fr.
L.
D.M. Johnston

Hébitat

H
H
H
H
A
A
A
A
A
A
A

HF

L
L
L
P
P
P
P
S
L
A
S
A
SS
L
L
S
S
S
H
H
S
S
H
H
H

I
~

PTA

comuin

negrillo

patuji

trébol de agua

I
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Familia * Especie Autor Forma  Nombre S L R
. de vida comun
Melastomataceae Aciotis sp. 1 S o
Miconia sp. ASA 700 A .
Miconia sp. CMG 365 H
Mouriri guianensis Aubl. A .
Rhynchanthera novemnervia (Mart.) DC. H ¢«
Tibouchina llanorum Wurdack S o
Meliaceae Cedrela odorata L. A .
Guarea cf. guidonia (L.) Sleumer A aranazo de tigre
Guarea sp. A .
Swietenia cf. macrophylla King A o
Trichilia pleeana (A. Juss.) C. DC. A
Trichilia singularis D.C. A o
Trichilia sp. 1 A o
Trichilia sp. 2 A .
Trichilia stellato-tomentosa ~ Kuntze S o
Menispermaceae Odontocaria tamoides (DC.) (Miers) Barneby L B
var. canescens
Menyanthaceae  Nymphoides humboldtiana  (H.B.K.) Kuntze H taropedeagua .
Moraceae Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg A
Clarisia biflora Ruiz & Pav. A
Ficus cf. pertusa L.E A
Ficus eximia Schott A o
Ficus insipida Willd. A ¢« o
Ficus killipii Standley A
Ficus maxima Miller A
Ficus obtusifolia H.B.K. A
Ficus sp. 1 A .
Ficus sp. 1 CMG 63 A
Ficus sp. 2 A .
Ficus sp. 2 CMG 247 A .
Ficus sp. 3 A .
Ficus trigona L.f A .
Maclura tinctoria ssp. tinctoria (L.) Steudel A . .
Sorocea sprucei (Baill.) J. E Macbr. A sapito o
Sorocea sprucei ssp. saxicola  (Baill.) J. E Macbr. A o
Indet. A o
Myristicaceae Iryanthera sp. A
Virola calophylla Warb A
Myrsinaceae Ardisia guianensis (Aubl.) Mez A
Myrtaceae Eugenia sp. S .
Myrcia myrtillifolia DC. S sawinto .
Myrcia sp. S sawinto o
Myrcia uniflora L. S .
Psidium guajaba L. S guayabilla o
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Familia

Nyctaginaceae

Nymphaeaceae

Olacaceae

Onagraceae

Parkeriaceae

Passifloraceae

Piperaceae

Especie

Psidium guineense
Indet.

Neea spruceana
Indet.

Nymphaea amazonum
Nymphaea gardneriana

Heisteria acuminata
Heisteria nitida

Ludwigia aff. affinis
Ludwigia aff’ reptans
Ludwigia affinis

Ludwigia cf. helminthorrhiza
Ludwigia cf. neograndiflora
Ludwigia cf. peruviana
Ludwigia decurrens
Ludwigia erecta

Ludwigia helminthorrhiza
Ludwigia hyssopifolia
Ludwigia inclinata
Ludwigia leptocarpa
Ludwigia nervosa

Ludwigia octovalvis
Ludwigia peruviana
Ludwigia rigida

Ludwigia sedoides

Ludwigia sp.

Ludwigia sp.

Ludwigia torulosa

Ceratopteris pteridoides

Passiflora candollei
Passiflora caudata
Passiflora cf. coccinea
Passiflora cf. exoperculata
Passiflora cf. tenuifolia
Passiflora coccinea
Passiflora foetida
Passiflora misera

Piper aduncum
Piper angustifolium
Piper callosum
Piper coruscans
Piper crassinervium
Piper sp.

Piper tuberculatum

Autor

Sw.
Heimerl

Mart. & Zucc.
Planchon

(H. & B.) Engler
Spruce ex Engler

(DC.) Hara
Forst.

(DC.) Hara
(Mart.) Hara
(Munz) Hara
(L.) Hara
Walter

(L.) Hara
(Mart.) Hara
(G. Don) Exell
(L.f) M. Gémez
(Nutt.) Hara
(Poir.) Hara
(Jacq.) Raven
(L.) Hara

(Miq.) Sandwith
(H.B.K.) Hara
ASA 398

ROR 393

(Arn.) Hara

(Hook.) Hieron.

Triana & Planch.

A.H. Gentry
Aubl.

Mast.

Killip

Aubl.

L.

Kunth

L.

R. &P
H.B.K.
H.B.K.

Jacqg.

Hébitat
Forma
de vida
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Poaceae

Especie

Acroceras sp.

Acroceras zizanioides
Andropogon bicornis
Axonopus canescens
Axonopus cf. leptostachyus
Axonopus sp. 1
Axonopus sp. 2
Coelorachis aurita
Digitaria sp. 1

Digitaria sp. 2
Echinochloa colona
Echinochloa polystachya
Echinochloa sp. 1
Echinochloa sp. 2
Echinolaena gracilis
Eragrostis hypnoides
Eriochloa punctata
Eriochloa sp.

Guadua sp.

Gynerium sagittatum
Hemarthria altissima
Hymenachne amplexicaulis
Hymenachne donacifolia
Isachne polygonoides
Lasiacis divaricata

* Lasiacis sp.

Leersia hexandra
Leptochloa cf. virgata
Luziola peruviana
Luziola subintegra
Oplismenus burmannii
Oplismenus hirtellus
Oryza latifolia

Oryza rufipogon
Otachyrium sp.
Otachyrium versicolor
Panicum cayennense
Panicum cf. caricoides
Panicum cf. polygonatum
Panicum cf. scabridum
Panicum dichotomiflorum
Panicum elephantipes
Panicum laxum

Panicum mertensii
Panicum pilosum
Panicum stoloniferum

(Kunth) Dandy
L.
(Nees ex Trin.) Pilg.
(Flilggé) Hitchce.

(Steud.) A. Camus

(L.) Link
(Kunth) Hitchc.

Swallen
(Lam.) Bsp.
(L.) Desv. ex Ham.

(Aubl.) P. Beauv.

(Poir.) Stapf & Hubb.

(Rudge) Nees
(Raddi) Chase
(Lam.) Doell
(L.) Hitchc.

Sw.

L. Beauv

Juss. ex J. E Gmel
Sw.

(Retz.) P. Beauv
(L.) Brauv

Desv.

Griff.

(Doell) Henrard
Lam.

Nees

Schrad.

Doell

Michx.

Nees ex. Trin.
Sw.

Roth

Sw.

Poir.

Hdbitat
Forma
de vida
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cola de ciervo

paja toruna

cafnuela morada

arrocillo

chuchio
pata de gallo
canuela morada
canuela morada

arrocillo

canuela blanca
arrocillo

arroz silvestre

arrocillo
cahuela
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Familia

Polyagalaceae

Polygonaceae

Especie

Panicum stramineum
Paspalum conjugatum
Paspalum densum
Paspalum fasciculatum
Paspalum inaequivalve
Paspalum plicatulum
Paspalum repens
Paspalum sp. 1

Paspalum sp. 2

Paspalum sp. 1

Paspalum virgatum
Pennisetum nervosum
Reimarochloa sp.
Sacciolepis myuros
Schizachyrium sanguineum
Setarta parviflora
Sorghastrum setosum
Sorghastrum sp.
Sporobolus pyramidatus
Steinchisma sp.

Urochloa platyphylla
Indet. 1

Indet. 2

Indet.
Indet.
Indet.
Indet.
Indet.
Indet.
Indet. 5

W N = s W

Polygala asperuloides
Polygala timoutoides

Coccoloba cf. mollis
Coccoloba cujabensis
Coccoloba paraguariensis
Coccoloba cf. peruviana
Coccoloba peruviana
Polygonum acuminatum
Polygonum cf. densiflorum
Polygonum densiflorum
Polygonum glabrum
Polygonum hispidum
Polygonum hydropiperoides
Polygonum meissnerianum
Polygonum peruvianum:-
Polygonum punctatum

Autor

Hitchc. & Chase
PJ. Bergius

Poir. ex Lam.
Willd. ex Fliiggé
Raddi ex Trin.
Michx.

Bergius

CMG 438
L.
(Nees) Trin.

(Lam.) Chase
(Retz) Alston
(Poir.) Kerguélen
(Griseb.) Hitchc.

(Lam.) Hitchc.

(Griseb.) Nash
ROR 733
ROR 426
ROR 487
ROR 817
ASA 169
ASA 422
ASA 246
ASA 247
ASA 538

Kunth
Chodat

Casar.
Wedd.
Lindau

Lindau

Kunth

Meisn.

Meisn.

Wwilld.

H.B.K.

Michx.

Cham. & Schlecht.
Meisn.

Ell

Hébitat
Forma
de vida
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pasto amargo
sujo
caniuela blanca

gramalote
cafiuela morada

gramalote

gramalote

paja toruna
canuela gusano

paja morada
paja gusanito
pasto morado

I
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Polypodiaceae

Pontederiaceae

Pteridaceae

Pteridophyta
Rhamnaceae
Ricciaceae

Rubiaceae

Ruprechtia brachysepala
Ruprechtia sp. 1
Triplaris americana
Triplaris sp.

Microgramma mortonianum
Polypodium decumanum

Eichhornia azurea
Eichhornia cf. azurea
Eichhornia crassipes
Pontederia cordata
Pontederia rotundifolia
Pontederia subovata

Acrostichum sp.
Adiantum sp.
Pityrogramma trifoliata

Indet.
Rhamnidium elaeocarpum
Ricciocarpus natans

Alibertia benensis
Amaioua guianensis
Borreria laevis

Borreria sp.

Borreria sp.

Borreria sp.

Calycophyllum multiflorum
Calycophyllum cf. spruceanum
Diodia kuntzei

Faramea capillipes
Faramea tenuifolia

Genipa americana
Oldenlandia lancifolia
Palicourea cf. macrobotrys
Psychotria carthagenensis
Psychotria lupulina
Psychotria racemosa
Psychotria sp.

Psychotria sp. 1

Psychotria sp. 2

Psychotria sp. 3

Randia armata
Sphinctanthus microphyllus
Tocayena _formosa

Tocoyena foetida

Indet.

Autor

Meisn.

L.

Sota
Willd.

(Sw.) Kunth
(Sw.) Kunth
(Mart.) Solms
L.

L.f

Seub.

(L.) Tryon
ROR 823
Reiss.

(L.) Corda.

Standl.

Aubl.

(Lam.) Griseb.
ROR 315
ROR 856
CMG 84
Griseb.

(Benth.) Hook. f. ex K. Schum.

K. Schum.
Muell. Arg.
Rusby

L.

(K. Schum.) DC.
(R.&P)R. &S.
Jacq.

Benth.

(Aubl.) Raeuschel
ASA 660

CMG 86

CMG 305

CMG 226

(Sw.) DC.

K. Schum.

(Cham. & Schldl.) K. Schum.

Poepp. & Endl.

PTF
S

S
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palo diablo

tarope hoja ancha ,
tarope hoja ancha .
tarope R
tarope .

tarope hoja chica ,

Hepdtica flotadora

tutumillo .
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Familia

Rutaceae

Salicaceae
Salviniaceae

Sapindaceae

Sapotaceae

Scrophulariaceae

Simaroubaceae

Smilacaceae

Solanaceae

Galipea stricta
Xanthoxylum fagara
Zanthoxylum sp.

Salix humboldtiana
Salvinia minima
Allophylus sp.

Cardiospermum halicacabum

Cupania cinerea
Houssayanthus monogynus
Matayba sp. 1
Matayba sp. 2
Paudlinia alata
Paullinia cuneata
Paullinia dasystachya
Paullinia elegans
Paullinia neglecta
Paullinia pinnata
Paullinia spicata
Sapindus saponaria
Serjania rubricaulis
Serjania sp.

Serjania sp.

Talisia cerasina

Pouteria plicata
Pouteria sp.
Indet.

Bacopa axillaris
Bacopa monnierioides
Bacopa sp. 1

Bacopa sp. 2

Bacopa tweedii
Buchnera longifolia
Scoparia dulcis

Picramnia latifolia
Picramnia sp.
Simarouba amara
Smilax cf. febrifuga
Smilax fluminensis
Smilax aff. fluminensis
Smilax poeppigii
Smilax sp.

Cestrum strigilatum
Cyphomandra uniloba
Nicotiana plumbaginifolia
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Anexo I1.1 Cont.

Physalis angulata
Physalis pubescens
Solanum cf. adscendens
Solanum cf. lorentzii
Solanum deflexum
Solanum jamaicense
Solanum riparium
Solanum sp.
Solanum sp. 1
Solanum sp. 2
Solanum wrightii
Indet.

Sterculiaceae Byttneria coriacea
Byttneria divaricata
Byttneria genistella
Byttneria rhamnifolia
Byttneria scabra
Guazuma ulmifolia
Helicteris cf. guazumaefolia
Helicteris gardneriana
Melochia arenosa
Melochia parviflora
Melochia villosa var. villosa
Sterculia apetala

Thelypteridaceae Thelypteris abrupta
Thelypteris interrupta
Thelypteris sp.

Tiliaceae Apeiba tibourbou
Corchorus hirtus
Luehea candicans
Luehea paniculata

Turneraceae Piriqueta cistoides

Ulmaceae Ampelocera sp.
Celtis iguanaea
Celtis schippii
Celtis sp.
Celtis spinosa
Trema micrantha

Urticaceae Boehmeria caudata
Boehmeria pavonii
Boehmeria sp.
Urera aurantica
Urera baccifera
Urera caracasana
Urera sp.
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L.
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Anexo II.1 Cont.

Hébitat
Familia Especie Autor Forma Nombre S L R
de vida comyin
Verbenaceae Lantana micrantha Moldenke H .
Lantana trifolia L. H matricaria . ..
Lippia alba (Mill.) N.E. Br. H o
Lippia betulifolia Kunth H o o
Lippia of. betulifolia Kunth H e - e
Stachytarpheta angustifolia  Schrad. S o
Stachytarpheta angustifolia  (Schrad.) Lopez-Palacios H K
var. eliator
Vitex cymosa Bert. ex Spreng. A o o
Vitex pseudolea Rusby A o
Violaceae Hybanthus attenuatus (Humb. & Bonpl. ex Roem. & H .
Schult.) Schulze-Menz
Vitaceae Cissus erosa Rich. L .
Cissus obliqua Ruiz & Pav. L o
Cissus palmata Poir. L e o o
Cissus sp. L . o
Cissus sp. CGM223 L o
Cissus spinosa Camb. L e o o
Cissus verticillata (L.) Nicolson & Jarvis L .
ssp. verticillata
Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis L « o e
Zingiberaceae  Costus sp. H Ce e
A= Arbol HA= Hierba acudtica L= Liana PTF= Helecho libremente
C= Graminoide HF= Hierba libremente P= Parisito flotante
G= Graminea flotante PT= Helecho S= Arbusto

H= Hierba HP-= Hierba palustre PTA= Helecho acudtico $S= Subarbusto
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INTRODUCCION

La geomorfologia es la disciplina que estudia
la evolucion de las caracteristicas de los relieves
terrestres o acudticos. Ademds de describir las
formas (que es el dominio de la fisiografia), la
geomorfologfa interpreta la génesis de estas e
identifica los factores que causan su evolucion.

Los rios son sistemas dindmicos, es decir que
son mdoviles en el espacio que ocupan, el cual
no solamente comprende al lecho, sino a toda
el drea de influencia en que pueden darse
cambios debido a Ja cinética hidrdulica,
principal motor de la dindmica de los rios. Los
principales cambios son la erosién (arrastre de
particulas depositadas en el sustrato) y la sedi-
mentacién (deposicidn de las particulas arras-
tradas por el agua). Estos procesos dependen
de la energia de las aguas en relacién al
terreno que atraviesan, que a su vez depende
de muchos factores directos e indirectos
(velocidad de las aguas, forma del lecho, tipo

lecho tinico =
lecho rectilineo
A

rio rectilineo”
erosion

Y
lecho sinuoso

rio meandriforme

T

de terreno y régimen de precipitaciones, entre
otros). Se considera que los caudales superiores
al nivel del desborde son los que pueden
provocar procesos morfogénicos mds intensos,
como la colmatacién de la llanura o los cam-
bios de trazado del lecho principal, por el corte
de un meandro o el arrastre de la capa vegetal
(Bravard & Petit, 1997).

Mientras mds rapido un rio cambie su trazado,
mds es considerado como inestable. Los rios
con este tipo de dindmica (llamados rios de
fondo mdvil), pueden ser clasificados seguin el
tipo de trazado del lecho en los siguientes
estilos fluviales: rectilineo, meandriforme, en
trenza y anastomosado (Tricart, 1977; Bravard
& Petit, 1997; Fig. 111.1). Las formas fluviales
trenzadas (canales multiples, amplios y poco
profundos, delimitando grandes bancos de
arena o de piedras) estdn generalmente asocia-
das con rios de alta energia en una pronun-

= lecho muiltiple

a rio en trenza Ry

_,/_ _- sedimentacion

rio anastomosado

Figura I1I.1 Tipos de rios y de dindmicas fluviales, segin los cri-
terios de sinuosidad y de multiplicidad de los lechos
(modificado de Bravard & Petit, 1997).
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ciada pendiente, un caudal sélido conformado
por elementos de gran didmetro y donde se
observan crecidas rdpidas y potentes, generan-
do grandes fluctuaciones de caudal liquido
(Schumm, 1977). Por esto, estas formas
fluviales se desarrollan mayormente en las
llanuras intra montafiosas o en el piedemonte,
en rios de régimen torrencial (por ejemplo, en
varios lugares de los Yungas bolivianos,
Fig. 1.6). En estas circunstancias, los bancos de
sustrato se mueven ridpidamente aguas abajo.
La vegetacién no puede establecerse, ya que
estos rios causan también una erosién muy
fuerte en las orillas, impidiendo su desarrollo.

Aguas abajo se encuentran generalmente rios
meandriformes con un fondo mévil. En las
zonas de llanura, la velocidad del agua es
menor asf como las fluctuaciones del caudal.
El caudal sélido corresponde a elementos de
tamafo mds pequefno, pero aumentan los
elementos en suspensién. Con estas caracte-
risticas, el rio migra lateralmente a causa de la
erosién de la orilla cédncava y de la sedimen-
tacién del sustrato en la parte convexa donde
se desarrolla una playa, cuya convexidad
aumenta en cada crecida. El Rio Mamoré
corresponde tipicamente a este estilo fluvial.

Finalmente, se identifica también el estilo
fluvial anastomosado, que se manifiesta me-
diante canales multiples y sinuosos que deli-
mitan grandes islas cubiertas por vegetacién
(Nanson & Knighton, 1996). La migracién de
estas islas es generalmente lenta, por lo tanto
este estilo fluvial estd asociado a sistemas con
menor energfa.

En la Regién Amazénica, Tricart (1977) des-
taca que los rios meandriformes son altamente
inestables debido a la concentracién del flujo
en un solo lecho con alta cinética hidroldgica y

por lo tanto, tienen una importante capacidad
de modificar el trazado, debido a los fenéme-
nos de sedimentacién y erosién. En general el
nivel de energfa de esos rios estd determinado
por las tres causas siguientes:

* Un régimen hidrdulico contrastado con
inundaciones que favorecen al corte de los
meandros por rebalse.

® La presencia del bosque riberefio con
drboles que presentan un sistema de rafces
superficiales y que caen ficilmente en el
borde, favoreciendo al socavamiento (hundi-
miento de una zona de orilla a causa de la
socavacién inferior, por la erosién debida a
la corriente).

® Un sustrato muy fino (arena y limo) no
compactado y que se remueve ficilmente.

En el caso del Rio Mamoré, una cuarta razon
es la proximidad a los Andes. La zona andina
constituye una vertiente muy inclinada (espe-
cialmente en las subcuencas de los rios Ichilo y
Chapare), que aumenta la energfa de las aguas.

El Rio Mamoré es entonces caracteristico del
tipo de rio meandriforme e inestable, descrito
en la Amazonia por Tricart (1977). De hecho,
cada afio en la época de aguas altas, el Rio Ma-
moré presenta fuertes divagaciones laterales
de su lecho principal, caracterizadas por la
erosién marcada de sus riberas (Fig. I11.2) y
numerosos cortes de meandros (Fig. II1.3). Los
meandros as{ cortados dan lugar a la forma-
cién de grandes y profundas lagunas, en forma
de herradura (Amoros & Petts, 1993), que
constituyen los multiples medios acudticos
que bordean al lecho principal, presentando
una notable diversidad de hdbitats.
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Figura II1.2 Ejemplos de erosion de la ribera en el Rio Mamoré (sector de Trinidad
en 2003) por el socavamiento creado por la corriente. | Mare Pouilly
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En este capitulo se presentan los primeros ele-
mentos de la dindmica y de la evolucién
geomorfoldgica del Rfo Mamoré y de los me-
dios acudticos que lo bordean. Si bien nume-
rosos andlisis han sido desarrollados para
cursos de agua en medios templados, a excep-
cién de un estudio sobre la sinuosidad de los
rlos del trépico boliviano (Campos & Du-
mont, 1991), este trabajo se constituye en un
estudio pionero sobre los cursos de agua de la
llanura amazdnica boliviana.

En primer lugar, se presenta una divisién
geomorfoldgica del curso del Rio Mamoré
desde su salida de] piedemonte andino hasta su
confluencia con el Rio Iténez, basada en el
andlisis de pardmetros morfoldgicos de los
meandros, que son indicadores de la impor-
tancia de la dindmica fluvial. En segundo lugar
se ilustra la relacién existente entre el régimen
de las crecidas y la evoluciéon geomorfolégica

del sector restringido a los alrededores de Trini-
dad.

METODOS

Division del Rio Mamoré

Los pardmetros morfométricos fluviales (am-
plitud del lecho, nimero de brazos, sinuosidad
y forma de los meandros) se ajustan conti-
nuamente a dos variables principales:

¢ El caudal liquido (cantidad de agua que pasa
en el rio) influye en la forma, sobre todo a
través de la potencia de las crecidas mds
fuertes. Por otro lado, el caudal mdximo
(caudal previo al desborde, abarcando el
barranco, pero no sobrepasdndolo) es menos
potente, pero mds frecuente que los flujos

Figura II1.3 Corte de meandros en el Rio Mamoré. | Marc Pouilly
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de inundacién. Por lo tanto, tiene también
un efecto importante sobre la dindmica
fluvial.

* El caudal sélido (cantidad de sedimentos
cargados por el rfo) influye principalmente
en el volumen y en el tamano de los sedi-
mentos transportados.

Ambas variables son determinadas por las

caracterfisticas de la cuenca, como clima, relieve,

importancia de la erosion sobre las vertientes y

la pendiente del valle (Schumm, 1977).

Como base para la divisién morfométrica del
Rio Mamoré, se utiliz6 un levantamiento
topogrdfico a escala 1:50 000, realizado en
1994 por el SEMENA (Servicio al Mejora-
miento de la Navegacién Amazdénica). Para
cada meandro se midieron los siguientes seis

punto de inflexion

I

pardmetros morfométricos: longitud de onda,
amplitud, longitud de ribera, amplitud del
lecho, indice de sinuosidad y radio de curva
(Fig. I11.4). Ademads, una medida de densidad
de meandros fue estimada por el niimero de
meandros entre dos puntos, dividida por la
distancia entre éstos.

Para identificar determinados gectores del Rio
Mamoré, se utilizé un andlisis de clasificacién
jerdrquica, que permite ordenar los meandros
y definir grupos con caracteristicas similares
(Charriere, 1999). Para este andlisis, s6lo se
elegieron los pardmetros independientes de la
posicién geogréfica o del aumento de las di-
mensiones del rio en su dimensién longitu-
dinal. Asf, la amplitud del lecho generalmente
utilizada para caracterizar los meandros no ha
sido tomada en cuenta dado que su evolucién
aumenta desde la parte alta del rio hacia la

a = amplitud
I = indice de sinuosidad = (L - X'1)
A = longitud de onda

L = longitud de ribera entre dos puntos

de inflexidn de la misma orientacién

1. =radio de curva mediano (r;+1,) - 0.5
W = amplitud del lecho

Figura II1.4 Seis pardimetros morfométricos de base para la caracteriza-
cién de la forma de un meandro (modificado de Bravard &

Petit, 1997).
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parte baja. Los meandros sucesivos fueron
agrupados de 10 en 10 para obtener un
promedio de valores de pardmetros sobre una
corta distancia: el punto 1 agrupa los 10 pri-
meros desde Puerto Villarroel. El punto 2
agrupa los diez siguientes y asf sucesivamente,
hasta el punto 20 que agrega los cinco dltimos
meandros antes de la confluencia con el Rio
Iténez. Este promedio permite reducir la varia-
bilidad subyacente a cada meandro y destacar
las tendencias evolutivas mids fuertes de las
caracteristicas morfoldgicas en la longitud del
rio.

Los pardmetros morfométricos son considera-
dos como variables de adaptacién del curso de
agua (o “variables de respuesta” segun
Schumm, 1963; Hey, 1986) en relacién a otros
factores externos denominados variables de
control (caudal sélido, caudal liquido y pen-
diente). La definicién de los sectores o divi-
siones fue comprobada mediante la determi-
nacion de las diferencias establecidas entre
ellos y mediante relaciones entre los pardme-
tros morfométricos y los factores de control
generalmente usados en cursos de agua tem-
plados (Schumm, 1963; 1968, 1977; Chitale,
1970; Richards, 1982; Bravard & Petit, 1997).

Los factores de control disponibles para el Rio
Mamoré que fueron utilizados para el andlisis
son el caudal sélido y la pendiente del valle
(Schumm, 1963; Bravard & Petit, 1997). Otros
pardmetros frecuentemente usados en medios
templados, tales como la amplitud del borde
lleno y el caudal madximo antes del desborde,
no son conocidos con precision en el caso del
Rio Mamoré; por lo tanto, no fueron integra-
dos en las relaciones establecidas.

El indice de sinuosidad y la densidad de
meandros son poco representativos en la
escala del sector, por lo que se estima un valor

por cada diez meandros. En consecuencia, és-
tos solamente han podido ser objeto de
relaciones sobre la totalidad de largo del tramo
estudiado.

Relaciones entre el régimen
de las crecidas y la dindmica
fluvial

Para detectar los cambios en el trazado del Rio
Mamoré y relacionarlo al régimen hidrdulico,
se estudiaron nueve imdgenes satelitales
Landsat TM correspondientes a las épocas
secas de los anos 1984, 1985, 1987, 1988, 1989,
1991, 1993, 1995 y 1997. En estas imdgenes, se
eligieron dos extractos (48 x 48 km) que
encuadran a Puerto Varador, cerca de Trinidad
(Fig. I11.5). Cada extracto cubre una parte de la
zona de estudio suficientemente extendida
para que las medidas de erosién sean repre-
sentativas y a su vez bastante restringida para
que los hidrogramas de la estacion de Puerto
Varador sean caracteristicos de la zona estu-
diada.

La superposicién de dos imdgenes sucesivas
permitid cuantificar el retroceso de las riberas.
Por lo tanto, la totalidad de la zona de estudio
fue evaluada en términos de erosion lateral
media (movimiento lateral del rio cuantifi-
cado en metros). Por otro lado, para la caracte-
rizacién de los caudales con mayor incidencia
geomorfoldgica, se calcularon para cada ano el
nimero de dias cerca del caudal mdaximo
(estimado por un nivel de agua previo al
desborde) y el nimero de dias de desborde.
Estos caudales son reconocidos por tener
mayor incidencia geomorfolégica (Bravard &
Petit, 1997). Los valores han sido determinados
a partir de los datos hidroldgicos registrados en
la estacién de Puerto Varador, localizada cerca
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de Trinidad, donde los niveles diarios de agua
en el Rio Mamoré son medidos por el
SEMENA desde 1988 mediante una escala
situada en la base de la ribera. Estos pardme-
tros hidrolégicos fueron relacionados con los
de la dindmica fluvial para destacar cudles son
las condiciones hidroldgicas que generan los
mayores cambjos geomorfoldgicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Division morfométrica del
Rio Mamoré

En los 695 km existentes entre Puerto Villa-
rroel (salida de los Andes) y la confluencia con
el Rio Iténez, el Rio Mamoré desarrolla un

T

canal activo de aproximadamente 1 380 km,
con una sucesion de 195 meandros. La ampli-
tud del lecho activo (distancia entre la
vegetacion de ambas riberas) varia de 400 m
en Puerto Villarroel hasta 700 m en la con-
fluencia con el Rio Iténez. El indice de
sinuosidad global es elevado (1.98), lo que
confirma que el Rio Mamoré tiene un estilo
fluvial meandriforme, de acuerdo a la defini-
cidn de Brice (1974).

Un andlisis de clasificacion jerdrquica agrupa a
los meandros en relacién a su similitud, me-
diante las seis caracteristicas morfométricas
estudiadas (Fig. I11.6). La primera observacién
sobre la clasificacién es que las agregaciones de
meandros corresponden aproximadamente a
su orden natural, aunque no se incluyen los
pardmetros de posicién geogréfica. Esto indica
que las caracteristicas de los meandros no son

1 érro Almaceén
Puerto Varador
~ 8

Laguna Sitdrez

Figura II1.5 Tmagen satelital Landsat TM del ano 1991. Los dos extractos utilizados
para poner en evidencia los procesos de erosidon son marcados por los

puntos rojos.
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2
3 radio de curva 0.8-1.3
sinuosidad 2.5- 5.0
densidad de meandro 0.5- 0.9
5
4
6 amplitud <4.5
longitud de onda > 6.9
7 radio de curva 1.5- 2.0
sinuosidad 2.4 - 3.0
8 densidad de meandro 0.3 - 0.4
9
11 ===
12 =
10 —— radio de curva 6.9-8.7
sinuosidad 1.8-2.6
14 —— densidad de meandro 0.2 - 0.4
13 &5
15 ——
amplitud > 5.0
16 —— . longitud de onda > 6.9
radio de curva 10.4-13.0
] stnuosidad  2.3- 3.2
19 —— densidad de meandro  0.1- 0.2
17 —
18 ——

Figura II.6  Divisién del Rio Mamoré en base al andlisis de seis pardmetros morfométricos:
longitud de onda (km), amplitud (km), radio de curva (km), longitud del ribera
(km), sinuosidad y densidad de meandro (ndmero por km), calculados para 195
meandros del Rfo Mamoré (promedio para grupos de diez meandros). El andli-
sis de clasificacién jerdrquica [método UPGMA sobre distancias euclidianas, pro-
cedente de un andlisis de los componentes principales (Charriére, 1999)] indica
la existencia de seis sectores principales de meandros.
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aleatorias, sino dependen de los factores de
control que estructuran la forma del rio a lo
largo de su curso.

La primera separacién se efectia principal-
mente en relacion a la longitud de onda y a la
amplitud de los meandros. Los 90 primeros
meandros (desde Puerto Villarroel hasta
197 km rio abajo, grupos 1 a 9) son caracte-
rizados por una longitud de onda y una
amplitud menor que los 105 tltimos (del km
197 hasta la confluencia con el Rio Iténez).

Dentro de los 90 primeros meandros, los
pardmetros de radio de curva, sinuosidad y
densidad de meandros indican diferencias
entre los 60 primeros meandros y los 30
siguientes. Sin embargo, los grupos 1,7, 8y 9
tienen caracteristicas comunes. No obstante,
sus divisiones espaciales indican dos sectores
distintos: por un lado, el sector de los grupos 7,
8 y 9 y luego el otro sector, conformado sélo
por el grupo 1. En la parte baja (los 105
ultimos meandros, antes de la confluencia con
el Rio Iténez), se nota una diferencia entre los
meandros 91 a 160 y los 161 a 190. Los
meandros 91 a 160 tienen menor longitud de
onda, menor radio de curva y son mds densos.
Sin embargo, el sector de los grupos 10 hasta
15, localizado en la parte media del curso de
agua, se distingue del sector del grupo 20, que
estd situado en la parte baja del rio.

El Rio Mamoré se divide en seis sectores, desde
Puerto Villarroel (km 0), hasta la confluencia
con el Rio Iténez (km 695, Fig. I11.7) :

® Sector 1: meandros 1 - 10
(km 0 ~ 23 =23 km)

® Sector 2: meandros 11 - 60
(km 23 ~ 113 =90 km)

I

® Sector 3: meandros 61 - 90
(km 113 ~ 197 = 84 km)

® Sector 4: meandros 91 - 150
(km 197 ~ 431= 318 km)

® Sector 5: meandros 151 - 190
(km 431 ~ 675 = 244 km)

® Sector 6: meandros 191 - 195
(km 675 ~ 695 = 20 km)

Influencia de los factores
de control

Se pueden identificar factores de control que
causan la evolucidn fisica del Rio Mamoré. La
influencia de la pendiente del lecho es
determinante (Fig. II1.8). Al igual que en la
mayoria de los rios de la cuenca amazdnica, la
pendiente del valle del Rio Mamoré es particu-
larmente débil (<102 mm - m1). Los valores de
pendiente calculados resultan de la interpo-
lacién de los puntos topogrificos indicados
sobre el mapa 1:100 000. Estos valores son
enconces indicativos y deben ser usados con
mucha prudencia. Por ejemplo, el sector 4 pre-
senta una pendiente negativa (-1.64 - 102 mm -
ml). Tomando en cuenta la incertidumbre
sobre la precisién de las mediciones topogrd-
ficas, solamente se puede indicar que esta
pendiente es muy débil. Sin embargo, los
cambios de pendiente a lo largo del rfo son
significativos y permiten distinguir claramente
los seis sectores.

El sector 1, situado al pie de los Andes, se
encuentra en la confluencia de los rios Chimo-
re ¢ Ichilo. La forma de este sector revela a
nivel de la confluencia la ruptura brusca de la
pendiente y también una modificacién
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Figura 111.7 Division geomorfoldgica del Rio Mamoré, entre Puerto Villarroel y Puerto Avaroa (con-
fluencia con el Rio Iténez), en base a seis caracteristicas de los meandros: longitud de
onda, amplitud, radio de curva, largo, sinuosidad y densidad (Charriére, 1999).
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importante del radio de curva de los mean-
dros. Por su parte, el cardcter geomorfolégico
particular del sector 6 (pendiente muy débil y
densidad de meandros relativamente fuerte),
revela la dificultad que encuentra el curso de
agua del Rio Mamoré para confluir con el Rio
Iténez, en un lugar de elevada deposicién sedi-
mentaria. Las caracteristicas particulares de los
sectores 1 y 6 indican probablemente una
forma de adaptacién.

En el sector 2 existe una pendiente fuerte que
se traduce en un indice de sinuosidad elevado.
El sector 3 es una zona de transicién, con una
pendiente débil, pero que presenta un brusco
aumento, a partir del km 170. Esta fuerte

r

pendiente (0.6 m - m!) tan localizada podria
corresponder al borde de un bloque elevado
en el lugar de una falla, como se ha observado
en la parte subandina (Baby et al., 1995).

En los sectores 4 y 5 existe una pendiente muy
débil, aproximadamente cuatro veces mds
débil que en los sectores precedentes, que pue-
de ser explicada por los afloramientos rocosos,
gue se encuentran en varios lugares del tramo
entre Trinidad y la confluencia con el Rio
Iténez. Esa amortiguacién de la pendiente se
traduce en un cambio claramente marcado de
la forma de los meandros, con una dismi-
nucién del indice de sinuosidad y un aumento
de la amplitud y del radio de curvatura.

sector 2 sector 3 sector 4 sector 5
,\ 1 p=0.243p=0.049 p=-0.016 p=0.011
£ 180 1™ ' : '
g | p= pendiente (mm . m’1)
N
§ 140 1
= i
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Villarroel ~ Grande distancia (km) Iténez

Figura IIL.8 Perfil longitudinal, caudales sélido (Q,) y lquido (Qj) del Rio Mamoré entre Puerto
Villarroel y la confluencia con el Rio Iténez. Los limites y la pendiente (p) de los dife-
rentes sectores son sefialados. La pendiente del sector 4, cerca de Trinidad, aparece lige-
ramente negativa, probablemente debido a la imprecisién de la medicién.
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Los cambios de los caudales liquidos y sdélidos
del Rio Mamoré influyen probablemente
sobre la forma. El Rio Mamoré es un rio de
aguas blancas, particularmente cargado por
sedimentos que provienen de la erosion de los
Andes. Los primeros balances significativos
sobre la materia transportada datan de 1993
(Guyot, 1993). Estos estudios muestran que en
términos de caudal sélido, el Rio Grande es el
tributario mds importante del Rio Mamoré
(Fig. I11.8). Su confluencia corresponde casi al
limite entre los sectores 2 y 3. El aumento del
caudal s6lido en este lugar, en una proporcion
de 1 a 8, puede explicar la disparidad morfo-
métrica entre los sectores 2 y 3.

En términos de materia transportada, los
estudios de Guyot (1993) presentan valiosas
indicaciones sobre el caudal sélido sedimen-
tado en el lecho del Rio Mamoré. Los sectores
2y 3 corresponden a la zona con el mdximo
caudal sélido sedimentado. Se ha estimado
que 150 x 106 t - ano’! de sedimentos se deposi-
tan sobre los sectores 2 y 3, en comparacion a
los 30 x 106 t - ano’! en los sectores 4 y 5. El
depésito sedimentario aparentemente ocurre
preferentemente en los sectores 1,2 y 3, que en
conjunto constituyen una zona de ruptura de
pendiente marcada, en comparacién con la
cuenca subandina.

La significativa disminucién de la pendiente
provoca una disminucién importante de la
capacidad de transporte del rio. Por lo tanto,
en estos sectores existe un espeso depdsito
sedimentario, proveniente de los Andes. Mas
al norte, en la parte baja de la confluencia con
el Rio Grande, el aporte en sedimentos de los
rios andinos se reduce a un minimo (Guyot,
1993) y paulatinamente la capacidad de trans-
porte del Rio Mamoré se ajusta a este caudal
s6lido. Es importante resaltar que, al igual que
la pendiente del valle, el caudal sélido es

importante para la forma de los diferentes
sectores definidos.

Relaciones entre el régimen
de las crecidas y la dindmica
fluvial

Los efectos de las grandes inundaciones son
espectaculares. Sin embargo, fue demostrado
que los caudales por debajo del nivel de
desborde o los niveles de inundacién anual
tienen mayor incidencia sobre la forma. Esos
caudales son mas frecuentes y tienen una
mayor eficiencia, por su alta capacidad para
remover los sedimentos y para arrastrar la
vegetacion.

Presentamos el andlisis de la dindmica de la
evolucién geomorfolégica en el sector 4, cerca-
no a Trinidad, que corresponde también a la
zona donde se han desarrollado las investiga-
ciones botdnicas e hidrobiolégicas, presentadas
en este libro. Se estudié la relacién entre la
dindmica fluvial, descrita por la erosion lateral
y el corte de meandros, junto a los eventos
hidrolégicos.

Durante el estudio, sélo los anos 1992 y 1993
pueden ser descritos como extremos y anorma-
les. Los demds anos han presentado un ciclo
hidrolégico normal. Los limnigramas obteni-
dos en Puerto Varador para 1992, 1993 y 1996
a 1999, han permitido calcular el mimero de
dias con un nivel de agua cercano al desborde
y el nimero de dias de desborde. En 1992, se
registraron 140 dfas cerca al nivel de desborde
y 40 dfas de desborde. En 1993, durante 81 dias
se observaron niveles cercanos al desborde y
22 de desborde. En los afios 1996, 1998 y 1999,
no se registraron desbordes, aunque se obser-
varon rtespectivamente 76, 113 y 6 dfas cer-



91

DIVISION GEOMOREOLOGICA DEL Rio MAMORE « CAPITULO II1

canos al nivel de desborde. Sin embargo, hay
que precisar que otras épocas pueden ser muy
diferentes y presentar inundaciones generali-
zadas de gran duracién e intensidad, como lo
escriben Denevan (1980) y Loubens et al
(1992). Por ejemplo, estos 1ltimos dan para el
periodo 1981-1987 un promedio de 141 dias de
desborde por ano. En comparacidn, en nuestro
estudio entre 1992-1999 este promedio fue
solamente de 18.

Primero es importante remarcar que no existe
una correlacion entre la erosién lateral y el
numero de dias de inundacién. La mejor
correlacion entre el nimero de dias cerca del
caudal antes del desborde y la erosién lateral
(retroceso de las riberas) ha sido obtenida para
niveles de aguas entre 8 y 10.03 m. Este 1iltimo
valor corresponde al nivel de desborde
(Fig. 1119, Charriere, 1999). Esta correlacion
indica que mientras mayor es el nimero de
dias cercanos al caudal antes del desborde, mds
fuerte es la erosion lateral. Esta relacién indica
que el curso de agua tiene la energia maxima
para estructurar al lecho por el proceso de

I

erosion lateral para valores cercanos al caudal
antes del desborde, lo que corresponde a la
nocién de caudal morfégeno (Bravard & Petit,
1997). La correlacién mdxima entre valores de
caudal inferiores al nivel de desborde y la
erosion lateral confirma la disminucién de la
eficiencia de las crecidas de desborde por
disipacion de la energfa del curso de agua en la
llanura de inundacién. Es importante recalcar
que la forma logaritmica de la curva de
correlacion tiende a indicar que los primeros
dias cercanos al caudal mdximo antes del
desborde provocan la mayor parte de la
erosidn. Por el efecto de la erosion, las riberas
quedan mads verticales y son caracterizadas por
una ausencia total de vegetacion en su parte
baja (Fig. IIL.2). Sin proteccién vegetal, las
riberas no ofrecen ninguna resistencia mecd-
nica contra la erosion. Asi, todos los niveles de
agua generan un fendmeno de socavamiento,
especialmente en las zonas de corriente, prepa-
rando el deslizamiento de la ribera que se
producird cuando Ileguen los niveles de agua
con el mdximo de energia (antes del des-
borde).
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Figura II1.9 Influencia del caudal sobre la erosién lateral en un sector del Rfo Mamoré central
cerca de Trinidad para seis épocas de aguas altas entre 1988 - 1997. La magnitud de
la erosién lateral depende del niimero de dfas con un nivel de agua entre 8 - 10.03
m. Este rango de nivel de agua corresponde a los caudales m4s morfogénicos del

Rio Mamoré.
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CONCLUSION

Proponemos una divisiéon del Rio Mamoré en
seis sectores, diferenciados morfométrica-
mente. El caudal s6lido y la pendiente del valle
son las variables de control fundamentales que
contribuyen a generar una forma fluvial dife-
rente en cada sector.

El estudio de las relaciones entre el régimen de
las crecidas y la dindmica geomorfoldgica en el
sector de Trinidad, permite concluir que en el
Rio Mamoré, como en varios rfos de las regio-
nes templadas, los caudales de formacién
corresponden al nivel de desborde. Por lo
tanto, la erosién lateral estd correlacionada
con el numero de dias cercanos al caudal
mdaximo antes del desborde, mientras que los
cortes de meandros parecen ser favorecidos
por las inundaciones. Estos resultados en una
época de hidrologfa débil quedan por ser
contrastados con estudios en épocas con
hidrologias fuertes.

A través de la presentacién de un método
original de sectorizacién o divisién morfo-
métrica y de cuantificacién de la erosion
mediante imdgenes satelitales, cada etapa del
andlisis propuesto ha permitido identificar la
marcada dindmica de la evolucién geomor-
fol6gica del lecho principal y de los cuerpos de
agua que lo acompanan (Fig. 111.10). Caracte-
rizado por una morfometria distinta, cada
sector presenta ademds amplias variaciones de
las condiciones hidroldgicas. Ambos factores
en conjunto contribuyen a aumentar las
probabilidades de la evolucién geomorfolé-
gica y la diversidad del hébitat.

Mediante los procesos de sedimentacién y de
erosion, esta dindmica fluvial contribuye a la
regeneracion o desaparicién de hdbitats acudti-

cos de la llanura de inundacién, que estdn en
directo contacto con el rio (correspondiendo
aproximadamente a los limites del bosque de
galerfa). Sin embargo, sea cual sea la impor-
tancia de su rol, esa dindmica permanece en
un débil equilibrio, que puede ser amenazado
por dos elementos principales: La reduccién
de los caudales y la rectificacién o estabili-
zacién de las riberas.

En las zonas templadas muchos rios con esa
dindmica fueron estabilizados y regulados para
las necesidades del desarrollo de las poblacio-
nes. Las consecuencias ecoldgicas son sin
excepcién muy importantes y a veces irrever-
sibles, particularmente por la destruccién de
los hdbitats periféricos al rio (Cap. V). En
muchos casos, la rectificacién de los cursos de
aguas causa ademds una incisién del lecho
(erosién vertical), que inicia un proceso de
arrastre de los sedimentos y que puede origi-
nar el afloramiento de la roca madre en el
lecho del rio.

Esas modificaciones son incompatibles con el
mantenimiento de la biodiversidad y de la
produccién bioldgica. La restauraciéon de los
hdbitats para lograr un nivel ecolégico satisfac-
torio, una de las principales demandas de
nuestra época, tiene un costo muy elevado. Por
lo tanto, contar con un rio grande, en un
estado todavia casi natural, es una riqueza que
Bolivia tiene que cuidar y proteger.

Uno de los problemas de infraestructura de la
regién de Trinidad es el cruce del Rio Mamoré.
Este estudio revela la importancia de la
dindmica fluvial en el sector de Trinidad. La
falta de estabilidad impide el desarrollo de
instalaciones permanentes (puertos y puen-
tes), sin pensar en realizar mayores obras de



estabilizacién con todos los riesgos ecolégicos
que implica. Por lo tanto, parece preferible se-
guir utilizando infraestructura liviana, rdpida-
mente trasladable y adaptable a las condi-
ciones cambiantes. Para prolongar el tiempo
de utilizacién de los puertos, estos podrian ser
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localizados en meandros abandonados. Asi,
solamente se tendrd que mantener las conexio-
nes con el rio, a través de obras locales de
dragado y de estabilizacién que causan menor
impacto al paisaje.

Figura II1.10  Imdgenes monocromdticas, generadas a partir de imdgenes satelitales Landsat TM
(junio 1984, mayo 1991 y julio 1993), que ilustran la evolucién del lecho del Rio
Mamoré, hacia el corte de un meandro en el sector de Trinidad.
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INTRODUCCION

Desde su llegada a la Provincia del Beni en
1668, los misioneros Jesuitas han registrado los
eventos de inundacién del Rio Mamoré. Asf se
sabe que muchas inundaciones han producido
desastres que han marcado la memoria de las
poblaciones. Denevan (1980), citando obras de
historia local, recapitula las fechas de las
inundaciones con mayores implicaciones para
la poblacién: 1799, 1801, 1853, 1886, 1895,
1928,1929, 1930, 1947 y 1950. Después del ano
1950, los eventos mds notables por su exten-
sion espacial y duracién fueron registrados en
1956, en los afnos 1980 y ultimamente en 1992
y 1993. Estas fechas demuestran el aspecto
frecuente e irregular de estos eventos extre-
mos, la mayoria de los cuales afect6 a Trinidad
y a su poblacién. Por ejemplo, las inunda-
ciones de 1799 y 1801 determinaron el tras-
lado de la ciudad desde la cercanias del Rio
Mamoré a su ubicacién actual (Denevan,
1980). Durante las inundaciones de febrero de
1947, las aguas alcanzaron un nivel tan alto
que centenares de trinitarios fueron evacua-
dos. Ademas de esos desastres extremos, las
inundaciones afectan mds frecuentemente a
pueblos y comunidades, provocando pérdidas
de millares de cabezas de ganado en el
Departamento del Beni, donde se produce el
47% de la carne bovina de Bolivia.

Sin embargo, debemos notar que la impor-
tancia de las inundaciones pasadas es subje-
tiva, porque estd ligada a los efectos que signifi-
caron para las poblaciones. Para lograr una
visién objetiva se tiene que contar con datos
confiables y cuantitativos, como por ejemplos
el numero de dias de desborde anual (Loubens
et al. 1992; Cap. III).

I

Los eventos registrados en las ultimas décadas
se limitan a observaciones puntuales, basadas
en ciudades afectadas y en algunos desbordes
de rios; siendo desconocida la extensién de las
inundaciones, asf como la magnitud geogra-
fica de los danos. Sin embargo, cada desastre
recalca que es necesario desarrollar estudios
para entender el funcionamiento de las inun-
daciones, elaborar mapas de inundacién y por
dltimo prever su impacto local. Basados en
estos datos, se podrian desarrollar planes para
proteger a poblaciones y actividades humanas.
También estos conocimientos son imprescin-
dibles para entender el funcionamiento ecol4-
gico del sistema Rio Mamoré€ y su llanura de
inundacién. Es evidente que la diversidad y la
productividad bioldgica estdn en gran parte
ligadas a la alternancia de las épocas de inun-
dacién y de aguas bajas (Junk et al., 1989).

En Sudamérica, la mayorfa de los estudios
hidrolégicos fueron desarrollados en la Ama-
zonfa central y en sus principales afluentes. La
hidrologia cldsica (evaluacién de los caudales y
descripcién de los regimenes de flujo en el
tiempo), sedimentologia (evaluacién de la
cantidad y de la calidad de los sedimentos dre-
nados, descripcion de las dreas de deposicién y
de erosién) y calidad fisico-quimica de las
aguas son aspectos esenciales para caracterizar
a los rios (Sioli, 1984). Las primeras clasifi-
caciones de los rios amazénicos fueron elabo-
radas en base a un conjunto de datos geogra-
ficos, hidro-climaticos y fisico-quimicos e
identificaron tres tipos de aguas: aguas negras,
blancas y claras (Sioli, 1984; Cap. V). Esa
informacién fue integrada en el andlisis de las
relaciones entre el funcionamiento hidrols-
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gico y ecoldgico en los sistemas de aguas
blancas (Salo et al., 1986; Junk et al., 1989),
claras (Goulding, 1980) y negras (Goulding et
al., 1988). Las aguas blancas de la Amazonia
central - cargadas de sedimentos arrastrados de
las zonas andinas - son mds ricas en nutrientes
y tienen un ciclo hidroldgico contrastado y
previsible que genera llanuras de inundacién
favorables para la productividad biolégica
(Junk et al., 1989; Junk, 1997). Por el contrario,
los rios de aguas claras y negras, procedentes
del drenaje de las llanuras de inundacién o de
los macizos cristalinos, presentan también un
régimen estacional, pero parecen ser pobres en
nutrientes y poseen una menor productividad
bioldgica (Lowe Mc Connell, 1987).

La dindmica de las inundaciones en la Amazo-
nfa boliviana es ain poco entendida. La
investigacién sobre elementos que permiten
entender el funcionamiento hidrolégico de la
llanura central de inundacién del Rio Mamoré
es una gran preocupacién en el marco de la
gestion de este sistema. ;Cuadl es la cronologia,
superficie y direcciones preferenciales de la
inundacién anual en relacién al ciclo hidrolé-
gico? es la pregunta que merece una atencién
inmediata. Para responder a esta pregunta es
necesario realizar estudios con un enfoque
conjunto de la hidrologfa y de la deteccién re-
mota (teledeteccidn). Asi se puede llevar
adelante un seguimiento sobre la dindmica de
las inundaciones a diferentes niveles de crecida
y cartografiar la variabilidad espacial y tempo-
ral de las zonas inundadas a diferentes escalas
(a nivel de la crecida anual e interanual).

En este capitulo, en base a los datos de
hidrologia cldsica adquiridos en la Cuenca
Amazdnica Boliviana, se describen los dos
principales procesos que explican el fenémeno
de inundacién en el Rio Mamoré central y la
variabilidad de situaciones que implica. Por

otro lado, se presentan también los resultados
de la dindmica de inundacién obtenidos entre
1997 y 1998 en el drea de influencia de la
ciudad de Trinidad mediante imdgenes sateli-
tales LANDSAT, ERS y RADARSAT, tomadas
durante las épocas seca y de lluvias. Ademads se
analizaron datos de terreno y de sobrevuelo,
adquiridos al mismo tiempo que las imdgenes
radar y datos hidro-meteorolégicos como
precipitaciones, temperaturas y niveles diarios
de agua (en los rios y en la llanura), obtenidos
en estaciones ubicadas en la parte alta (pie-
demonte) y en la parte baja (llanura) de la
cuenca del Rio Mamoré.

HIDROLOGIA EN LA CUENCA
AMAZONICA BOLIVIANA

En Bolivia, las investigaciones hidroldgicas en
la Cuenca Amazoénica Boliviana fueron inicia-
das durante los anos ochenta, en base al
desarrollo de dos ejes principales de investiga-
cién del funcionamiento hidrolégico del Rio
Mamoré. Las investigaciones han buscado
destacar por un lado las relaciones entre los
funcionamientos hidrolégico y sedimentario
(Guyot, 1993; Guyot et al., 1993, 1999) y por
otro, las interrelaciones entre el funciona-
miento ecolégico, 1a dinamica hidrolégica y las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
(Beck, 1984; Roche et al., 1986; Corbin et al.,
1988; Guyot et al., 1991; Hanagarth, 1993). La
mayoria de los datos fue adquirida por institu-
ciones bolivianas como el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologfa), IE-
UMSA (Instituto de Ecologia - Universidad
Mayor de San Andrés, La Paz) y SEMENA
(Servicio de Mejoramiento de la Navegacién
Amazonica), en el marco de varios convenios
de cooperacién con el IRD (Instituto de
Investigacién para el Desarrollo, ex-ORSTOM):
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proyecto PHICAB (Programa Climatoldgico e
Hidrolégico de la Cuenca Amazdnica de
Bolivia, 1983-1991), HIBAM (Hidrologia da
Bacia Amazoénica, enfocando en Bolivia a los
rios Mamoré y Beni, 1992-2001) y BIOCAB
(Biodiversidad de la Cuenca Amazénica Boli-
viana, 1997-2000). Se ha realizado la descrip-
cion del clima (Ronchail, 1985), se han iden-
tificado los regimenes de los principales rios de
la Amazonia boliviana (Abasto et al., 1985;
Bourges & Hoorelbecke, 1995), se ha evaluado
la geo-quimica de aguas, de sedimentos, de
flujos de materia en suspensién y de iones
mayores (Bourges et al, 1990; Roche et al,
1993; Guyot, 1993; Guyot et al., 1993) y se ha
realizado un balance hidrico de la Cuenca
Amazoénica Boliviana (Roche et al., 1986;
Roche & Fernandez, 1988; Aliaga, 1993). Estos
datos han sido fundamentales para iniciar el
proceso de descripcién de la dindmica de las
inundaciones en la llanura (Bourges &
Hoorelbecke, 1995; Bourrel et al., 1999). Estos
resultados son esenciales para el conocimiento
del funcionamiento hidrolégico y geo-quimico
de la Cuenca Amazénica Boliviana y fueron
adquiridos mediante una red de estaciones
hidrolégicas y de las caracteristicas fisico-
quimicas de los principales rios bolivianos.

Como consecuencia de un régimen pluvio-
métrico de origen atldntico, los regimenes
hidrolégicos observados en los rfos de la Cuen-
ca Amazdnica Boliviana son de tipo pluvial
tropical, caracterizados por una alternancia
marcada entre aguas bajas en invierno y aguas
altas en verano. En los Andes, los hidrogramas
aparecen irregulares con multiples crecidas.
Rio abajo y después de la convergencia de los
rios andinos, el hidrograma del Rio Mamoré es
alisado y presenta una gran inundacién anual
(Fig. IV.1). En la llanura, el ciclo hidrolégico
depende a la vez de las lluvias locales, abun-
dantes entre los meses de octubre y abril, asi

I

como del aporte de los rios andinos. En la zona
de Trinidad - centro de la llanura de inunda-
cién - el Rio Mamoré es indudablemente un
rio de aguas blancas, aunque aguas abajo se
mezclan con las aguas de planicie, poco turbias
y mads dcidas, drenadas por sus tributarios. La
mezcla de las aguas blancas del eje central, que
constituyen el Rio Mamoré y de los aportes
laterales de los rios secundarios, genera situa-
ciones complejas y diversas en la dindmica
hidrolégica, particularmente en la llanura de
inundacién.

DINAMICA HIDROLOGICA
DE LAS INUNDACIONES EN
EL Rio MAMORE

Métodos

Los métodos utilizados para describir el
funcionamiento hidrolégico de la llanura de
inundacién del Rio Mamoré corresponden a
una combinacién de datos de hidrologia e
hidro-meteorologia cldsica como lluvia, nive-
les de aguas y caudales y datos de tele-
deteccién, a partir de los cuales se realizaron
las siguientes tareas:

¢ Cartografiar las grandes unidades perma-
nentes o temporales (lagunas, rios, sabana,
bosque, entre otros) e identificar las zonas
que contribuyen al drenaje de las aguas.

* Analizar el efecto de los eventos hidrolé-
gicos y climdticos (Illuvia intensa y desborde
de aguas) en las diferentes unidades identifi-
cadas, para destacar su papel en la redis-
tribucién, el almacenamiento y el vaciado
de la llanura.
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¢ Relacionar estos efectos, mediante los paré-

metros cldsicos de integracion de la actividad
hidroldgica (expresada en hidrogramas).

¢ Teledeteccidon

La teledeteccién es una técnica de adquisi-
cién de informacién a distancia sobre los
recursos de la superficie del planeta, basada
en el andlisis de imagenes obtenidas en
varios rangos de longitud de onda a partir
de aeronaves o de satélites. La teledeteccion
permite cartografiar especialmente los
diferentes elementos (como agua, tierra y
vegetacién) o tipos de cobertura (sabana,
bosque y pastizales) mediante el andlisis de
las radiaciones electromagnéticas que absor-
ben y reflejan. Existen varios tipos de

I2 -

10

niveles de aguas (m)

imdgenes segun la longitud de onda que se
utiliza, siendo mds conocidas y utilizadas las
imdagenes Opticas. En comparacién con las
imdgenes Opticas, las imdgenes radar tienen
varias ventajas para el estudio del funciona-
miento hidroldgico de las zonas himedas,
ya que utilizan frecuencias de ondas cortas
que permiten visualizar las masas de agua
en casi todas las situaciones climdticas
restrictivas para las imdgenes Opticas (como
ausencia de luz y cobertura de nubes), lo
que garantiza una adquisicidn de datos
regular y previsible. También las im4genes
radar garantizan informacidon de calidad
sobre la hidrologfa, por lo que permiten
determinar el grado de humedad en el
suelo (Ulaby, 1974; Engman, 1990).

Puerto Villarroel
... Puerto Varador

sep oct nov dic

} 1996 t

1 T T 1

T
abr may  jun

1997 {

FiguraIV.1 Limnograma del Rio Ichilo (tributario andino del Rio Mamoré, en la esta-
cién de Puerto Villarroel) y del Rio Mamoré central (llanura de inundacién
cerca de Trinidad, en la estacidn de Puerto Varador) para el afio hidrolégico
de septiembre de 1996 a agosto de 1997. En la salida de los Andes (p.e. Rio
Ichilo), el ciclo hidrolégico es muy variable e imprevisible, mientras que en
la llanura de inundacién, el conjunto de las aguas de todos los tributarios
contribuye a generar un limnograma alisado y previsible, con una gran inun-

dacién entre enero y marzo.
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En los dltimos anos, los datos obtenidos por
imdgenes radar fueron utilizados para
cartografiar los sistemas acudticos con el fin
de identificar las zonas de mayor riesgos
natural, permitiendo por ejemplo la de-
teccion y el seguimiento de las inunda-
ciones (Lowry et al., 1979 en Canadd; Krohn
et al., 1983 en los EEUU de Norteamérica;
Pichugin, 1989 en Rusia; Blyth et al., 1994,
Bonansea, 1995, Calabresi, 1995 y Noyelle
et al., 1995 en Europa). Las imdgenes radar
también fueron utilizadas para apoyar
estudios ecoldgicos (Kasischke et al., 1997) e
integradas con éxito en modelos hidrol4-
gicos predictivos (Abednego, 1989; Puech,
1993).

En la Amazonia, la interpretacién espacial
de las inundaciones fue realizada a partir de
los datos de radar pasivos (captador SMMR
del satélite Nimbus 7), obtenidos entre 1979
y 1987 en todas las grandes llanuras de
inundacién de Sudamérica: Pantanal, Rio
Amazonas, Rio Solimoes, Rio Orinoco y
Rio Mamoré (Sippel et al., 1998; Hamilton
et al., 1999). Ademas, estudios de deteccién
de las inundaciones en el bosque fueron
realizados en el drea de Manaus a partir de
datos de un radar experimental SIR-C/X-
SAR, embarcado en la nave espacial norte-
americana (Hess et al, 1990, 1995; Wang
et al., 1994). Esos estudios han validado las
posibilidades de identificacién de las zonas
inundadas en los bosques tropicales densos.
Sin embargo, se necesitan datos polarimé-
tricos de radar multi frecuencial que toda-
via no existen en los satélites.

En época de lluvias, existe en la region
central del Rio Mamoré una persistente
cobertura nubosa y vastas zonas de dificil
acceso. Por esta razén, la distribucién
espacio-temporal de las inundaciones fue

-

estudiada mediante la percepcién remota
radar. Sin embargo, para optimizar la carto-
grafia de las inundaciones fueron utilizadas
imagenes Opticas para identificar las prin-
cipales unidades de vegetacién natural,
permanentes o temporales del paisaje. Dos
tipos de imdgenes fueron utilizadas
(Fig. IV.2):

* Imdgenes Opticas LANDSAT TM (185 x
185 km) en época seca, para identificar las
grandes unidades naturales permanentes
o temporales del paisaje (aguas, bosques
de galeria, sabanas, pantanos, entre otros).

® Imdgenes radar SAR en banda C y de
polarizaciones HH y VV, como ERS y RA-
DARSAT (100 x 100 km) y RADARSAT
(500 x 500 km), utilizadas para identificar
las 4reas afectadas por las inundaciones
en todo tiempo (con la posibilidad de
distinguir el agua de la vegetacién, en
caso de la capa vegetal baja). Para carto-
grafiar la extensién de las inundaciones y
clasificar los tipos de vegetacién, se
utilizaron métodos de colores compues-
tos de imdgenes Landsat TM o de imdge-
nes RADARSAT y LANDSAT-TM para
destacar las diferencias entre las épocas
seca, himeda e inundada.

Para interpretar y calibrar las imdgenes,
simultdneamente a la toma de la imagen
por el satélite, se realizaron observaciones
de campo en diferentes puntos (georeferen-
ctados por GPS) para destacar los limites de
inundacién y los tipos de vegetacién para
situarlos y reconocerlos posteriormente en
las imagenes.
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Figura IV2 Mapa de la llanura del Beni. Los recuadros indican la cobertura de las imdgenes

satelitales utilizadas en el estudio de teledeteccién. 1. Imagen ERS y RADARSAT
(100 x 100 km); 2. Imagen dptica LANDSAT TM (185 x 185 km); 3. Imagen
RADARSAT (500 x 500 km).
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¢ Hidrologia clasica

La comprensién de los fendémenos propios
de la dindmica de las inundaciones necesita
un seguimiento de pardmetros hidrolégicos
e hidro meteorolégicos en varios puntos de
la Cuenca del Rio Mamoré. Los niveles de
agua en los rios fueron relevados en dos
puntos de la cuenca alta (“entrada” del
sistema): Rio Grande (estacién SENAMHI
en Carmen) y Rio Ichilo (estacién SEMENA
en Puerto Villarroel); en dos puntos en el
Rio Mamoré central: Rio Mamoré (estacién
SEMENA en Puerto Varador), Rio Ibare,
cerca de Trinidad (estacion SEMENA en
Puerto Almacén); y en un punto de la
cuenca baja (“salida” del sistema): Rio
Mamoré (estacion SEMENA en Guayara-
merin).

Ademds, los niveles de agua en la llanura de
inundacién fueron registrados desde fines
de 1997 en una red de 12 reglas limni-
métricas, repartidas en toda la zona (red
IRD-SEMENA). Los datos pluviométricos y
meteorolégicos fueron obtenidos mediante
la red de estaciones meteorolégicas
AASANA y SENAMHI, distribuida en toda
la cuenca amazdnica boliviana.

La identificacién de la superficie afectada
por el agua y la distincién entre las dreas de
almacenamiento y las de drenaje fue reali-
zada a partir de un enfoque conjunto de las
imdgenes satelitales (teledeteccién radar) y
de los niveles de agua, registrados en el 4rea
de la llanura de inundacién.

Los datos satelitales (6pticos y de radar),
meteoroldgicos (pluviometria, temperatura
y evaporacién) en la llanura y en el piede-
monte andino, los niveles de agua y de los
caudales entrando y saliendo de la llanura

I

por el Rio Mamoré€ y los niveles de agua en
varios puntos de la llanura forman un
conjunto que permite entender el funcio-
namiento hidrolégico de la llanura central
del Rio Mamoré.

RESULTADOS

Los diferentes tipos
de inundaciones

El funcionamiento hidrolégico de la llanura
central de inundacién depende del ciclo hidro-
meteorolégico anual, afectando a la cuenca
alta y baja del Rio Mamoré. En la llanura del
Rio Mamoré central, diferentes tipos de
inundacién pueden ser distinguidos en base a
su intensidad, su duracién y en base a la
conjugacién de dos procesos principales
(Fig. IV.3):

Un proceso exdgeno con la llegada de la
onda de crecida del Rio Mamoré (Q,) y de
sus afluentes rio arriba (generada por las
lluvias sobre la cordillera y el piedemonte de
los Andes; P,). Este proceso tiende a
difuminar las aguas blancas en el sistema de
lagunas y en los afluentes del Rio Mamoré.

Un proceso endégeno con el desborde de la
capa fredtica de la llanura (alimentado por
las precipitaciones locales; P)). Este proceso
se intensifica cuando el drenaje de las aguas
negras hacia el lecho principal, a través de
una red de drenaje secundaria es bloqueado
por los niveles altos de las aguas en el Rio
Mamoré.

El andlisis del hidrograma del Rio Mamoré
(nivel de agua registrado en Puerto Varador)
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permite destacar los eventos de inundacién
exdgenos, provenientes de una crecida de los
niveles en el rfo (Fig. IV.4). Durante las inunda-
ciones de 1992 y 1993, el Rio Mamoré ha
desbordado durante 40 dias en 1992 (entre el
10 de marzo y el 18 de abril) con un méximo
de 10.72 m el 17 de marzo (0.69 m por encima
del nivel tedrico del terreno natural, que es de
10.03 m) y durante 43 dias en 1993 (entre el 18
de enero y el 1 de marzo) con un mdximo el 26

de enero de 10.61 m (0.58 m por encima del
nivel del terreno natural). Durante la
inundacién de 1997, el Rio Mamoré ha
desbordado durante 22 dias (entre el 19 de
febrero y el 12 de marzo) con un maximo el 1
de marzo de 10.29 m (0.26 m por encima del
nivel del terreno natural), lo que corresponde
a la mitad del tiempo de inundacién de 1992y
de 1993 y en niveles de aguas, respectivamente
0.43 m y 0.32 m menos que los mdximos de

inundacion por el
Rio Mamoré

bosque de galeria

proceso ex6geno

inundacion por la
red de drenaje
secundaria

proceso endégeno

Esquema del funcionamiento hidrolégico de la llanura central del Rfo Mamoré. Pa= preci-

pitaciones andinas, Qe= caudal que ingresa en la llanura, Pl= precipitaciones en la planicie,
i= infiltraciones, ETP= evapo-transpiracién y Qs= caudal derivado de la llanura. El proceso
exdgeno corresponde al desborde de las aguas blancas procedentes de los Andes, drenadas
por el Rio Mamoré. El proceso endédgeno corresponde al desborde de la capa fredtica y de
los rios secundarios, que drenan las aguas procedentes de la [lanura.
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1992 y 1993. Finalmente, vemos que en los
anos 1996, 1998 y 1999 no ocurrié ninguna
inundacién en Trinidad, proveniente del Rio
Mamoré. La ocurrencia de las inundaciones
del Rio Mamoré originadas por el aporte de
las lluvias de los Andes parece variable.

El andlisis del hidrograma del Rio Ibare (nivel
de agua registrado en Puerto Almacén)
permite destacar los eventos de inundacién
endégenos, provenientes de una crecida del
nivel de agua en la llanura (Fig. IV.5). En 1997,
éste ha desbordado durante 39 dfas (entre el 17
de febrero y el 26 de marzo) con un méximo
de 10.97 m el 2 de marzo (es decir, 0.23 m por
encima del nivel del terreno natural, que es de

T

10.74 m). En 1998, se desbordé durante 21 dias
(entre el 18 de marzo y el 7 de abril) en un
méaximo de 10.89 m el 20 de marzo (0.15 m
por encima del nivel del terreno natural). En
1996 y 1999 no ocurrié ninguna inundacién
del Puerto Almacén causado por el Rio Tbare.
Segun los anios, las inundaciones originadas en
los rios enddgenos hacia Ia llanura de inun-
dacién (considerando su origen en las lluvias
Jocales) parecen también ser variables.

En relacion a estos procesos y dependiendo de
la intensidad y localizacién de las lluvias, las
inundaciones de esos dltimos anos pueden ser
clasificadas en cuatro tipos:

12 5
1993 . /\ M nivel de desborde
10 A i — \//\_—\__
1997
1996
g B o 1998
< Pt
o ~—_1992
» 81 _~
= 1999
E
£
6 f
4 —I T T T T
enero febrero marzo abril mayo
— 1992 (40) 1996 (0) 1998 (0)
1993 (43) — 1997 (22) 1999 (0)

Figura IV4 Limnogramas de las épocas de aguas altas (enero - mayo) y estadfsticas
de los desbordes del Rio Mamoré en Puerto Varador (Trinidad) en
1992-1993 y de 1996-1999. Los numeros entre paréntesis indican dias

de desborde.
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* Ausencia de inundacién (1996 y 1999).
Ningun desborde fue registrado y la llanura
central no ha tenido la influencia de proce-
sos exdgenos ni enddgenos.

¢ Inundacién endégena (1998). La inundacion
fue alimentada principalmente por aguas
drenadas en la llanura (proceso endégeno).
La figura IV.6 presenta ejemplos de evolu-
cion del nivel de agua en dos estaciones
situadas en la llanura de inundacién. Cada
estacién estd bajo la influencia de un rio
endégeno hacia la llanura: el Rio Tijamuchi
y el Rio Ibare. El comportamiento obser-
vado es similar en ambas estaciones: una
primera subida de los niveles después de
precipitaciones locales y una segunda, debi-
do a la llegada de las aguas negras, proceden-
tes del desborde de rios cercanos. Los

maximos registrados en el ano 1998 fueron
de 84 cm en la escala cerca del Rio Tijamuchi
(registrando un maximo de 1.40 men el ano
1997) y de 80 cm cerca del Rio Ibare (regis-
trando un méaximo de 1.50 m en el ano
1992).

Inundacion exdégena (1997). La inundacién
es causada por ambos procesos juntos, pero
con una mayor influencia de las aguas pro-
cedentes del Rio Mamoré. Presenta un
poder - en amplitud y duracién - de la mitad
de cada una de las grandes inundaciones de
1992y 1993.

Inundacién completa (1992 y 1993). El
conjunto de un excedente sincronizado de
lluvia en los Andes y en la llanura genera un
desarrollo importante de ambos procesos.

nivel de agua (m)

2-
- enero febrero abril mayo
— 1994 (17) 1996 (0) 1998 (21)
— 1995 (78) — 1997 (39) — 1999 (0)
Figura IV.5  Limnogramas de las épocas de aguas altas (enero-mayo) y estadistica

de los desbordes del Rio Ibare en Puerto Almacén (Trinidad) en
1992-1993 y de 1996 a 1999. Los nimeros entre paréntesis indican

dias de desborde.



107

HIDROLOGIA Y DINAMICA FLUVIAL DEL Rfo MAMORE » CAPITULO IV

La inundacidn exdgena bloquea al drenaje
de las aguas-de la inundacién enddgena y
provoca una inundacién de gran amplitud.
Generalmente, el tiempo de evacuacién de
las aguas también aumenta, por lo tanto esas
inundaciones tienen una duracién mds
importante.

I

Cartografia de las grandes
unidades de paisaje

La llanura de inundacién se sitia aproxima-
damente entre 12°00-17°00’S / 62°50™-
67°00°’W, incluyendo las cuencas de drenaje de
los rios Itenez, Mamoré y Beni. La regi6n
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Figura IV.6  Evolucidn de las precipitaciones locales (barras negras) y de los niveles de
agua de inundacién en dos estaciones de la llanura del Beni (trazado pun-
teado) durante la época de aguas altas de 1998. A= sabana bajo la influen-
cia del Rio Tijamuchi (estacién Isla del Amor), B=sabana bajo la influen-
cia del Rio Thare (estacién Naranjito).
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afectada por las inundaciones corresponde
mayormente a un paisaje de sabana, limitado
por bosques tropicales e incluyendo bosque de
galeria a lo largo de la mayorfa de los rios, asi
como islas de bosque en campos de terreno
elevados en relacién al resto de la sabana
(Denevan, 1980). Siete principales formaciones
vegetales son reconocidas (Denevan, 1980;
Beck, 1984; Hanagarth, 1993) y pueden estar
ligadas a la hidrologfa y a la geomorfologia
(Cap. VI): sabana drenada con inundacién
estacional, sabana inundada permanentemen-
te (bajios, pantanos o curiches), bosque de
galerfa, bosque de llanura con inundacién
estacional, isla de bosque aluvial permanen-
temente inundado, isla de bosque con inun-
dacién estacional y campo de vegetacién se-
cundaria o antrdpica.

La figura IV.7 presenta una composicién de
colores de la imagen Landsat TM del drea de
estudio (bandas TM 5, TM 4 y TM 7 res-
pectivamente asociadas a los canales rojo,
verde y azul), donde las siete principales uni-
dades de vegetacién pueden ser identificadas.
En negro aparecen los cuerpos de agua como
los rios, las lagunas naturales o artificiales. El
verde oscuro indica el bosque tropical,
rodeando a las sabanas y el bosque de galeria
bordeando los rios. Los tonos de verde claro y
rosado representan a las sabanas (zonas
htimedas), mientras que el verde claro iden-
tifica a los bajios con plantas acudticas altas
(como los yomomos). El verde mds oscuro
representa a las sabanas arbustivas. Finalmen-
te, en rosado claro aparecen las formaciones de
sabanas con plantas mds bajas (hacia los
pastos) y con menos agua, cambiando al
rosado mads acentuado, cuando se mezclan en
condiciones de semi-altura con algunas pal-
meras o drboles aislados (islas de bosque mads
denso en morado).

Dindmica de la inundacién

Presentamos tres ejemplos de resultados,
usando datos radar (radar con una sola fecha,
con tres fechas y radar asociado con datos
dpticos) que ilustran la capacidad de identi-
ficacién de las extensiones de las dreas afecta-
das por las inundaciones (Badji & Dautre-
bande, 1995; Kux et al., 1995). También
abordamos con el enfoque multi-temporal
(Lointier et al., 1993; Desnos et al., 1996) el
aspecto de la dindmica de la inundacién. La
imagen radar ScanSAR Wide 2 del satélite
RADARSAT del 19 de marzo de 1997 (500 x
500 km, con una resolucién de 50 x 50 m) da
una amplia vista de las extensiones de
inundacién al nivel regional (Fig. IV.8). En los
500 km? incluidos en esta imagen se puede ver
toda la llanura del Beni con el Rio Mamoré en
el centro de la imagen, limitada en el sudoeste
por los Andes (regién de Cochabamba), en el
NE por el Rio Beni y en el NO por el Rio
Iténez. Los datos hidroldgicos registrados en
Puerto Varador indican que el dia de la toma
de la imagen (19 de marzo de 1997) correspon-
de a la extension mds amplia de la inundacién
en la regién de Trinidad. Ese mismo dia, los
rios Mamoré e Ibare presentaron un nivel de
agua de 10.95 m y 9.81 m, respectivamente. La
inundacién afect a una superficie de aproxi-
madamente 35 000 km? entre Camiaco (arriba
de Trinidad) y Puerto Siles, en una distancia de
250 km a lo largo del eje del Rio Mamoré,
incluyendo ademds las dreas de influencia de
los rios secundarios Ibare, Tijamuchi, Apere,
Rapulo y Yacuma (Fig. IV.8). Se puede notar
también que la mayor parte de la inundacién
se ubica en el lado izquierdo del Rio Mamoré
y corresponde a la zona de subduccién en el
pie de los Andes, donde se encuentran tierras
bajas y una red fluvial desarrollada. Por el
contrario, la ribera derecha corresponde a una
zona sobrelevada, debido a la proximidad con
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% %

B indefinido 1.9 Sabana con arbustiva y arbérea  12.8
Mineral 0.3 [ Sabanas con palmeras 8.4

B Agua 4.9 [ Sabana herbdcea 5.0
B Bosque 27.0 [ Pastos/pradera 22.2
W Bosque secundario 4.0 Vegetacion acudtica 13.4

Figura IV.7 Distribucién y cobertura (%) de siete formaciones vegetales principales en la [lanura del
Beni cerca de Trinidad (punto bordeado con negro) junto a unidades indefinidas, mineral
y acudtica, dibujada en base a una imagen Landsat TM (185 x 185 km), del 15 de agosto
del 1997. Los porcentajes de superficie son presentados en la leyenda.
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el Escudo Brasileno, donde ninguna inunda-
cién que haya sido originada del Rio Iténez fue
registrada en esa fecha.

Las relaciones entre las principales unidades
de vegetacién y el nivel de inundacion en el
drea de estudio aparecen cuando se sobrepone
la informacién de rugosidad y de humedad
(en base a la imagen radar) con los datos de
vegetacion (procedentes de la imagen Landsat
TM). Por ejemplo, el 5 de abril de 1997 (tres
semanas después del desborde en Puerto

Varador) aparecian todavia humedas las saba-
nas en el drea afectada por las aguas del Rio
Mamoré y por los rios endogenos Tijamuchi y
Ibare (Fig. [V.9).

Un andlisis multi-temporal realizado por la
superposicién de imdgenes radar de diferentes
fechas, permite poner en evidencia los cambios
temporales entre unidades de vegetacion de
las sabanas y de aguas (Fig. [V.10). Cada fecha
estd asociada a un color, asi los elementos que
no cambian aparecen en blanco (por la

Figura IV.8

Imagen radar ScanSAR Wide 2 del satélite RADARSAT (500 x 500
km con una resolucion de 50 x 50 m) del 19 de marzo de 1997, dia
de extensiéon mdxima de inundacién en ese ano. Los 500 km?2
cubiertos por esta imagen corresponden al total de Ja llanura del
Rio Beni y dan una amplia cobertura de las extensiones de inun-
dacién a nivel regional (delineada en rojo) (Bourrel et al., 1999).
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superposicién de los tres colores verde, rojo y
azul), como es el caso de la ciudad de Trinidad.
En negro aparecen los cuerpos de agua, como
los rios y las lagunas naturales o artificiales.
Los tonos de gris indican los elementos que
han cambiado poco en el tiempo, como el

I

bosque tropical, rodeando a las sabanas y el
bosque de galeria bordeando a los rios. Los
bosques de galerfa deberfan aparecer en azul,
pero se quedan en gris porque no se puede ver
el agua por debajo de los drboles con el radar
banda C. Los tonos que cambian de rojo a azul

| cuerpos de agua (rios y lagunas)
U1 sabanas
u bosque

|| sabanas humedas

Figura IV.9 Superposicién de una imagen LANDSAT TM y de una imagen RADARSAT del 5 de
abril de 1997.

elementos que no han cambiado
en las tres fechas

cuerpos de agua (rios y lagunas)

elementos que han cambiado poco
en las tres fechas (bosque)

sabanas humedas al final de época
seca (noviembre)

sabanas afectadas por la inundacion
el 5 de abril de 1997

HE BB OEF [J

otras zonas hiimedas
afectadas por esta inundacion

Figura IV.10 Superposicion multi-temporal producida con datos radar del satélite ERS. La imagen
del 10 de febrero de 1996 (época humeda) fue asociada al canal verde. La imagen del 17
de noviembre de 1996 (fin de época seca) fue asociada al canal rojo y la del 6 de abril
de 1997 (época de inundacién) al canal azul.
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y morado, indican respectivamente a sabanas
con aguas (zonas hiimedas) a fines de la época
seca (noviembre), a sabanas afectadas sélo por
la inundacién del 5 de abril de 1997 y a las
zonas himedas, afectadas por esta inundacién.

Los resultados de identificacién de los tipos de
vegetacién (imagen Landsat TM), de extensién
de las aguas y generalmente del grado de
humedad en épocas seca y de lluvias (imagen
radar), asf como del nivel de las aguas fueron
asociados para destacar un perfil sintético y
esquemdtico que permite visualizar el proceso
de inundacién en el Rio Mamoré central y
para relacionarlo con la geomorfologia y topo-
graffa del terreno, como con las principales
unidades de vegetacion (Fig. IV.11).

bosque mesdfilo
bosque de galeria

bosque mesdfilo

pradera bosque de galeria
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1
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CONCLUSION

Los datos hidrolégicos presentados sostienen
la hipétesis que interpreta al fenémeno de
inundacién del Rio Mamoré central como
resultado de dos procesos: un proceso endd-
geno y otro exdgeno. El proceso enddégeno
corresponde al desborde de las capas fredticas
alimentadas por las precipitaciones locales.
Cuando el nivel de las aguas blancas del Rio
Mamoré es alto, el drenaje de esas aguas
locales es bloqueado, las capas fredticas suben
y llenan la sabana de aguas de planicie con un
nivel que puede alcanzar los dos metros. Por
otro lado, el proceso exdgeno es la crecida del
nivel de agua en el Rio Mamoré y en sus
afluentes andinos. En este caso, las aguas

| | | |
i\ sabana | sabana | i ..
bosque ' arbustiva | ’ coan ¢ | sabana | vegetacion
secundario | . ! ! dcea ) acudtica
i arbdrea | palmeras | herbdcea ;
: :
: i '
' | :
: i :
: i :
: ; :
: | :
1 ] 1
i 1 [l
1 1 1
i ] 1
i ) |
i ; i
| i
i B i
| : ;
: : '
) I 1
i i '
[l 1 1
) 1
F E D :
[l
;
NG N Na A ~a

drea de influencia de la inundacion exdgena (Rio Mamoré)

drea de influencia de la inundacién
enddgena (sabana)

drea de drenaje rio

drea de drenaje drea de

acumulacidon

Figura IV.11 Perfil topogrifico esquemdtico de la llanura de inundacién del Rio Mamoré central (regién de
Trinidad), representando a las relaciones entre la vegetacién, hidrologia y topograffa.
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provienen de los Andes y estdn cargadas de
sedimentos arrastrados por la erosién en las
montanas. Estos sedimentos se difunden y son
captados en la llanura de inundacién, provo-
cando un complemento nutricional favorable
para la productividad biolégica (Junk et al,
1989). Sin embargo, segin el ciclo hidro-
meteoroldgico anual que afecta a la cuenca
alta y baja del Rio Mamoré y en particular
segun la intensidad relativa de las lluvias en los
Andes y en la llanura, ambos procesos pueden
desarrollarse de manera independiente o con-
junta, generando una gran variabilidad en el
funcionamiento hidrolégico de la llanura
central de inundacién.

El enfoque por teledeteccién y especialmente
la combinacion de imagenes dpticas y de radar
ha permitido iniciar el proceso de la iden-
tificacién y cartografia de las zonas hiimedas e
inundadas de la Amazonia Boliviana, inclu-
yendo a la vez informacién de vegetacién y de
humedad relativa en una visién de la dindmica
temporal. El desarrollo y la continuacién de
estudios de esta naturaleza es imprescindible
para describir el funcionamiento hidroldgico.
Es a partir de estos conocimientos que se logra-
rd establecer de manera pertinente la cartogra-
fia de riesgos y modelos de previsién sobre la
extensién de las inundaciones, para la pro-
teccion de las actividades humanas, asi como
para la gestion de los recursos bioldgicos.

El estudio presentado fue realizado durante
tres anos relativamente secos, presentando
eventos hidroldgicos moderados, por lo cual
las conclusiones pueden ser limitadas. Datos
disponibles desde los afios 1980 (Loubens
et al., 1992; este capitulo) muestran una
diferencia significativa del niimero promedio
de dias de desborde que fue de 141 entre 1981
y 1987 (Loubens et al., 1992) y de 18 entre 1992
y 1999. Estos resultados recalcan la importan-

I

ciay el interés por desarrollar estudios futuros
que permitan explicar estas diferencias y
detectar si son fendmenos ciclicos, influencia-
dos por ejemplo por eventos climdticos
globales (como Nino-Nina) o si por el contra-
rio la temporada “seca” que se desarrolla desde
los anos 1990 pueda ser una consecuencia del
calentamiento del planeta. Es necesario reali-
zar un similar estudio al presentado aqui, pero
considerando un tiempo mayor de observa-
ciones, incluyendo la interpretacién de 10 - 20
inundaciones con un amplio rango de inten-
sidad y de duracién, para establecer de manera
confiable y pertinente las relaciones entre
niveles de aguas en los rios, niveles de aguas en
la llanura y extensién de la inundacién y para
caracterizar las frecuencias de retorno de los
eventos extremos.
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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
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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
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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.



126

CAPITULO V - DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS

T -

JSin de época seca | septiembre
10 arios 50 anos (?) 100 anos (?)

~—— sabana

' (con lagunas de edad

superior a 100 anos)
Rio Mamoré
aguas blancas

cauce actual lagunas de meandros (antiguos cauces)
aguas de planicie, aguas blancas sedimentadas o claras

drenaje de las aguas de planicie
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crecida del rio las aguas drenadas desde la planicie son bloqueadas por el nivel alto de
(aguas blancas) aguas blancas. Por lo tanto, sube el nivel del agua en la zona de inundacion.
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proceso enddgeno
desborde de las capas fredticas
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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



129

DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS » CAPITULO V

I

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).
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¢ 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.



137

DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS » CAPITULO V

BIBLIOGRAFiA

Amoros, C., A.L. Roux, J.L. Reygrobellet, J.P.
Bravard & G. Pautou. 1987. A method for
applied ecological studies of fluvial hydro-
systems. Regulated Rivers: Research &
Management 1: 17-36.

Bourrel, L., S. Moreau & L. Phillips. 1999.
Dindmica de las inundaciones en la cuenca
Amazoénica boliviana. Revista Boliviana de
Ecologia y Conservacién Ambiental 6: 5-17.

Corbin, D,, J. Guyot, L. Calle & J. Quintanilla.
1988. Datos fisico-quimicos de los medios
acudticos de la zona del Mamoré central,
Regién de Trinidad-Amazonfa Bolivia.
ORSTOM - UTB - CORDEBEN]I, Trinidad,
Bolivia. 57 p.

Denevan, W.M. 1980. La geografia cultural
aborigen de los llanos de Mojos. Librerfa
editorial “Juventud”, La Paz, Bolivia. 272 p.

Drago, E.C.E. 1990. Morphological and hydro-
logical characteristics of the floodplain ponds
of the Middle Parand river (Argentina). Revue
d’Hydrobiologie Tropicale 22: 183-190.

Hanagarth, W. 1993. Acerca de la geoecologia de las
sabanas del Beni en el noreste de Bolivia.
Instituto de Ecologia, La Paz, Bolivia. 186 p.

Henderson, PA. 1990. Fish of the Amazonian
Igapé: stability and conservation in a high
diversity-low biomass system. Journal of Fish
Biology 37: 61-66.

Henderson, PA. & G.R. Crampton. 1997. A
comparison of fish diversity and abun-dance
between nutrient-rich and nutrient-poor
lakes in the Upper Amazon. Journal of
Tropical Ecology 13: 175-198.

Ibanez, C. 2000. Composicién de la comunidad de
zooplancton en ocho lagunas de la planicie de
inundacién del Rio Mamoré. Variacidén

I

espacio-temporal con relacién a los pardme-
tros fisico-quimicos y al ciclo hidrolégico. Te-
sis de Licenciatura UMSA, Instituto de Ecolo-
gia - IRD, La Paz, Bolivia. 85 p.

Junk, W.J. 1980. Areas inunddveis - Um desafio para
limnologia. Acta Amazonica 16 (4): 775-795.

Junk, W.J. 1997. The central Amazon floodplains.
Ecology of a pulsing system. Ecological Stu-
dies 126 Springer, Berlin, Germany. 493 p.

Junk, W.J., PB. Bayley & R.E. Sparks. 1989. The
flood pulse concept in river-floodplain
systems. En: Dodge, PB. (ed). International
large river symposium. Canadian Special
Publication in Fisheries and Aquatic Sciences:
110-127.

Loubens, G., L. Lauzanne & B. Le Guennec. 1992.
Les milieux aquatiques de la région de
Trinidad (Beni, Amazonie bolivienne). Revue
d’Hydrobiologie Tropicale 25: 3-21.

Lowe-Mc Connell, R.H. 1987. Ecological studies in
tropical fish communities. Cambridge
University Press, Cambridge, UK. 382 p.

Moyle, PB. & J.J. Cech. 1996. Fishés: an intro-
duction to ichthyology. 3¢7 edic. Prentice
Hall, Toronto, Canada. 590 p.

Plafker, G. 1964. Oriented lakes and lineaments of
Northeastern Bolivia. Geological Society of
American Bulletin 28: 503-522.

Pouilly, M., C. Ibaiiez, M. Guttierez & T. Yunoki.
1999. Funcionamiento ecolégico de las
lagunas de la zona de inundacién del Rio
Mamoré (Beni-Bolivia). Revista Boliviana de
Ecologia y Conservacién Ambiental 6: 41-54.

Pouilly, M. & M.A. Rodriguez. (en prensa).
Determinism of fish assemblage structure in
Neotropical floodplain lakes: influence of
whole-lake and supra-lake conditions. Inter-



138

CAPITULO V « DIVERSIDAD DE HABITATS ACUATICOS

T

national large river symposium II conference
proceeding, Phnom Phen, Cambodia.

Roberts, T.R. 1972. Ecology of fishes in the Amazon
and Congo basins. Bulletin of the Museum of
Comparative Zoology of Harvard 143: 117-
147.

Sioli, H. 1968. Hydrochemistry and geology in the
Brazilian Amazon region. Amazoniana
1: 267-277.

Thomaz, S., M. Roberto, FA. Lansac-Toha, E
Esteves, & A. Lima. 19912, Dinamica
temporal dos principais fatores limnoldgicos
do rfo Bafa - planicie de inundagao do alto rio
Parand - MS, Brasil. Revista UNIMAR 13 (2):
299-312.

Thomaz, S., EA. Lansac-To6ha, M. Roberto, F
Esteves & A. Lima. 1991P. Seasonal variation
of some limnological factors of lagoa do
Guarand, a véirzea lake of the high rfo Parand
state of Mato Grosso do Sul, Brazil. Revue
d’Hydrobiologie Tropicale 25(4): 269-276.

Thomaz, S., M. Roberto, EA. Lansac-Toha & S.
Verissimo. 1994. Caracterizagao limnolégica
de uma lagoa (lagoa Figueira) da planicie de
inundagao do alto rio Parani. Revista
UNIMAR 16: 203-215.

Thomaz, S., M. Roberto & FEA. Lansac-T6ha. 1997.
Comparative limnological analysis of two
lagoons on the floodplain of the upper
Parana River, Brazil. International Journal of
Ecology and Environmental Sciences 23: 229-
239.



Parte I1

I

DIVERSIDAD Y DISTRIBUCION
DE LA VEGETACION




Pldntula creciendo en el sedimento fino de la llanura de inun-
dacién del Rio Mamoré, época seca. | Marc Pouilly



Parte II | DIVERSIDAD Y DISTRIBUCION DE LA VEGETACION

Ul

CAPITULO

Unidades mayores de
vegetacion de las sabanas

MARIA RENEE ORELLANA, STEPHAN G. BECK & LucC BOURREL






143

UNIDADES MAYORES DE VEGETACION DE LAS SABANAS » CAPITULO VI

INTRODUCCION

En la llanura de influencia del Rio Mamoré,
los eventos de inundacién pueden darse por
procesos exogenos y/o endbgenos (Bourrel
et al, 1999; Cap. IV). Los procesos exdgenos
causan inundaciones por el aporte de afluen-
tes andinos, cuyas aguas recolectan y trans-
portan importante cantidad de sedimentos,
que finalmente se mezclan en la cuenca del
Rio Mamoré. Consecuentemente, el cauce del
rio se incrementa y se produce la crecida de
aguas, que inundan las regiones aledanas.
Cuando esto ocurre, la inundacién provee a la
llanura de aguas con altos valores de conduc-
tividad y nutrientes (Corbin et al., 1988; Lou-
bens et al., 1992; Cap. IV). En cambio cuando
la inundacién es causada por procesos endége-
nos, es decir por lluvias locales, el aporte de
aguas a la llanura es de baja conductividad y
pobre en nutrientes.

Estas condiciones fisico-quimicas en un micro-
relieve dado, originan una variedad de hébitat,
que permite el desarrollo de comunidades
vegetales especificas y distintas a las existentes
antes de la inundacién. Sin embargo, el ciclo
hidrometeorolégico no rige solamente la
variacion de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua, sino también las variaciones del nivel
de agua que ocasionan cambios ciclicos, afec-
tando a la estructura de la vegetacidn, es decir
a su composicién floristica, cobertura y distri-
bucién (Haase, 19903; Navarro & Gutierrez,
1995; Gutierrez, 1996). Estas condiciones
hacen que las llanuras de inundacién sean sis-
temas altamente dindmicos con una vegeta-
cién heterogénea y cambiante, controlada por
la dindmica hidroldgica del rio (Encarnacién,
1985; Kalliola & Puhakka, 1993).

I

En lo que respecta al estudio de la vegetacion
sobre la regién central del Rio Mamoré, exis-
ten pocos estudios, siendo los principales los
de Navarro & Gutierrez (1995), Maldonado
(2001), Orellana (2001), Sanjinés (2002) y
Navarro (2002). Este capitulo se basa en el
estudio de Orellana (2001), quien aporté con
datos florfsticos y fitosociolégicos a la evalua-
cién de la estructura de grandes unidades de
vegetacidn en las sabanas de la llanura central
de inundacién del Rio Mamoré.

ZONA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé durante los anos 1999
y 2000, en el noreste del Departamento Beni,
en una superficie de 185 x 185 km, que corres-
ponde a la amplitud de banda de la imagen
satelital Landsat TM-1997, incluyendo la ciu-
dad de Trinidad y las localidades de San Javier,
San Pedro, Loreto y Fitima. Se trabajé entre
las latitudes 14°30’S - 15°30’S y longitudes
64°30°0 - 65°30°0, en un drea que alberga a
extensas sabanas, humedales y bosques (Ver
Fig. IV.2, Cap. 1V).

METODOS
e Seleccion de los sitios de muestreo

Mediante la interpretacién de la imagen
satelital Landsat TM-1997 de la zona de
influencia del Rio Mamoré susceptible a
inundacion, se elabor6 un mapa preliminar
de la vegetacién (Fig. VI.1) con el fin de
delimitar la distribucién de las principales
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formaciones vegetales y localizar zonas de
interés particular, en funcién a su accesibi-
lidad y representatividad.

Métodos para el levantamiento y la
clasificacién de la vegetacién

La estructura de la vegetacion se basa en las
unidades vegetales que, a su vez, son descri-
tas de acuerdo a la diversidad y forma de
vida de las especies presentes, asf como por
su homogeneidad en la distribucién espa-
cial. Uno de los métodos ttiles para el an4-
lisis de la estructura de la vegetacion es el
estudio fitosociol6gico que determina uni-
dades o asociaciones agrupadas en un rango
jerdrquico y que considera caracteristicas
ambientales y ecolégicas. Se aplicé el méto-
do de Ellenberg (1956) y Braun-Blanquet
(1979) para clasificar la vegetacién. En pro-
medio se realizaron diez levantamientos
fitosocioldgicos por formacién vegetal (se-
gin Roig, 1973), con tamanos variables de
superficie, dependiendo de la comunidad a
estudiar segun el concepto de drea minima

de Braun-Blanquet (1979). Se registraron
todas las especies presentes en una comuni-
dad y se obtuvieron especimenes de herba-
rio para las especies no conocidas, que fue-
ron posteriormente depositados en el
Herbario Nacional de Bolivia (LPB) en La
Paz. El grado de presencia de cada especie
fue estimado por apreciacion visual, en base
a una escala (Cuadro VI.1), que combina la
abundancia (nimero de individuos) y la
dominancia (cobertura).

Paralelamente, se realizaron mediciones
hidroldgicas en cada unidad vegetal censa-
da, registrando la profundidad o nivel de
agua con reglas limnimétricas. La influen-
cia de los rios cercanos fue determinada
mediante la interpretacién de cartas topo-
graficas de la zona y encuestas a los pobla-
dores de la comunidad. La calidad del agua
fue estimada mediante la clasificacion del
tipo de agua (Salati et al, 1983; Sioli, 1984)
y por mediciones del pH y de la conduc-
tividad (uS - cm™).

Cuadro VI.1 Escala de los valores de estimacién de la abun-
dancia-dominancia de las especies, seguin
Reichelt & Wilmanns (1973).

Abundarncia Cobertura ndice
Niimero de individuos B, Tl

No determinante 75 - 100 5
No determinante 50-74 4
No determmimmnte 25-49 3
>50 15-24 2b
>50 5-14 2a
6—50 1-4 1
1-5 <1 +

1 <1 T
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0 Bosque ribereno
Bosque secundario
Sabana arbustiva arbdrea

W Sabana herbdcea arbustiva
Sabana herbdcea
Palmares
Yomomos

0 Agua

Figura VE. 1. Mapa preliminar de las principales unidades de vegetacidn en la zona de estudio, en base a la
imagen satelital Landsat TM 1997. Se realizaron levantamientos en: yomomos de Cyperus
giganteus y Thalia geniculata, palmares de Copernicia alba, sabanas herbdceas (pastizales de
bajio), sabanas herbdceas arbustivas (pastizales de Panicum mertensit), sabanas arbustivas arbo-
reas (pastizales de Paspalum fasciculatum) y bosque secundario (remanentes de islas de bosque).
Ver el texto para una descripcidn de estas unidades.
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¢ Andlisis de datos

Los levantamientos se ordenaron en tablas
segun las semejanzas geomorfoldgicas y flo-
risticas, siguiendo un gradiente de humedad
determinado a partir de los datos hidrolé-
gicos. Una tabla fitosocioldgica contiene las
comunidades de vegetacion registradas para
la zona de estudio, agrupadas y enmarcadas.
Estas unidades fitosocioldgicas deben ser
consideradas como unidades floristicamen-
te definidas, aunque sin un rango en el sen-
tido sinsistemdtico.

Posteriormente y para corroborar estadisti-
camente el ordenamiento de los levanta-
mientos, se aplicé un andlisis de correspon-
dencia canénica (CCA) mediante el soft-
ware de andlisis multivariable ADE-4
(Thioulouse et al., 1995, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis floristico

Durante el periodo del 9 de marzo de 1999 al
4 de marzo de 2000 y en diferentes épocas, se

realizaron tres salidas de trabajo de campo en
que se colectaron 927 especimenes, cuya deter-
minacién sindptica se encuentra en el cuadro
VI1.2. La familia con mayor representatividad
por el nimero de géneros y especies, es
Poaceae (24 géneros y 53 especies), seguida por
Fabaceae (20 géneros y 35 especies), Cypera-
ceae (10 géneros y 30 especies) y Asteraceae (12
géneros y 20 especies). Las tres primeras fami-
lias han sido consideradas como las mejor
representadas, tanto en las lagunas del Rio
Mamoré (Sanjinés, 2002), como en la llanura
de inundacién del Rio Amazonas (Junk &
Piedade, 1993).

Entre los nuevos registros para la llanura de
inundacién del Rio Mamoré, corroborados
por especialistas, se deben mencionar a Capero-
nia zaponzeta (Euphorbiaceae), Albizia inundata
(Fabaceae-Mimosoideae), Rhynchospora corym-
bosa var. chacoensis (Cyperaceae), Hybanthus
attenuatus (Violaceae) y Lasiacis divaricata
(Poaceae). La lista total de las especies co-
leccionadas junto a las de las orillas del Rio
Mamoré y de sus lagunas se encuentra en el
Anexo I1.1 (Cap. II).

Cuadro VI.2 Sinopsis taxondmica de los especi-
menes colectados.

Nivel taxonémico
Familia

Género

Especie
Indeterminadas

Nimero
73

224
340

Nuevos registros para la llanura
de inundacién del Rio Mamoré 11
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Tipologia de las unidades
mayores de vegetacion
de las sabanas

Sobre la base de 73 levantamientos, el andlisis
fitosocioldgico permite diferenciar siete unida-
des mayores de vegetacién. La ilustracion de
estas formaciones se presenta en un perfil que
obedece a un gradiente de humedad decre-
ciente (Fig. VL. 2), donde la escala de relieve fue
incrementada con el fin de enfatizar los cam-
bios.

Las unidades de vegetacién reflejan a grupos
extensos, relativamente homogéneos que en
numerosos levantamientos sobrepasan el con-
cepto de la “comunidad vegetal” en el sentido
del cédigo de nomenclatura sinsistemdtica
(Barkman et al., 1986). A continuacién, se des-
criben estas unidades, desde los hdbitats mds
himedos hasta las alturas ocasionalmente
inundables.

No fueron consideradas comunidades flotan-
tes ni las de los bosques, debido a su reducida
extension en el drea de estudio. Sin embargo,
son descritas en detalle en el capftulo VIII.

aguas altas
aguas bajas Jab
rio

1= bajio de Hymenachne amplexicaulis
2= yomomos de Cyperus giganteus

3= pastizal de Panicum mertensii

4= yomomo de Thalia geniculata

I

+ Yomomo de Cyperus giganteus
(junquillo)

“Yomomo” es una expresion regional benia-
na, comunmente aplicada a la vegetacién
palustre casi impenetrable, compuesta por
junquillares y patujusales. Los yomomos de
Cyperus giganteus (Cyperaceae) son uni-
dades vegetales tipicas de pantanos, condi-
cionadas por la presencia de agua durante
casi todo el ano. Se desarrollan en aguas
estancadas, pobres en nutrientes y leve-
mente dcidas y con una conductividad entre
20 - 28 uS - cmrl. Estas aguas pobres en
nutrientes generalmente procedentes de
lluvias locales, se acumulan en depresiones
mal drenadas de la llanura aluvial del Rio
Mamoré. En época huimeda, el nivel del
agua puede superar los 70 cm; mientras que
en la época seca, se registran valores entre
20 - 30 cm de profundidad, llegando incluso
a secarse completamente (Sanjinés, 2002).

El sustrato de los yomomos es fangoso, con
material vegetal poco descompuesto debido
a la permanente saturacién de agua. Sin
embargo, cuando se remueven las capas su-

5= palmar de Copernicia alba
6= pastizal de Paspalum fasciculatum
7=tajibales de Tabebuia heptaphylla

Figura VI.2 Perfil de vegetacién, ilustrando las siete unidades mayores de vegetacién estudiadas en las
sabanas de la llanura de inundacién del Rio Mamoré.
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perficiales se desprenden gases fétidos (me-
tano y sulfuro de hidrégeno), producto de
la descomposicidn en condiciones anae-
rébicas.

En el drea de estudio, los yomomos de
Cyperus giganteus, localmente denominados
“junquillares”, son muy frecuentes en zonas
cercanas a cuerpos de agua, como las lagunas
Coitarama y Sudrez. Este tipo de yomomo es
considerado.como el de mayor distribucién
en el oriente boliviano y ocupa grandes ex-
tensiones en los departamentos de Beni, La
Paz y Santa Cruz (Beck, 1983; Haase, 1990b;
Navarro & Gutierrez, 1995). En América, el
rango de presencia de esta unidad es amplio,
desde los Estados Unidos hasta Argentina y
Uruguay (Guaglianone, 1996).

Floristicamente, los yomomos se caracteri-
zan por la presencia dominante (valores de

Cygi= Cyperus giganteus
Elin= Eleocharis interstincta

5 en la escala de Braun-Blanquet) del “jun-
quillo” (Cyperus giganteus), cuyos culmos
duros y resistentes llegan a medir hasta 3 m
de altura, formando una marana impene-
trable (Fig. VI. 3). Por lo comtn, son sola-
mente tres las especies vegetales que existen
casi siempre junto al junquillo y con valores
de cobertura/abundancia mucho menores:
un tipo de “pochi”, Salvinia minima
(Salviniaceae), que es un helecho pequeno
flotante; un “tarope” de hoja chica,
Pontederia subovata (Pontederiaceae) y el
“patuju del bajio”, Thalia geniculata (Maran-
taceae). Esta tltima especie crece como
acompanante y forma parte de los yomo-
mos de T. geniculata, unidad vegetal que se
describe posteriormente. De manera gene-
ral, el junquillar tiene una baja diversidad,
debido a las condiciones extremas de anega-
cién que no permiten el asentamiento de
especies no tolerantes (Haase, 1990b).

)
N

Elin Hyam

Posu= Pontederia subovata
Rhap= Rhabdadenia pohlii
Hyam= Hymenachne amplexicaulis  Rhyco= Rhynchospora corymbosa

Figura V1.3 Perfil de la unidad de yomomo de Cyperus giganteus (junquillo).

Sami= Salvinia minima
Thage= Thalia geniculata
Utfo= Utricularia foliosa
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En el extracto de la tabla fitosociol6gica
(cuadro VI.3), se diferencian ademds tres
subgrupos. Al primer subgrupo pertenecen
especies comunes de lugares menos inunda-
dos y ambientes pobres como un tipo de
“totora”, Eleocharis interstincta (Cyperaceae),
“canuela morada”, Hymenachne amplexi-
caulis (Poaceae), “trébol de agua”, Marsilea
crotophora (Marsileaceae), Alternanthera
aquatica (Amaranthaceae) y Utricularia folio-
sa (Lentibulariaceae) una pequena herba-
cea carnfvora, que demuestra el cardcter
extremadamente pobre en nutrientes de
este tipo de pantanos (Navarro & Gutie-
rrez, 1995).

El segundo subgrupo se desarrolla en los
bordes de la unidad de Cyperus giganteus
propiamente dicha, siendo caracteristica la
presencia de hierbas trepadoras como
Rhabdadenia pohlii (Apocynaceae) y Sar-
costemma clausum (Asclepiadaceae), algunas
herbaceas como Echinodorus grandiflorus
(Alismataceae), “tarope de hoja grande”,
Eichhornia crassipes (Pontederiaceae) y una
“cortadera”, Rhynchospora corymbosa (Cy-
peraceae); ademds de gramineas como
Luziola subintegra y Panicum mertensii.

El tercer subgrupo estd determinado por
los cambios de nivel del agua y corresponde
a una unidad acudtica compuesta por plan-
tas flotantes, como Pistia stratioides
(Araceae), Nymphoides humboldtiana (Men-
yanthaceae) y Limnobium laevigatum (Hy-
drocharitaceae), que sélo fueron encontra-
das cuando la profundidad del agua supera-
ba los 60 cm.

La baja palatabilidad del junquillo sumada
al dificil acceso reducen a un minimo el
valor ganadero de esta unidad. El ganado
s0lo come los brotes tiernos que aparecen

) T

Cuadro VI.3  Extracto de la tabla fitosocioldgica
de la unidad de yomomo de Cyperus

giganteus.
Levantamientos

Epoca S S H S H H

......................... % R,
Cobertura total 95 98 99 99 95 99
Cobertura gramineas 99 98 90 90 99 97
Cobertura hierbas 1 1 5 2 2 3
Cobertura arbustos 0 20

------------- cm
Altura gramineas 150 200 150 300 150 200
Altura hierbas 15 10 100 100 30 10
Altura arbustos 0 25 0 0 8 0
Profundidad de agua 30 20 50 28 72 60
pH - - - 5557 -

__________________ uS-emt
Conductividad - - - 28 20 -
Tipo de suelo N N N N N N
Especies caracteristicas
Cyperus giganteus 5 S Sl sl 5 g
Salvinia minima r 2a 1 1 r 2a
Pontederia subovata + + + + + 1
Thalia geniculata r 1 1 Pt
Eleocharts intersticta + r 1
Hymenachne amplexicaulis r + r o+
Alternanthera aquatica r r +
Marsilea crotophora . . . . . 2a
Utricularia foliosa . . . + o+ o+
Eichhornia crassipes . . + 2a
Rhynchospora corymbosa . + 2a 2a
Sarcostemma clausum . 5 r 5
Echinodorus grandiflorus . + 4 1
Luziola subintegra . 7 1 1
Panicum mertensii
Rhabdadenia pohlii + + + + . .
Sagittaria rhombifolia . . . .1 2a
Ludwigia hyssopifolia . + . . .+
Pistia stratioides . . . .+ 2a
Nymphoides humboldtiana . . . . . 2a
Limnobium laevigatum . . . . r
Epoca: Tipo de suelo:
H=himeda N= negros

S=seca
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luego de las quemas tipicas de la época seca
y que unicamente afectan a los bordes de
esta unidad. Sin embargo, los yomomos son
ecosisternas muy importantes para la fauna
silvestre y se constituyen en lugares de refu-
gio y alimentacién para aves y varios ani-
males acudticos.

Yomomo de Thalia geniculata
(patuju)

Los yomomos de patujd o patujuzales se
desarrollan en aguas estancadas, muy poco
acidas (pH= 6.3) y con una conductividad
eléctrica de 20 uS - cml. El sustrato es fan-
goso, saturado y poco descompuesto al igual
que en el yomomo de junquillo con el que
alterna en forma de manchones, confor-
mando un mosaico que puede extenderse
hasta varios kilémetros cuadrados. Los

ﬁo\,ﬁ Wl
|2 A Q\.r'”
O
Aeflu Elin

Aeflu= Aeschynomene fluminensts
Alaq= Alternanthera aquatica
Elin= Eleocharis interstincta
Hyam= Hymenachne amplexicaulis

Lupe= Luziola peruviana
Macro= Marsilea crotophora
Posu= Pontederia subovata
Sami= Salvinia minima

yomomos de patuji también se encuentran
en los alrededores de las lagunas (Sanjinés,
2002).

Esta formacién vegetal estd floristicamente
dominada por el “patuju”, Thalia geniculata
(Marantaceae), una herbdcea alta, cuyas
grandes hojas cubren toda la unidad vegetal
con valores de 5 en la escala de Braun-
Blanquet (Fig. VI1.4). El desarrollo de esta
unidad vegetal, tipica de pantanos inunda-
dos temporalmente, estd sujeto a fluctua-
ciones estacionales del nivel de agua. En la
época de lluvias, cuando los patujus llegan a
alcanzar hasta los 3 m de alto, se registran
valores de profundidad de agua cercanas a
los 40 cm y excepcionalmente hasta 80 cm.
En la época seca, el nivel de agua estd por
debajo de los 10 cm y a veces estos yomo-
mos se secan completamente, junto con las

i

Thage= Thalia geniculata
Utfo= Utricularia foliosa

Figura VI.4 Perfil de la unidad de yomomo de patuju (Thalia geniculata).

2.5m
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plantas de patuju, que contintan siendo
dominantes, a pesar que sus valores de
cobertura/abundancia pueden llegar a
disminuir del 90% al 45%.

Los patujuzales comparten algunas especies
con los yomomos de Cyperus giganteus (jun-
quillo) como Salvinia minima y Pontederia
subovata en nuestro estudio, los primeros
son mads diversos en su composicion floris-
tica (Cuadro VI.4). Son comunes la “totora”
Eleocharis interstincta 'y el “corchillo”
Aeschynomene fluminensis (Fabaceae), un
subarbusto con abundante parénquima en
el tallo, resultado de la adaptacidon a lugares
anegados.

Fitosociolégicamente y segiin cambios esta-
cionales en la composicién, se diferencian
dos subgrupos de estos yomomos. El prime-
1o se encuentra preferentemente en los bor-
des de la unidad y tiene una composicién
similar a la del primer subgrupo del jun-
quillar, con Marsilea crotophora, Alternan-
thera aquatica, Utricularia foliosa, “canuela
morada” (Hymenachne amplexicaulis) y
“canuela blanca” (Luziola peruviana), siendo
estas dos ultimas las mds abundantes en la
época seca. En cambio, el segundo subgru-
po es comun en la época himeda y estd
conformado por Ludwigia helminthorrhiza,
L. decurrens (Onagraceae), Pacourina edulis y
Gymnocoronis spilanthoides (Asteraceae).

En la época seca, se observa una disminu-
cién de los valores de cobertura en el segun-
do subgrupo, dando lugar al desarrollo de
Hymenachne amplexicaulis y Luziola peruvia-
na, gramineas muy apetecidas por el gana-
do y cuya aparicién se podria explicar de la
siguiente manera: cuando el nivel de agua
disminuye hasta 20 c¢m, el ganado puede
acceder a estos yomomos para consumir los

I

Cuadro VI.4 Extracto de la tabla fitosocioldgica
de ala unidad de yomomo de Thalia

geniculata.
Levantamientos

Epoca S SH H S H § S

.......................... %_,..,._..._.._.._._._._._.
Cobertura total 95 98 85 95 8 97 95 95
Cobertura gramineas 90 99 90 5 99 30 95 98
Cobertura hierbas 5 12 97 19 5 2
Cobertura arbustos 500 501 00

o Cm

Altura gramineas 140 60 300 20 70 100 200180
Altura hierbas 20 15 40 250 20160 15 15
Altura arbustos 00 0 0150 0200 0 O
Profundidad de agua 6 10 80 40 18 40 10 0
pH - <625 - - - -0

_____ uS -cm’l
Conductividad - -2 - - - -0
Tipo de suelo NA N N NN A NN
Especies caracteristicas
Thalia geniculata FEHI:8 '8 9 & 504
Eleocharis interstincta +2b 1 +2b2b 1 2a
Salvinia minima 2a + o+ o+ 4+ +
Pontederia subovata + o+ o+ o+ o+ 1
Aeschynomene fluminensis r 1 + 1 r + 1 +
Luziola peruviana 2a + 2a 1
Hymenachne amplexicaulis 1 . 11
Alternanthera aquatica 1 + + 1 r
Marsilea crotophora + + o+ 1 + 1 4
Utricularia foliosa 1 + + +
Ludwigia helminthorrhiza + 1 +
Gymnocoronis spilanthoides + r . .+
Pycreus albomarginatus r . r
Lemnaceae indet. r r

Epoca:
H= himeda
S=seca

Tipo de suelo:

N= negros

A= arcillosos

N-A= negros y arcillosos
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brotes tiernos de patuju, pisoteando y enri-
queciendo las aguas con sus heces. Apa-
rentemente, esta dindmica conlleva a la
sustituciéon de especies no palatables por
gramineas forrajeras, indicando una trans-
formacidn del yomomo hacia bajfos (Nava-
rro & Gutierrez, 1995), lo que convierte a la
unidad vegetal de Thalia geniculata en pasti-
zales regionales potenciales a largo plazo.

¢ Bajio de Hymenachne amplexicaulis

Estas formaciones de considerable impor-
tancia por su potencialidad ganadera, se
desarrollan en depresiones de poca pro-
fundidad dentro de sabanas estacional-
mente inundadas, localmente denominadas
bajios. Los niveles de agua observados en la
época de lluvias estudiada no superan los 30
cm de profundidad, quedando sin agua
durante 4 - 6 meses al ano, aunque el suelo
se mantenga himedo hasta el final de la
época seca. Por lo comun, se trata de suelos
negros poco arcillosos con aguas temporal-

Rhyco

¢ i
N 02‘
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mente estancadas que provienen de lluvias
locales, levemente 4cidas (pH entre 6 - 6.3) y
con una conductividad de 20 - 60 S - cml.

Estos bajios corresponden a varias unidades
vegetales densas, con una cobertura total
del 80% y estin conformadas predominan-
temente por gramineas y especies grami-
noides (<80%), algunas hierbas (<20%) y
muy pocos arbustos (<1%), que pueden
alcanzar los 2 m de altura (Fig. VL.5).

Fitosociologicamente, en este estudio se
define a un solo grupo mayor y hetero-
géneo (Cuadro VI.5), que incluye a especies
de bajfos caracterizados por aguas ricas en
sedimentos: Rhynchospora trispicata, R. viri-
di-lutea, R. corymbosa (Cyperaceae), Ota-
chyrium versicolor, Hymenachne amplexicaulis
(Poaceae), Aeschynomene pratensis (Faba-
ceae), Pontederia subovata y Thalia geniculata
como especies de bajios con aguas pobres
en sedimentos, por ejemplo Eleocharis mini-
ma (Cyperaceae) y Luziola peruviana

Figura VL. 5 Petfil de la unidad de bajio de Hymenachne amplexicaulis.

Elac= Eleocharis acutangula Lehe= Leersia hexandra Posu= Pontederia subovata
Elin= Eleocharis interstincta Lupe= Luziola peruviana Rhyco= Rhynchospora corymbosa
Hyam= Hymenachne amplexicaulis Macro= Marsilea crotophora Rhytri= Rhynchospora trispicata
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(Poaceae), reportadas por Haase & Beck
(1989). Esta mezcla de taxa (Cuadro VI.5)
indica que se trata de lugares frecuen-
temente inundados por procesos endége-
nos y exégenos que ocasionan el rebalse de
aguas del Rio Mamoré (Cap. IV).

Floristicamente, los bajios contienen espe-
cies de Poaceae altamente palatables como
la “canuela morada” (Hymenachne amplexi-
caulis) y el “arrocillo” (Leersia hexandra) que
a pesar de estar incluidas en el grupo de las
especies acompanantes, son muy abundan-
tes en esta unidad. Junto a éstas se desarro-
llan numerosas gramineas y hierbas (Fig.
V1.5 y cuadro VL.5), como Luziola peruviana,
Eleocharis acutangula, E. interstincta,
“corchillo”,  Aeschynomene  fluminensis
(Fabaceae) y el “camotillo”, [pomoea asarifo-
lia (Convolvulaceae).

En las zonas con mayor acumulacién de
agua, se desarrollan especies tipicas de este
habitat como Pontederia subovata, Eichhornia
crassipes, E. azurea, Nymphaea gardneriana,
Alternanthera aquatica y Echinodorus panicu-
latus, entre otras. Mientras que en las bre-
chas originadas por el pisoteo del ganado,
son llamativas las especies con rafces u érga-
nos vegetativos modificados en cuerpos con
aerénquima que les permiten flotar, como
Neptunia prostrata (Fabaceae -
Mimosoideae) v Ludwigia helminthorrhiza
(Onagraceae). A veces, se presentan peque-
nas hondonadas que al retener mayor can-
tidad de agua, permiten el desarrollo de
islas de Thalia geniculata (patuju), pero de
superficie muy reducida.

En los lugares algo mds elevados son comu-
nes las cipericeas no palatables para el
ganado, como “cortaderas” Rhynchospora
corymbosa, R. trispicata y Cyperus cf. ochra-

I

Cuadro VI.5 Extracto de la tabla fitosociolégica de
la unidad de bajio de Hymenachne
amplexicaulis.

Levantamientos

Epoca S HHHHHHHH
Cobertura total 75 70 70 80 60 80 8 70 35
Cobertura gramineas 98 50 80 90 70 98 80 99 20
Cobertura hierbas 2 30 30 10 40 220 115
Cobertura arbustos 125 5 0 0 0 2 10

______ : cm
Altura gramineas 80 70 70 6 50 70 40 70 50
Altura hierbas 10 30 10100 150 15 10 70 20
Altura arbustos 120 50 2 0 0 020 10 0
Profundidad de agua 520 30 20 0 27 15 3030
PH 6.2 6.0 6.0 - 60 62 -

___________________ S -em Lo
Conductividad - 20 30 60 - 20 30
Tipo de suelo NA N NN N NN NN
Especies caracteristicas
Hymenachne amplexicaulis 4 2b 2a 2a 1 1 2a + 1
Luziola peruviana 31 1 1 12a 12b
Justicia laevilinguis + 4+ 1 + + 1 1 1 +
Eleocharis interstincta 1 1 2 1 1 2a 1
Eleocharis acutangula + 1 + 3+ 4+
Pontederia subovata 2 1 1 + . 2a
Marsilea crotophora 2+ o+ + o+ 1 .1
Alternanthera aquatica 1 + 1 + + 11
Eichhornia crassipes 1 1 1 1 1
Cyperus cf. ochraceus .22 1 2a 1
Rhynchospora corymbosa 3 222020 3 3 2b
Rhynchospora trispicata +2b 2 2 . . .1

Especies acompafantes

Leersia hexandra 2b
Panicum laxum 3
Thalia geniculata r
Epoca:

H= hiimeda

S= seca

202b 2b 1 1 11

.2 . 3 .2 2

r

+ 28 . 2b . 2a +

Tipo de suelo:
N= negros
N-A= negros y arcillosos



154

CAPITULO VI » UNIDADES MAYORES DE VEGETACION DE LAS SABANAS

1

ceus (Cyperaceae), que forman macollos ais-
lados, resultado del intenso pastoreo. La
excesiva carga de ganado junto a las quemas
ocasionales en este tipo de vegetacion, dan
lugar al desarrollo de especies lefiosas y
sublenosas como Thevetia amazonica
(Apocynaceae) y “tararaque”, [pomoea carnea
subsp. fistulosa (Convolvulaceae), que for-
man rdpidamente asociaciones de valor
forrajero muy disminuido.

Pastizales de Panicum mertensii

Los pastizales de Panicum mertensii son uni-
dades vegetales que se extienden en los ba-
jlos y se desarrollan preferentemente en
sabanas de suelos negros a arcillosos, con
muy poca acumulacién de agua. Forma-
ciones semejantes no han sido descritas
anteriormente para llanuras aluviales del

f’ Pene
o
4
Cisp Chte Pame
i H ! ‘ !
2R e o8
Tham 5% . .
" = v p - Erpu
22 . , X
> Lapa L e/ I ) y W W
»uﬁﬁu R EY

Capa= Caperonia palustris
Cisp= Cissus spinosa
Chte= Chlorolencon tenniflorum

Erpu= Eriochloa punctata
Lule= Ludwigia leptocarpa
Pame= Panicum mertensii

Departamento de Beni, a pesar de su pre-
sencia esporadica en las sabanas aledanas al
Rio Yacuma (Beck, 1983; Navarro &
Gutierrez, 1995). Recientemente, Navarro
(2002) combina esta unidad en un grupo de
alianza fitosocioldgica de Paspalum atratum
y P densum (Poaceae) con los “canuelares
erguidos de cafuelas blancas”. Sin embargo,
en nuestro trabajo de campo no se detect$ a
Paspalum atratum.

Los pastizales de Panicum mertensii (Poa-
ceae) forman manchas homogéneas, con
cobertura total promedio de 95%, predomi-
nantemente conformadas por gramineas y
ciperdceas (90%), algunas hierbas (8%) y
muy pocos arbustos (2%) (Cuadro VL.6). La
especie con mayor grado de cobertura y
abundancia es Panicum mertensii, una robus-
ta graminea que puede alcanzar hasta 3.5 m

35m

Figura V1. 6 Perfil de la unidad de pastizal de Panicum mertensii.

Pene= Pennisetumn nervosurm
Tham= Thevetia amazonica
Todo= Torulinium odoratum
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de altura. Otras gramineas como Eriochloa
punctata y Pennisetum nervosum, tienen una
cobertura mucho menor.

Herbdceas tipicas de esta unidad son
Caperonia palustris, C. pubescens (Euphor-
biaceae) y Byttneria divaricata var. divaricata
(Sterculiaceae), que crecen en lugares don-
de el suelo ain mantiene algo de humedad
(Fig. V1.6). Mientras que Malachra radiata,
Pavonia sp. (Malvaceae), Zexmenia rudis
(Asteraceae) y Gomphrena gnaphiotricha
(Amaranthaceae) crecen preferentemente
en sitios mas secos. Entre los sufrutices, se
observa al género Ludwigia, con L. lepto-
carpay L. affinis (Onagraceae). Entre las tre-
padoras dominan algunas herbaceas como
Rhabdadenia pohlii (Apocynaceae), Cissus
aff. obligua, C. spinosa (Vitaceae), Cayaponia
citrullifolia 'y  Melothria  candolleana
(Cucurbitaceae).

Durante 1999 y 2000, que fueron anos sin
inundacién, se observaron especies palus-
tres en los limites de la unidad. Es comuin
encontrar manchones de Eleocharis confer-
voides (pelillo) alternando con grandes
macollos de otras ciperdceas como Scirpus
cubensis (sinénimo Oxycaryum cubensis) y
Torulinium odoratum (Cyperaceae). Los
arbustos son muy escasos, pero pueden lle-
gar a medir hasta 2.5 m en el caso de
Chloroleucon tenuiflorum (Fabaceae-Mimo-
soideae), Bergeronia sericea (Fabaceae) vy
Banara cf. arguta (Flacourtiaceae), mientras
que no se registran alturas mayores a 1 m
en los individuos de Thevetia amazonica
(Apocynaceae) (Fig. V1.6). El valor forrajero
de estas formaciones vegetales es bajo, por
lo que son poco utilizadas para pastoreo de
ganado.

Cuadro VI. 6 Extracto de la tabla fitosocioldgica de
la unidad de pastizal de Panicum mer-

tensii.
Levantamientos
Epoca H S H HH H H S
.............. %
Cobertura total 97 99 95 95 99 95 95 80
Cobertura gramineas 95 99 90 95 90 95 90 99
Cobertura hierbas 4 110 3 5 3 20 1
Cobertura arbustos 11 1 3 2 2 20
-cm
Altura gramineas 60 150 200 200 130 200 120350
Altura hierbas 10 100 150 100 150 170 10 10
Altura arbustos 25 250 100 200 200 250 400
Profundidad de agua 4 1 . 227
Tipo de suelo N N N N A NNAN
Especies caracteristicas
Panicum mertensi 4. 323 3°2b" 2b 2b 1
Rhabdadenia pohlii == 1 + + 1
Thevetia amazonica + R e R | |
Cissus spinosa 2b + +
Chlorolencon tenniflorum + +
Torulinium odoratum . o1 + + 1
Eriochloa punctata 1 2a 1
Ludwigia leptocarpa 1 . 1
Zexmenia rudis 1 r =
Banistertopsis ¢f muricata ro+
Polygonum acuminatum 20= L=t oty +
Caperonia palustris . - + o+
Malachra radiata B e 1 T
Pennisetum nervosum . . rERe)
Epoca: Tipoze-suelo:
H= himeda N= negros
S=seca A= arcillosos
N-A= negros y arcillosos
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+ Pastizales de Paspalum hierbas (5%) y muy pocos arbustos (1%),
fasciculatum (camalote) que pueden alcanzar hasta 3 m de alto. Casi
nunca se registran drboles ni palmeras.
Los pastizales de Paspalum fasciculatum se

constituyen en sabanas abiertas; durante el La especie de pasto dominante y caracte-
trabajo de campo, éstos fueron encontrados ristica es Paspalum fasciculatum (camalote),
sin agua. En otros afos, esta unidad forma que forma céspedes altos que llegan a medir
un canuelar inmenso con sus tallos flotan- hasta 1.5 m de alto. En el estrato mds bajo,
do erguidos sobre el agua. Crece también en se incorpora otra graminea Acroceras ziza-
el borde del Rio Mamoré (Maldonado, nioides, con menor cobertura pero muy fre-
2001) y en el borde de algunas lagunas en el cuente (Cuadro VI.7). En los lugares mads
drea de estudio (Sanjinés, 2002). Navarro himedos y de suelos arcillosos, se encuen-
(2002) incluye esta unidad en la alianza con tran Cyperus luzulae y arbustos de Byttneria
Paspalum atratum y P, densum. rhamnifolia (Sterculiaceae). Por otro lado,

entre las especies que prefieren menor
Donde se desarrollan los pastizales de humedad se tiene a Hemarthria altissima
Paspalum fasciculatum, los suelos son gene- (Gramineae), Melochia arenosa (Sterculia-
ralmente negros, algunos de textura arcillo- ceae), Phyllanthus stipulatus (Euphorbia-
sa en horizontes superiores. El pastizal es ceae) e Hyptis brevipes (Labiatae) y algunas
denso, con una cobertura total promedio lenosas de pequeno porte, como Aeschyno-
del 95%, dominado casi en su totalidad por mene scabra (Fabaceae) y Laetia americana
gramineas y graminoides (95%), algunas (Flacourtiaceae) (Fig. V1.7).

G\K Lam Byrh
/ Pafa
Mear
Oylu Aesc & &

Figura VI.7  Perfil de la unidad de pastizal de Paspalum fasciculatum (camalote).

Aesc= Aeschynomene scabra Heal= Hemarthria altissima Pafa= Paspalum fasciculatum
Aziz= Acroceras zizanioides Hybr= Hyptis brevipes Phys= Phyllanthus stipulatus
Byrh= Byttneria rhamnifolia Lam= Laetia americana

Cylu= Cyperus luzulae Mear= Melochia arenosa
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A pesar de constituirse en la unidad fitoso-
ciolégica més difundida dentro del drea de
estudio, no se encontraron referencias ante-
riores. Sin embargo, en la Amazonia central
Junk (1997) reporta la presencia de
Paspalum fasciculatum en bancos riberefios
estables, de leve erosién pero frecuen-

I

temente inundables. El valor ganadero de
este tipo de pampa es generalmente consi-
derado bajo y sélo ocasionalmente se
encuentran especies altamente palatables
como Leersia hexandra y Luziola peruviana,
que ademds son acompanantes de la uni-
dad.

Cuadro VI.7 Extracto de la tabla fitosociolégica de la unidad de pastizal de Paspalum fasciculatum.

Tipo de suelo:  N= negros A= arcillosos

Levantamientos
Epoca S S S H S S H S H H S H H H H
- %
Cobertura total 100 9% 97 & 8 8 95 9 95 80 95 8 90 95 95
Cobertura gramineas 99 75 97 %0 97 99 98 95 95 95 97 95 60 70 70
Cobertura hierbas 2 5 3 5 3 1 1 4 5 3 3 S 60 20 10
Cobertura arbustos 1 5 1 5 1 1 1 2 0 4 7 2 5
Cobertura palmeras 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 7 5 20
cm

Altura gramineas 120 100 9 8 150 70 150 100 60 70 100 120 150 100 100
Altura hierbas 20 20 20 100 30 10 100 70 20 60 30 20 100 100 50
Altura arbustos 200 200 30 100 150 210 120 150 150 200 250 230 250 150 200
Altura palmeras - - - 600 - - - - 1000 700 800 800
Profundidad de agua - - - 20 - 10 -

pH - - - 60 - - 6.2 - -

us - e

Conductividad - - - 30 - - - - 40 - - - - -
Tipo de suelo N-A NA A N A NA N NA N NA NA N N-A N NA
Especies caracteristicas

Paspalum fasciculatum 5 5 5 4 4 4 4 4 4 3 2b 2a 2a 2a
Acroceras zizanioides . 1 2a . 3 2b 2a 2b 2a : 3 2b . 1
Hyptis brevipes . . . + + r +
Cyperus luzulae + + +

Byttneria rhamnifolia + : + g

Melochia arenosa . " : + 1 + + r 1 1 + 1
Aeschynomene scabra ’ + 1 3 r +
Hemarthria altissima . . 1 r + 1 1 ¥
Phyllanthus stipulatus @ 8 y + r + + 1
Laetia americana + T r r
‘Epoca: - H= hlime_da S—seca o -

N-A= negros y arcillosos
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¢ Palmares de semialtura de "cresta de gallo", Heliotropium filiforme

Copernicia alba (palma blanca)

En la llanura del Rfo Mamoré, los palmares
de Copernicia alba son unidades caracteris-
ticas y bastante frecuentes en las sabanas de
semialtura y sin anegacién la mayor parte
del tiempo durante 1999 y 2000. En época
himeda, a veces se registrd agua (2 - 10 cm),
ligeramente dcida con valores de pH entre
6 - 6.3 y una conductividad entre 20 -
40 uS - crl, En otros estudios (Beck, 1983;
Moraes, 1991), Copernicia alba se relaciona
con semialturas y suelos ligeramente salo-
bres. En cambio, en las sabanas ubicadas al
oeste del Rio Beni, es habitual encontrar
palmares de Mauritia flexuosa y Mauritiella
aculeata en suelos acidos (Haase & Beck,
1989; Haase, 1990b).

Floristicamente, la unidad vegetal carac-
teristica estd compuesta por la “palma blan-
ca”, Copernicia alba (Arecaceae), dominante
en el estrato superior con 7 m de altura y
valores alrededor de 2b en la escala modi-
ficada de Braun-Blanquet y por Paspalum
virgatum, graminea dominante en el estrato
inferior, con valores entre 3 y 4 y que crece
en forma de densos macollos que llegan a
medir hasta 2 m de altura (Fig. VI.8).
También son importantes el “cabrestillo”,
Mimosa aff. polycarpa (Fabaceae-Mimo-
soideae), herbdcea espinosa que desarrolla
matas impenetrables; pequefos arbustos
alrededor de las palmeras, como “guayabi-
11a” Psidium guineense (Myrtaceae), Rauvolfia
ligustrina (Apocynaceae) y “leche-leche”
Sapium longifolium (Euphorbiaceae); ade-
mas de arbolitos de Xanthoxylum fagara
(Rutaceae). Con cobertura menor pero que
también son especies comunes son Cyperus
ligularis y Rhynchospora cf. rugosa (Cypera-
ceae), Lantana trifolia (Verbenaceae) y la

(Boraginaceae).

Dentro de esta unidad, se distinguen peque-
nos subgrupos que se desarrollan en forma
de mosaico en las semialturas (Cuadro VI.
8). El primer subgrupo es el producto del
pastoreo por ganado, ya que muestra a
Melochia villosa (Sterculiaceae) que es una
maleza (Beck, 1984; Navarro & Gutierrez,
1995), Sorghastrum setosum (Poaceae) que no
es palatable, al igual que Ludwigia rigida
(Onagraceae) de hojas coridceas y solanace-
as conocidas por sus sustancias tdxicas para
el ganado. Sin embargo, al no presentarse
tacuarales de Panicum tricholaenoides
(Poaceae) descritos para las llanuras del Rio
Yacuma como unidades indicadoras de pas-
toreo intensivo en el 4rea de estudio (Beck,
1983 y 1984), el efecto del pastoreo proba-
blemente sea leve.

El segundo subgrupo estd dominado por
pastos como Axonopus cf. leptostachyus, que
puede alcanzar hasta 2 m de alto; el “gra-
malote”, Paspalum plicatulum (Poaceae),
muy apreciado por el ganado; el “sujo”,
Paspalum densum (Poaceae) y Axonopus
canescens (Poaceae). También son comunes
los arbustos espinosos de Mimosa xantho-
centra 'y M. pellita. Segin Beck (1984),
Paspalum plicatulum muestra conexiones
con comunidades menos influenciadas por
el agua. Este grupo, al igual que en la llanu-
ra de influencia del Rio Yacuma, aparece a
manera de manchas en las formaciones de
semialturas, aspecto que concuerda con
Bauer & Galdo (1987).

El tercer grupo aparece en los limites con
las alturas. Estd compuesto por la “cola de
ciervo”, Andropogon bicornis (Poaceae) y
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especies resistentes al fuego (Curatella ame-
ricana, Tabebuia aurea y T. heptaphylla)
(Beard, 1953; Haase, 19902, 1990b; Beck,
1983). También estd presente el “tusequi”,
Machaerium hirtum (Fabaceae - Papilionioi-
deae), que se relaciona a suelos con acumu-
lacién de sales (Beck, 1983), especialmente
carbonatos, pero no forma comunidades
como las descritas para las sabanas del Rio
Yacuma, que son mucho mds densas y cuya
asociacion a las sales estd comprobada. En
este mismo subgrupo, otro elemento de
importancia es el “motacuchi”, Allagoptera
leucocalyx (Arecaceae), una pequena palme-
ra sin tallo visible que generalmente crece
de manera densa y homogénea en los bor-
des de los palmares de Copernicia alba. Sin
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embargo, estd comprobado que Copernicia
alba resiste a niveles de inundacién durante
algunos meses (Moraes, 1991), mientras que
Allagoptera leucocalyx estd mayormente
adaptada a d4reas libres de inundacién
durante todo el ano (Moraes, 1996).

En general, se observa que el nimero de
especies arbdreas es bajo. Segun Haase
(1990?), la combinacién de la deficiencia de
agua en la época seca y la inundacién en la
época humeda, ademds del lento drenaje
del suelo y de los frecuentes incendios, favo-
recen a las sabanas de pastizales y restringen
el crecimiento de bosque.
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Figura VI. 8

Perfil de la unidad de Copernicia alba (palma blanca).

Coal= Copernicia alba
Cyli= Cyperus ligularis
Hefi= Heliotropium filiforme

Latr= Lantana trifolia
Mipo= Mimosa aff- polycarpa
Pavi= Paspalum virgatum

Psgu= Psidium guineense
Salo= Sapium longifolium
Xafa= Xanthoxylum fagara
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Cuadro VI. 8 Extracto de la tabla fitosociolégica de la unidad de palmar de Copernicia alba.

Levantamientos

Epoca S H H S H H H H 9&1 S H S H S H H S
Cobertura total 70 9 95 70 95 9 8 8 95 98 90 8 8 8 8 98 95
Cobertura gramineas 40 60 70 70 70 8 8 75 90 8 75 30 75 70 9% 99 90
Cobertura hierbas 20 60 20 1 10 10 310 10 5 20 5 8§ 10 8 1 8
Cobertura arbustos - 7 22 5 - 1 10 5 1 25 2 2 1 5 -2
Cobertura palmeras 60 7 5 40 20 15 10 20 1 30 - 65 15 20 1 -5
Cobertura arbérea - - - - - 15 2 - 10 - 2 5 3 2 - - -

cm
Altura gramfneas 40 150 100 120 100 250 150 60 200 8 100 120 100 70 100 100 80
Altura hierbas 8 100 100 100 S0 100 50 30 30 60 100 100 S50 100 300 120 20
Altura arbustos - 250 150 200 200 - 50 150 150 120 150 160 150 140 150 - 100
Altura palmeras 800 700 800 700 800 600 700 700 1000 800 - 800 150 800 700 - 150
Altura drboles - - - - - 80 80  -2000 - 1000 250 80 120 - - -
Profundidad de agua - - - - - 2 - - 5 - 5 - 5 - 10 - -
pH S e 82 e e e e 60 s
Conductividad - - - - 20 - pSom” - - - 40 - - -
Tipo de suelo N-A N-A N A N-A NA N N-A N N-A N N-A N N-A N-A N-A N-A
Especies caracteristicas
Paspalum virgatum 2b 3 LR 4 1 3 5 3 3. 24 3 2 3 SR
Copernicia alba 4 T I 328 24, da 2h 1 3 ® 22 2a Za |1 + o+
Mimosa aff. polycarpa 2b 3 2b: 2 3 24 I 284 22 28 RN | + 2 1 + 1
Psidium guineense 5 it i | . + + + 1 Tn = &8
Cyperus ligularis : + 4 y 1 r + 1 + 1
Lantana trifolia + r 1+ 4 1 . -
Heliotropium filiforme 1 ¢ : r - 1 1 3
Sapium longifolium 1 1 : - +
Xanthoxylum fagara i . s 1 : 1
Melochia villosa var. villosa . + r 1 r r + 1 1 1 1 .
Scleria microcarpa + 1 2a 2a + : 1 . ; 1 +
Sorghastrum setosum ' 2a . : . 1 2b 3 3
Cipura paludosa . r . + i d 1 . y
Tabebuia heptaphylla + . 3 1 + . 2b r r r
Chamaecrista nictitans 1 + r + 1 1 1 1 1 1 r +
Tabebuia aurea 1 1 : + + 2a + 1 .
cf. Reimarochloa sp. 2a Rl . : 3
Ludwigia rigida . . . 1 1 h 1 r
Macroptilium lathyroides 1 + + . r r
Paspalum plicatulum 2a : 4
Crotalaria sagittalis + r + . + 1 .
Axonopus cf. leptostachyus 2a 3 2a . 2a 3
AXonopus canescens 2a 1 + .
Scleria hirtella + + + . +
Myrcia myrtillifolia 1 + . 1
Mimosa xanthocentra £ 1 1
Mimosa pellita 1 .
Paspalum densum 1 1 . . . .
Andropogon bicornis 1 1 + 2a + 1 1
Curatella americana 1 1 1 + 1
Rhynchospora emaciata + . 1 . + . . .
Cordia tetrandra 1 + 2b 1 2a 2a +
Allagoptera leucocalyx + . 2b 2a 2a 2a
Otachyrium versicolor r 1 . 2b 2a 2a
Machaerium hirtum + + + +

Epoca: H= hiimeda S= seca
Tipo de suelo:  N= negros A= arcillosos N-A= negros y arcillosos
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¢+ Tajibales de Tabebuia heptaphylla

Los tajibales de Tabebuia heptaphylla son for-
maciones menos representadas en toda el
drea de estudio. Se desarrollan en los bordes
de las alturas, localmente denominadas "al-
tios". El suelo es arcilloso y duro con una
muy delgada capa de tierra negra super-
ficial.

Floristicamente, los tajibales se caracterizan
por la presencia del “tajibo morado”,
Tabebuia heptaphylla (Bignoniaceae), un
drbol caducifolio que alcanza los 20 m de
altura en un estrato superior ralo, al que se
anaden algunos individuos de la “palma
blanca” y el “alcornoque”, Tabebuia aurea
(Bignoniaceae). La cobertura total se incre-
menta hasta un 95% por la presencia de un
estrato inferior dominado por gramineas,
tales como la “paja toruna”, Paspalum virga-
tum (Poaceae) y por la “cortadera”, Rhyn-
chospora viridi-lutea (Cyperaceae), que for-
man matas densas. Debido a una similitud
en la distribucién ecolégica y para el orde-
namiento de la tabla fitosocioldgica
{Cuadro VL. 8), se incluye a los tajibales en
los palmares de Copernicia alba de semialtu-
ra, como también fue propuesto por
Navarro (2002). Beck (1983) incluye a esta
unidad en los bosques arbustivos de
Machaerium hirtum, que en nuestro estudio
se encuentran pobremente representados
(ver el dltimo subgrupo descrito para la
unidad de Copernicia alba).

Remanentes de islas
de bosque

Langstroth (1996) presenta un andlisis amplio
sobre el origen de los diferentes tipos de islas
de bosque en la sabana cerca a Trinidad. Los

I

remanentes de islas de bosque se mantienen
en las alturas a manera de parches dispersos y
estdn fuertemente alterados por la extraccién
de madera y lefia, asi como por el pastoreo del
ganado. Esta unidad no fue incluida en la tabla
fitosociolégica, debido al insuficiente niimero
de levantamientos y por su alta heteroge-
neidad y complejidad.

Entre las especies vegetales arbdreas mds fre-
cuentes de los bosques originales estin
Sterculia apetala (Sterculiaceae); “ambaibo”,
Cecropia concolor (Cecropiaceae); Spondias lutea
(Anacardiaceae); “pacay”, Inga stenoptera
(Fabaceae - Mimosoideae); “huevo de perro”,
Tabernaemontana cymosa (Apocynaceae); Celtis
sp. (Ulmaceae); Rhamnidium elaeocarpum
(Rhamnaceae), Genipa americana (Rubiaceae),
Triplaris americana (Polygonaceae), Nectandra
amazonum (Lauraceae), Coccoloba cujabensis
(Polygonaceae), C. paraguariensis y C. cf. mollis.
En las islas, entre las especies resistentes a que-
mas periddicas se encuentran sobretodo aque-
llas de corteza corchosa como: Tabebuia aurea
(Bignoniaceae) y Samanea tubulosa (Fabaceae -
Mimosoideae). Resulta también comun obser-
var a especies de palmeras (Attalea phalerata,
Acrocomia aculeata y Copernicia alba), ademds
de numerosos arbustos, hierbas, lianas y epifi-
tas.

Relacién con la hidrologia

La dindmica hidrolégica y de inundacién de
una determinada regién marca importantes
caracteristicas de composicién, cobertura y dis-
tribucién en las unidades de vegetacién. Las
inundaciones no solamente rigen la variacién
de las caracteristicas fisico-quimicas del agua,
también las variaciones del nivel de agua con-
trolan la duracién de la estacién de cre-
cimiento vegetal y la disponibilidad de agua
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en los meses secos, determinando la compo-
sicion de muchas comunidades vegetales de
sabanas de Bolivia y de otros pafses (Haase,
19902, 1990b; Gutierrez, 1996).

Como se explica en el capftulo V, los cambios
en las condiciones fisico-quimicas de las aguas
son influenciados en gran parte por la dina-
mica fluvial hidroldgica (Corbin et al., 1988).
Los ciclos hidroldgicos observados durante el
tiempo de estudio indican que 1999 y 2000
fueron afos secos, sin inundacién. Segun
Bourrel et al. (2001), el régimen hidrometeo-
roldgico fue afectado por la discontinuidad del
fenémeno climdtico de El Nifo-Southern
Oscillation (ENSO), cuya ocurrencia estd direc-
tamente relacionada con las inundaciones en
la zona de estudio (Hanagarth, 1993).

Las caracteristicas de las aguas registradas en
las distintas formaciones vegetales senalan
medios acudticos 1énticos, de pH dcido y valo-
res de conductividad poco relevantes, corres-
pondientes a aguas claras o negras (Cap. V). Si
bien, la calidad de las aguas en la llanura de
inundacién no permitié realizar posteriores
comparaciones con la vegetacién (por la falta
de datos y la variacién de ellos), el pardmetro
de profundidad de agua genera un gradiente
de humedad. La importancia del nivel de agua
se manifiesta al ordenar la tabla fitosocio-
l6gica en que resalta que es el factor ambiental
mads significativo al discriminar los grupos de
plantas.

Un andlisis de correspondencia candnica
(CCA) aplicado a todos los levantamientos,
indica que el ordenamiento fitosocioldgico
tiene una estructura que no es aleatoria. Este
andlisis se resume grdficamente en dos mapas
factoriales (Fig. VL.9). El primer mapa con-
tiene los pardmetros ambientales (Fig. VI.9A)
y presenta la contribucién de los distintos

pardmetros generales de descripcién conside-
rados para la determinacién de las unidades
vegetales. De las 11 categorias de pardmetros
(profundidad de agua, altura de gramineas,
hierbas, arbustos, arboles y palmeras; cober-
tura de los mismos grupos), el andlisis de-
muestra que el factor ambiental decisivo para
el ordenamiento de los levantamientos en la
tabla fitosociolégica, es la profundidad de agua
que marca un gradiente de humedad y se
representa en el primer cuadrante (I).

En el segundo mapa factorial, que es el de los
levantamientos (Fig. VI.9B), se verifica el orde-
namiento de la tabla fitosociolégica mediante
la métodos de Braun-Blanquet. El andlisis
muestra seis unidades diferenciadas, que son:
yomomos de junquillo (Y) y de patuji (J) en el
cuadrante I, bajio (B) en los cuadrantes I y IV,
pastizal (Z) en el cuadrante IV, palmar (P) y
tajibal (T) en el cuadrante I1. La formacién
del pastizal aparece como una sola unidad. Sin
embargo, analizando la distribucién de los
levantamientos a lo largo del eje 2, se observa
que se forman dos grupos a partir del pastizal
(Z) en el cuadrante IV. El grupo inferior corres-
ponde a la unidad de pastizal seco y el superior
a la del pastizal himedo con tendencia al
bajio, siguiendo al gradiente de humedad.

CONCLUSION

Durante 1999 y 2000, no se registraron inun-
daciones importantes en las sabanas de la lla-
nura de inundacién del Rio Mamoré, por lo
que las condiciones fisico-quimicas del agua
permanecieron estables. Sin embargo, se regis-
traron fluctuaciones en la profundidad de
agua. Estas fluctuaciones manifestaron un gra-
diente de humedad decreciente que permite
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Figura V1. 9

Mapa factorial del andlisis de correspondencia candnica (CCA).

A. Posiciéon de los pardmetros generales de descripcion de las unidades.
B. Posicién de Jos levantamientos agrupados por tipo de unidad vegetal.

(c)= cobertura del grupo
Y= yomomo de junquillo

J= yomomo de patuju

(a)= altura de la vegetacién del grupo
B= bajio
Z= pastizal

P= palmar
T= tajibal
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discriminar, mediante el método de Braun-
Blanquet, siete formaciones vegetales mayores.
De acuerdo a la disminucién del nivel de agua,
las distintas unidades se distribuyen de la si-
guiente forma:

» Yomomos de Cyperus giganteus

» Yomomos de Thalia geniculata

+ Bajio de Hymenachne amplexicaulis

« Pastizales de Panicum mertensii

» Pastizales de Paspalum fasciculatum

+ Palmares de semialtura de Copernicia alba

- Tajibales de Tabebuia heptaphylla
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INTRODUCCION

A lo largo de los rios medndricos en las tierras
bajas tropicales, los dep6sitos sucesivos deriva-
dos de la inundacién anual crean complejos de
playas en la orilla que pueden extenderse hasta
varios kilémetros detrds del margen actual del
rio, desarrolldndose asi la vegetacion sucesio-
nal en secuencias bastante amplias (Puhakka
& Kalliola, 1993). Los procesos erosivos y de
deposicién, asociados con la migracién de los
cursos del rfo, crean lugares abiertos para la
colonizacién y la sucesién, que junto con la
influencia de la inundacién, tienden a conser-
var o destruir la vegetacién riberefia en todas
las etapas sucesionales (Jensen & Salixbury,
1988).

El proceso sucesional se define como la evolu-
cién de la vegetacién en tres principales
etapas: pionera (conformada por especies
herbdceas), intermedia o media (especies
herbdceas y arbustivas) y madura (especies
arbustivas y arbdreas).

La dindmica fluvial, entendida como la deter-
minacién de todos los factores que tienen su
origen en la erosién causada por el rio o sus
inundaciones, ocasiona ciertos fendémenos
como los meandros, su migracién y la deposi-
cién de los sedimentos en las riberas (Kalliola
et al., 1987). La tasa de erosion lateral del curso
medndrico ejerce una influencia directa sobre
la vegetacién circundante. De acuerdo con el
reconocimiento basado en la geomorfologfa,
el Rfo Mamoré parece particularmente inesta-
ble ya que existen varios cauces abandonados a
su alrededor (Fig.VIL1).

I

Por ejemplo, a una escala local, el cauce del
Rio Mamoré ha cambiado intensamente alre-
dedor del drea de estudio en una franja de diez
kilémetros de amplitud en casi 30 anos. Sin
embargo y aunque parezca contradictorio, a
una escala topogréfica menor (1: 400 000) el
rio ha mantenido su posicién en la llanura, ya
que ésta sigue una depresién alargada, que se
extiende desde su inicio hasta su desem-
bocadura en el Rio Madeira (Hanagarth,
1993). Este mantenimiento de posicién dife-
rencia al Rio Mamoré de los otros rfos amazé-
nicos.

El Rio Mamoré corresponde al tipo de rios
medndricos (Cap. [II). Como indica el término
corre en meandros y cambia su curso conti-
nuamente por los fenémenos de erosién y
sedimentacién: el material liberado por la ero-
sién se deposita en forma de playas arenosas.
Los factores principales que determinan la
vegetacion son la erosion de las riberas y la for-
macién de las playas desnudas, adaptadas para
la sucesién primaria (Fig. VIL.2).

Este capitulo en base al trabajo de Maldonado
(2001), compila el conocimiento sobre las
formaciones vegetales que se desarrollan en las
riberas de la parte central del Rfo Mamoré en
la Regién Amazoénica de Bolivia. Se identificé
el patrén con que aparecen las comunidades
sucesionales que ocupan los diferentes am-
bientes de las riberas del rio y las especies vege-
tales que caracterizan un ambiente determi-
nado.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se bas6 en la descripcién e inter-
pretacién de las caracteristicas generales de las
comunidades sucesionales riberenias del Rio
Mamoré, al oeste de Trinidad (Fig. VIL3). Se
realiz6 el trabajo de campo durante los meses
de noviembre y diciembre de 1998, diciembre
de 1999 y abril del 2000.

Los lugares de muestreo fueron escogidos en
base a la presencia de formaciones vegetales en
sucesion a lo largo de los diferentes meandros
del Rio Mamoré. Los meandros fueron escogi-
dos en base a mapas preliminares de cobertu-
ra vegetal realizados a partir de fotografias
tomadas durante un sobrevuelo (diciembre
1999) y de fotografias aéreas, obtenidas por el
Servicio Nacional de Aereofotogrametria.
Estas fotos pertenecen al proyecto “Carretera
JICA, San Borja - Trinidad” a escala 1:25 000
del afio 1985 (Faja 4, N° 4586-4589) y al Pro-
yecto “Cuenca Rfo Mamoré” a escala 1:40 000
del afio 1979 (Faja 6, N° 3383-3385 y Faja 5, N°
3400-3401).

En cada meandro se realizd sélo un transecto
(Fig. VIL.3), puesto que la dificultad de ingreso
al bosque y el tiempo limitado para el trabajo
de campo dificultaron los muestreos. El diseno
para los transectos fue el aplicado por Puhak-
ka & Kalliola (1993) en varios rios de la Ama-
zonia peruana, es decir transectos desde la
orilla hacia los bosques riberefios. La amplitud
de éstos fue de 4 m con una longitud entre
100 - 300 m, dependiendo de la extensién de
las comunidades sucesionales presentes y de su
accesibilidad. Cada transecto fue diferenciado
con un prefijo T, seguido de un nimero ordi-
nal (Fig. VIL.3). De igual manera, las comuni-
dades sucesionales identificadas en cada tran-
secto fueron representadas por un prefijo (en

este caso C) seguido por un ntimero (del 1 al
6), que representa su ubicacién dentro del
transecto (Fig. VIL.4). Asi, el nimero 1 repre-
senta a la comunidad m4s cercana al caudal del
rio y el 6, a la mds alejada.

En cada transecto, se determiné la composi-
¢ién floristica de cada comunidad, estimando
su cobertura en porcentaje (Braun-Blanquet,
1979), dominancia, distancia al borde del rio y
otros datos que fueron importantes, tanto en
la descripcién de la estructura de las for-
maciones vegetales como en la identificacién
taxonomica de los especimenes.

Se elaboraron cuadros por comunidades don-
de se ordend en forma decreciente a las espe-
cies seglin su porcentaje estimado de cober-
tura. Ademds se anoté la fecha, altitud sobre el
nivel del rio, cobertura total, distancia al rio,
altura del estrato dominante y la superficie
estudiada, con el fin de evaluar de forma gene-
ral la estructura de cada comunidad suce-
sional.

RESULTADOS Y DISCUSION
Mapas de vegetacion

Para este tipo de estudio se aconseja trabajar
con fotografias aéreas a escala 1:8000
(Braun-Blanquet, 1979), para reconocer clara-
mente las comunidades vegetales. En este caso,
al contar con fotograffas de escala mucho
menor (1:40 000 y 1:25 000), sélo se pudieron
reconocer tres formaciones mayores que por
su estado sucesional las denominamos como
etapas: pionera, media y madura.

En la figura VILS5, se compara el desarrollo de
un meandro del Rio Mamoré entre los anos
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Figura VII.1 Laguna formada por un cauce abandonado del Rio Mamoré. | marc
Pouilly

Figura VII.2 A. Erosién de una ribera del Rio Mamoré. B. Formacién de playas arenosas a orillas del Rio
Mamoré, cerca de Trinidad. | Marc Pouilly
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Figura VII.3 Mapa de un sector del Rio Mamoré cercano a Trinidad, donde
se ubican Jos siete transectos muestreados (T= Transecto), realizado
en base a un mapa del SEMENA. Escala 1:10 000.
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1979 y 1985. Se puede observar una corres-
pondencia de las etapas sucesionales en distin-
tas épocas y posiciones de los meandros. Se
observé claramente el movimiento del rio,
especialmente en el sector de Puerto Varador
(punto A), donde existe un desplazamiento
hacia el oeste de mds de 500 m entre ambas
fechas. Ademds, se observa que lugares ante-
riormente ocupados por agua estdn totalmen-
te cubiertos por vegetacién sucesional tempra-
na después de seis anos. Actualmente, aunque
no se cuenta con un mapa de cobertura vege-
tal reciente, nuestras observaciones y la
secuencia en que ocurre la vegetacién indican
que la vegetacién registrada en el punto A se
encuentra ya en una etapa sucesional madura.

Los resultados de la comparacién de los puntos
A, By C de la figura VIL.5 se presentan en el
cuadro VII.1, donde se observa una secuencia

I

sucesional muy marcada. Por ejemplo, el pun-
to A, donde se situaba el Puerto Varador en
1979, en 1985 fue ocupado por el rio. En el afio
2000 (observaciones de campo) mediante
mediciones de GPS, se pudo verificar que
aunque el Rio Mamoré corre ain por este
punto A, sigue desplazdndose hacia el este
(aunque a menor velocidad) y muy pronto
serd reemplazado por sedimentos y colonizado
nuevamente por vegetacién riberena.

Comunidades vegetales
sucesionales en un meandro
tipico del Rio Mamoré

La secuencia de las diferentes comunidades
sucesionales en cada uno de los meandros estu-
diados permite revelar la imagen general de

Figura VI1.4 Numeracién de las comunidades en cada meandro (C= Comunidad).



174

CAPITULO VII » COMUNIDADES SUCESIONALES A ORILLAS DEL Rfo MAMORE

T

un meandro del Rio Mamoré. Cabe mencio-
nar que el concepto “comunidad sucesional” es
un término usado con el fin de describir y
explicar la variacién en la composicién floris-
tica (Vickery, 1991). Esta secuencia es el resul-
tado de diferencias del estado sucesional de la
composicion floristica. Todas las especies
dominantes de las primeras etapas sucesiona-
les son componentes importantes de la flora
de las playas abiertas que anualmente son
inundadas (Kalliola et al., 1987) y la altura de
su estrato dominante no sobrepasa los 5 m
pero va aumentando hacia los estadios sucesio-
nales mas viejos.

En el borde del Rio Mamoré a menudo se
observan grandes dreas aparentemente homo-
géneas, que son limitadas por zonas donde las
caracterfsticas floristicas y ambientales cam-
bian rdpidamente en cortas distancias. En tales
casos es apropriado hablar de comunidades
sucesionales diferentes. Pero muchas veces los
cambios pasan gradualmente y sin limites
obvios, de manera que los tipos definidos no
son mds que secciones de un gradiente conti-
nuo y donde ficilmente se encuentran lugares
intermedios entre los tipos definidos, por lo
tanto resultan dificiles de clasificar.

El nimero de comunidades sucesionales que

se pudo diferenciar en la mayoria de los tran-
sectos de los meandros del Rio Mamoré justi-

Cuadro VII.1

fica el agrupamiento en cinco comunidades
sucesionales. Sin embargo, se identificaron
también meandros, como el del transecto 3,
con una secuencia que salia del esquema suce-
sional definido, debido a la existencia de
depresiones muy marcadas dentro del mean-
dro, posiblemente causadas por periodos de
inundacién severos (Salo et al., 1986).

El andlisis basado en la descripcién de las
etapas sucesionales muestra que las especies
exhiben una zonificacién de comunidades a lo
largo de los transectos (Maldonado, 2001).
Cada una de estas comunidades en forma
general se diferencia por la presencia de una
especie dominante en cuanto a su cobertura.
En este estudio, las comunidades fueron deno-
minadas con el nombre de la especie domi-
nante y caracteristica (excepto en la etapa
madura en que no se discrimind la clara domi-
nancia de ninguna especie), aspecto también
aplicado por Navarro (2002).

Se registraron cinco comunidades sucesionales
repartidas en tres etapas (Figs. VIL6, VIL.7,
VILS):

* Una etapa pionera dominada por especies
colonizadoras de hibito mayormente herba-
ceo y que forman comunidades relativa-
mente inestables por las condiciones del
lugar.

Comparacién de algunos puntos de referencia (ver

Fig. VIL5) en un meandro del Rioc Mamoré en tres

diferentes anos.

Ano

A
1979 Puerto Varador
1985 Rio Mamoré
2000 Rio Mamoré

Rio Mamoré
Etapa pionera y media
Etapa madura

" ‘ Puntos de referencia

B C

Etapa pionera
Etapa media
Etapa madura
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1| 1979
)

-----.‘____\\ =

[[] vegetacidn de la etapa pionera B vegetacion de la etapa madura B bosque de terra firme

[ vegetacion de la etapa media [ cuerpo de agua

Figura VIL.5 Comparacién de la cobertura vegetal (1979 y 1985) en tres puntos (A, B y
C) de un meandro del Rio Mamoré, frente al Puerto Varador.

[. Realizado sobre la base de fotografias aéreas del proyecto Cuenca Rio
Mamoré, escala 1:40 000 del ano 1979, reducido a escala 1:50 000.

I1. Realizado sobre la base de fotografias aéreas del proyecto JICA San Borja
- Trinidad, escala 1:25 000 del ano 1985, reducido a escala 1:50 000.
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¢ Una etapa media que presenta una mayor
estabilidad, pero todavia se dan cambios en
la composicién de especies.

¢ Finalmente, una etapa madura todavia mds
estable que las anteriores y donde la diversi-
dad de especies vegetales aumenta considera-
blemente, en especial las especies arbéreas.

A medida que aumenta la distancia al agua,
disminuye la probabilidad de inundacién de
las comunidades vegetales. Por lo tanto, la pri-
mera etapa estd conformada por especies pio-
neras como Echinochloa polystachya y Tessaria
integrifolia, que se inunda facilmente, seguidas
de la comunidad de Gynerium sagittatum,
la de Cecropia membranacea y finalmente la

bosque

vegetacién del bosque maduro, que sufre inun-
daciones sélo casuales y estd dominada por
Ficus insipida, Hura crepitans y varias especies
de Inga (Fig. VIL6). En base a esta secuencia, se
elabor6 un perfil de vegetacién con estas
comunidades (Fig. VII.7), que es muy seme-
jante a la descrita por Kalliola et al. (1987) en
el Rfo Manu (Pert).

Los cuadros fitosociolégicos para cada una de
estas comunidades no pudieron ser incluidos
en este capitulo, debido a su extendido for-
mato, pero pueden ser consultados en Maldo-
nado (2001). Sin embargo, se incluye una lista
de especies identificadas en este sector y su
ubicacidn en los tres habitats: sabana, laguna y
rio (Cap. I1, Anexo I1.1).

Echinochloa polystachya
o . etapa pionera
Tessaria intergrifolia

Gynerium sagittatum
) etapa media
Cecropia membranacea

* bosque
(Ficus insipida, Hura

{ etapa madura
crepitans, Inga spp.)

Figura VIL.6 Esquema de zonas sucesionales y sus diferentes comunidades vegetales en un
meandro tipico del Rio Mamoré, cerca de Trinidad.
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A continuacién, se detallan las diferentes eta-
pas sucesionales identificadas:

Etapa pionera

La etapa pionera es la mds cercana a la corrien-
te del rio y se caracteriza por la presencia de
especies vegetales que crecen en las playas,
cubiertas de aguas en los meses de noviembre
a mayo (Fig. VII.8A) y que después se secan
lentamente durante los meses restantes. Por lo
tanto, las plantas de la etapa pionera sucesio-
nal deben resistir tanto las inundaciones tem-
porales como el depésito de arena sobre ellas.

1. Rio Mamoré
2. Comunidad de Echinochloa polystachya
3. Comunidad de Tessaria integrifolia

r

Como es de suponer, las condiciones de creci-
miento son muy diferentes a las de los bosques
circundantes y las comunidades tienen un
tiempo de vida menor. Por otro lado, las con-
diciones de crecimiento tan extremas de esta
zona limitan la diversidad de especies, deter-
minando la formacién de comunidades homo-
géneas, dominadas generalmente por una sola
especie, que va acompanada de otras casuales
o tienen porcentaje de cobertura muy reduci-
do como por ejemplo pldntulas de comunida-
des sucesionales mds viejas 0 mds tempranas.

Etapa madura

4, Comunidad de Gynerium sagittatum
5. Comunidad de Cecropia membranacea
6. Bosque

Figura VIL.7 Esquema de un perfil de vegetacién y las comunidades sucesionales registradas en las diferen-
tes etapas en un meandro tipico del Rio Mamoré, cerca de Trinidad.
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Las especies mds importantes registradas en el
drea de estudio fueron: Tessaria integrifolia
(Asteraceae) y Echinochloa polystachya con
Hymenachne donacifolia (Poaceae). Ademds de
estas especies en la etapa pionera, se identi-
ficaron también comunidades de Salix hum-
boldtiana (Salicaceae) y Alchornea castaneifolia
(Euphorbiaceae), pero son poco relevantes en
cuanto a su cobertura. Estas especies resisten
severos danos, causados por las inundaciones y
la alta deposicién sedimentaria caracteristicas
de esta etapa.

En casi todas las riberas del Rio Mamoré, se
encontrd la siguiente secuencia de vegetacion
pionera:

¢ Pajonal de Echinochloa polystachya con
Hymenachne donacifolia

El pajonal de Echinochloa polystachya con
Hymenachne donacifolia crece en los mdrge-
nes del curso de agua o en depresiones
situadas en la concavidad del meandro, en
zonas de sedimentacién de particulas grue-
sas, es decir de suelos arenosos. Estas dreas
sufren inundaciones muy frecuentes y
existe agua disponible a muy poca profun-
didad. Navarro (2002) denomina a esta
comunidad como “cahuelares riberehos”.
Crece extensivamente, tanto durante el
periodo de aguas altas en que florece, como
durante las aguas bajas, donde se da su
méximo crecimiento vegetativo. Su exten-
sion puede alcanzar hasta mds de 30 m,
desde que empieza hasta la siguiente comu-
nidad sucesional.

El pajonal de Echinochloa polystachya con
Hymenachne donacifolia tiene un estrato de
hasta 2 m de altura y estd dominado por dos
gramineas: Echinochloa e Hymenachne, aun-
que también se encontr6 Paspalum fascicula-

tum como componente importante. Estas
especies son casi permanentes en las orillas
del Rio Mamoré, puesto que cuando la
superficie del terreno se encuentra libre de
inundacién, los tallos de estas gramineas (de
mds de 5 m de largo) se secan, pero luego
brotan de sus nudos nuevos retonos, crean-
do asi un nuevo estrato. Ademds, el sustrato
queda siempre cubierto por una densa capa
de cafas y hojas secas, llegando a un espesor
de hasta 60 cm.

La presencia de lianas como Merremia
umbellata (Convolvulaceae), Mikania conges-
ta, M. micrantha (Asteraceae) y Vigna longifo-
lium (Fabaceae) entre otras, fue casi constan-
te. Polygonum hispidum (Polygonaceae) es
otra especie de esta comunidad, aunque su
presencia no es tan relevante como la de las
otras especies mencionadas.

Los drboles son escasos en esta primera
comunidad sucesional, se encuentran ma-
yormente como pequefios vastagos. En el
caso de drboles adultos son individuos soli-
tarios de Cecropia membranacea (Cecropia-
ceae), Alchornea castaneifolia o Salix hum-
boldtiana, que quedaron de riadas anteriores
0 que se encontraron en el intermedio de
los cauces temporales. El porcentaje de
cobertura de estas especies se incrementa
hacia la zona de transicién con la préxima
comunidad sucesional.

La cobertura total promedio de esta secuen-
cia es del 92% y la riqueza varia de 25 hasta
30 especies. Sin embargo, en todos los mean-
dros estudiados fue registrado en esta comu-
nidad un total de 42 especies distribuidas en
17 familias. Las familias con mayor nimero
de especies y en orden decreciente son: Poa-
ceae, Fabaceae, Convolvulaceae, Asclepiada-
ceae y Asteraceae. Existen otras especies



179

COMUNIDADES SUCESIONALES A ORILLAS DEL Rfo MAMORE « CAPITULO VII

Figura VIL.8 Etapas sucesionales, A. Etapa pionera, comunidad de Echinochloa polystachya; B. y C. Etapa
media, Gynerium sagittatum y Cecropia membranacea, respectivamente y D. Etapa madura.
| Marc Pouilly y Adriana Sanjinés
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casuales o de reducido porcentaje en esta
comunidad, como Ludwigia erecta (Onagra-
ceae), Rhabdadenia pohlii (Apocynaceae) y
Oplismenus burmannii (Poaceae) que logran
germinar dentro de esta etapa.

Comunidad de Tessaria integrifolia

La comunidad de Tessaria integrifolia
(Asteraceae) se encuentra generalmente
durante la época de aguas bajas y a conti-
nuacién de la comunidad de Echinochloa
polystachya o en las playas de arena del
borde de los meandros. Estas dreas también
sufren inundaciones periddicas y existe
agua disponible a poca profundidad. El
estrato de vegetacion alcanza a los 10 m de
altura y estd dominado por drboles de Tes-
saria integrifolia, cubiertos por especies
trepadoras dominadas por Centrosema gran-
difolium, Vigna longifolium (Fabaceae) e Ipo-
moea phyllomega (Convolvulaceae).

El estrato arbéreo de Tessaria integrifolia,
que ocasionalmente se encuentra acompa-
fiado por algunos individuos de Salix hum-
boldtiana (Salicaceae), también estd presente
en los bordes de algunas lagunas (Cap.
VIII). Entre los arbustos se hallan indivi-
duos solitarios de Aeschynomene sensitiva y
Mimosa pellita (Fabaceae) y en el caso de las
hierbas, aunque no son muy comunes,
encontramos manchones de Poaceae de
Hymenachne amplexicaule, individuos solita-
rios de Panicum stramineum y de Setaria par-
viflora, entre otros.

La cobertura total promedio es del 56% y la
riqueza varfa de 3 hasta 50 especies, aunque
se registraron en total 94 especies en todas
las comunidades de Tessaria integrifolia de
los meandros estudiados. Estas especies
estdn repartidas en 33 familias de las cuales

las mds diversas son Poaceae, Asteraceae,
Fabaceae - Papilionoideae y Convolvula-
ceae. En la comunidad de Tessaria integrifo-
lia se observa nuevamente dominancia de
lianas.

Generalmente estas comunidades se desa-
rrollan en los complejos de orillas de arena,
que se caracterizan por ser extremadamente
pobres en nutrientes. Estas manchas de
arena son ficilmente distinguibles en las
fotografias aéreas, a escalas 1: 25 000 y
1: 40 000.

La extensién de las manchas de arena desde
la orilla y en forma perpendicular al rio
puede variar de unos 20 - 100 m. Los indivi-
duos de Tessaria integrifolia que alli se
encuentran son tipicamente delgados y con
didmetros de 10 - 20 cm, sus copas son muy
pequenas y el sotobosque es abierto, lo que
permite que llegue luz hasta el suelo. La
altura de esta comunidad varfa entre 0.7 y
10 my llega a tener una cobertura mayor al
50% en la mayorfa de los transectos estu-
diados.

Otras comunidades pioneras

Ademds de las dos comunidades ya mencio-
nadas, se identificaron otras dos comunida-
des pioneras en las orillas del Rio Mamoré
y aunque su presencia no es comun en los
meandros, es también importante mencio-
narlas.

* La comunidad de Alchornea castaneifolia
(Euphorbiaceae) se encuentra en varios
sectores a lo largo del Rio Mamoré. No
fue comun en los meandros que fueron
objeto de estudio y s6lo aparece en uno
de ellos (T5, Fig. VII.3). La comunidad de
Alchornea castaneifolia se distribuye en las
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orillas del rio y también en las riberas de
algunas lagunas (Cap. VIII).

* Otra comunidad pionera es la dominada
por drboles de Salix humboldtiana (Salica-
ceae), comunmente denominada sauce.
Esta especie es comun en las orillas de
algunas lagunas del Rio Mamoré (Cap.
VIII). Aunque a lo largo del rio se evi-
dencid la presencia de varios sectores de
bosques de Salix humboldtiana, s6lo dos de
los meandros estudiados (T3 y T6) presen-
taban manchones y su extension fue la
misma en ambos casos, abarcando aproxi-
madamente 20 m desde la orilla.

Esta comunidad, cuyo estrato alcanza los
10 m de altura se encuentra generalmen-
te a continuacion de la comunidad de
Echinochloa polystachya a una altura de
aproximadamente 3 - 4 m sobre el nivel
del rio. Por lo tanto, esta comunidad sufre
los efectos de las inundaciones con menor
frecuencia que las anteriores.

En estas dos ltimas comunidades pioneras
mencionadas se encontraron también, aunque
en menor porcentaje, drboles juveniles de
Cecropia membranacea (Cecropiaceae) y Erythri-
na fusca (Fabaceae), cubiertos por especies de
lianas, como Mikania congesta, M. micrantha
(Asteraceae) y Cissus verticillata (Vitaceae).
Tanto Tessaria integrifolia como Echinochloa
polystachya se encontraron en estas comunida-
des, pero en reducido porcentaje de cobertura.

En la descripcién de la provincia biogeografica
del Beni y del Pantanal, Navarro (2002) inclu-
ye a las comunidades de Salix humboldtiana-Tes-
saria integrifolia y de Alchornea castaneifolia en
una unidad de “microbosques y arbustedas
riberefios” como “parajobales™ Esta expresion
local debe referirse solamente a la comunidad
de Tessaria integrifolia.

LR

En esta etapa, las especies mds caracteristicas
son las gramineas Echinochloa polystachya,
Hymenachne donacifolia y también Paspalum
repens y P fasciculatum, mencionadas por
Kalliola et al. (1987). Estas especies fueron con-
sideradas en el estudio de Salo et al. (1986) y en
el de Junk (1970), quienes la incluyen junto
con Paspalum repens (especie no registrada en
ninguno de los meandros estudiados, pero si
en los alrededores) como especie tipica de
comunidades flotantes que no pertenecen a la
sucesion terrestre, sino a la acudtica. La comu-
nidad de Echinochloa polystachya es casi cons-
tante en todos los meandros del Rio Mamoré
y no necesariamente se halla restringida a
lugares de aguas estancadas, sino mds bien
resiste a ciertas fluctuaciones del rfo. Por lo
tanto, aquf se la describe como parte de la
sucesion riberena terrestre.

A lo largo de los rios de la Amazonia peruana,
Ia zona exterior de la vegetacién perenne estd
conformada por vegetacién arbérea y arbus-
tiva compuesta por especies como Alchornea
castaneifolia (Euphorbiaceae), Cecropia mem-
branacea (Cecropiaceae), Gynerium sagittatum
(Poaceae), Salix humboldtiana (Salicaceae) y Tes-
saria integrifolia (Asteraceae) (Puhakka &
Kalliola, 1993). En el Rio Mamoré, se registra-
ron las mismas especies pero se tomé en
cuenta a Tessaria integrifolia, Alchornea castanei-
folia y Salix humboldtiana como parte de una
etapa pionera, por sus caracteristicas de repro-
duccidn y colonizacion. Otros autores (Salo et
al., 1986) afirman que especies como Baccharis
salicifolia (Asteraceae), Senna reticulata (Fabace-
ae) y Ochroma pyramidale (Bombacaceae), que
no fueron encontradas en ninguna de las
etapas sucesionales del Rio Mamoré central,
son también especies pioneras importantes.
Estas especies se registraron en ambientes simi-
lares externos al drea de estudio. Como carac-
teristica propia de algunos de los meandros
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estudiados, se registraron especies casuales
como Rhabdadenia pohlii (Apocynaceae), Oplis-
menus burmannii (Poaceae) y Sarcostemma clau-
sum (Asclepiadaceae), que no son mencio-
nadas en ningun estudio realizado en rios de
la Amazonia de Perui y de Brasil y que crecen
en comunidades pioneras. La diferencia en la
ubicacién geogréfica de cada drea de estudio y
la dispersién casual de algunas semillas desde
los Andes pueden explicar esta diferencia
(Kalliola et al., 1987).

Etapa media

La etapa media se caracteriza por la presencia
de un estrato arbéreo mds desarrollado y den-
so, en comparacién con la etapa pionera. La
altura de los estratos dominantes también fue
un factor determinante para su reconoci-
miento.

+ Comunidad de Gynerium sagittatum

La comunidad de Gynerium sagittatum (Poa-
ceae) se caracteriza por la abundancia de sus
canas (Fig. VII.8B), localmente denominada
como “chuchio” La comunidad se desarrolla
en franjas muy estrechas que se intercalan a
veces con algunas comunidades de Echino-
chloa polystachya. Es tipico también encon-
trar algunos individuos de Polygonum hispi-
dum (Polygonaceae) y especies de ejucos co-
mo Ipomoea phyllomega (Convolvulaceae),
Mendoncia glabra (Acanthaceae), Mikania
micrantha (Asteraceae) y Sarcostemma clau-
sum (Asclepiadaceae), entre otras.

Los arboles mds comunes de esta comuni-
dad son Cecropia membranacea, C. poly-
stachya (Cecropiaceae), Inga vera (Fabaceae -
Mimosoideae) y algunas especies de las
etapas pioneras. De las 26 familias registra-
das, las mds diversas son Asteraceae, Cecro-

piaceae, Convolvulaceae, Poaceae y Faba-
ceae - Papilionoideae; siendo dominantes
las lianas.

Las franjas de Gynerium sagittatum se en-
cuentran en la mayoria de los meandros del
Rio Mamoré, generalmente delante de los
bosques de Cecropia. Aunque a menudo las
franjas de Gynerium sagittatum pueden tam-
bién estar presentes en otros lugares, desde
la orilla del rio hasta partes muy internas
del bosque en las etapas sucesionales mds
viejas de los meandros, donde ha ocurrido
algun disturbio como la entrada temporal
de un cauce que dejé depresiones y canadas.

Navarro (2002), al igual que nosotros, sitia
a esta comunidad entre la de Tessaria integri-
folia y la siguiente, denomindndola “canave-
ral o chuchial”,

Comunidad de Cecropia membranacea

Esta siguiente etapa sucesional se presenta a
unos 50 - 150 m de la orilla. Se caracteriza
por un bosque con un dosel ralo de unos
15 m de altura y con la predominancia de
Cecropia membranacea (Cecropiaceae), local-
mente llamada “ambaibo” (Fig. VII.8C).
También se encuentran otras especies como
Cecropia polystachya y C. concolor. Cecropia
membranacea es la especie mas comtn en
los bosques sucesionales del Rio Mamoré,
siendo una de las mds conspicuas en ambas
riberas y se encuentra a orillas de algunas
lagunas (Cap. VIII). Navarro (2002) mencio-
na a esta comunidad dentro de las provin-
cias biogeogrdficas del Beni y del Pantanal
en la “serie provisional de Inga marginata”y
en la provincia biogeogrifica del Acre-
Madre de Dios como “macroserie con Och-
roma pyramidale y con Tessaria integrifolia”.
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Delante de esta comunidad crece general-
mente Gynerium sagittatum y aunque es homo-
genea, es caracteristico encontrar otros drboles
como Erythrina fusca y Hura crepitans, especies
también presentes en la comunidad de
Gynerium sagittatum, facilitando asf su clasifica-
cién dentro de la etapa sucesional media. Las
lianas estdn presentes pero son menos abun-
dantes que en la etapa pionera. Dominan espe-
cies como Cissus verticillata (Vitaceae),
Merremia umbellata (Convolvulaceae), Mikania
congesta  (Asteraceae), Mendoncia glabra
(Acanthaceae) y otras. En el estrato herbaceo se
pueden identificar algunas gramfneas como
Panicum stoloniferum, Paspalum spp. y algunas
especies de rubidceas y urticdceas.

La diversidad de especies es muy alta, llegando
a 143 especies repartidas en 36 familias, siendo
las mds diversas Fabaceae Mimosoideae, As-
teraceae, Euphorbiaceae, Cucurbitaceae y Con-
volvulaceae.

En la etapa media, Gynerium sagittatum y Cecro-
pia membranacea fueron las especies mds
importantes, aunque Kalliola et al. (1987) sos-
tienen que ademds de éstas, Cedrela odorata
(Meliaceae) y Ficus insipida (Moraceae) forman
comunidades también importantes y bien
diferenciadas dentro de la sucesién riberefia.
Cedrela odorata (Meliaceae) y Ficus insipida
(Moraceae), aunque también fueron registra-
das en los muestreos y facilitan la categori-
zacién de las comunidades de Gynerium sagitta-
tum y Cecropia membranacea dentro de la etapa
media, no presentaron una comunidad suce-
sional homogénea, mds bien fueron abun-
dantes en la etapa madura de la sucesion.

La clasificacién de Gynerium sagittatum en la
etapa media fue algo dificil de discriminar,
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puesto que tanto la altura de su estrato como
la cantidad de especies registradas en esta
comunidad, indicaba mds su pertenencia a la
etapa pionera. Pero se corroboré que esta co-
munidad pertenece a la etapa media por la
presencia de arboles como Erythrina fusca
(Fabaceae) y Hura crepitans (Euphorbiaceae),
mezcladas con Cecropia membranacea (Cecro-
piaceae).

Etapa madura

¢ Bosque maduro

La dificultad de ingreso en formaciones de
etapas sucesionales mds viejas en los mean-
dros del Rio Mamoré¢ oblig a tomar datos
también de bosques del rio en erosion, que
se encontraban al frente de los meandros
estudiados. Segin el mapa de cobertura
vegetal y los movimientos observados en el
curso del rfo, éstos correspondian a bosques
riberenos sucesionales y no asi a uno estable
de tierra firme.

Esta etapa sucesional es la mds antigua de
las que se estudiaron en los meandros
(Fig. VIL.8D). El bosque maduro se carac-
teriza por una mayor complejidad y hete-
rogeneidad en cuanto a la diversidad de
especies. Las diferentes especies de 4rboles
forman un dosel de 25 a 30 m de altura.
Entre las especies mds frecuentes se puede
mencionar a Hura crepitans (Euphorbia-
ceae), Erythrina fusca (Fabaceae), Ficus insi-
pida (Moraceae), Cecropia membranacea
(Cecropiaceae), Zygia latifolia y Inga spp.
(Fabaceae). Las palmeras como Attalea pha-
lerata son también importantes para dife-
renciar a un bosque maduro, aunque su
presencia es escasa y s6lo se registraron indi-
viduos aislados.
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Entre las lianas mds comunes se pueden
nombrar a Serjania rubricaulis, Paullinia spp.
(Sapindaceae), Cissus verticillata (Vitaceae) y
otras. La mayorfa de las lianas es lenosa,
contrariamente a las identificadas en las
etapas sucesionales tempranas.

Finalmente, en el estrato arbustivo, se
encontraron Piper aduncum (Piperaceae) y
Urera caracasana (Urticaceae), ademds de
otras menos importantes en cobertura. El
estrato herbiceo consiste de gramineas co-
mo Panicum laxum, P stoloniferum vy
Acroceras zizanioides en lugares abiertos.

La cobertura total del drea alcanza al 95%,
con 202 especies identificadas y distribuidas
en 61 familias. Las familias mds diversas son
Fabaceae Mimosoideae, Euphorbiaceae, Fa-
baceae - Papilionoideae, Moraceae y Rubia-
ceae, dominando el hdbito arbéreo que
diferencia claramente a la etapa madura del
resto de las comunidades sucesionales.

La etapa madura se caracteriz6 por la abun-
dancia de drboles como Hura crepitans, Ficus
insipida y varias especies de Inga. La presencia
de individuos caracteristicos de las etapas
pioneras fue casi nula y los pocos individuos
que pudieran estar potencialmente presentes
fueron muy esporddicos.

Principales causas
de la sucesién

En el Rio Manu (Pert), también de curso
medndrico y de dimensién media, se regis-
traron 5 a 15 m de erosidn anual en sus mean

dros (Kalliola et al., 1987). Por otro lado, en los
rios peruanos Ucayali y Marafién (Kalliola et
al., 1992 cit. en Puhakka & Kalliola, 1993) se
evidenciaron variaciones considerables tanto
en la tasa como en el patrén de migracién del
curso. Por ello no fue extrano observar que se
ha dado un desplazamiento mayor a los 500 m
en el Rio Mamoré durante los tltimos afos
(Fig. VIL.5). Esta migracion, al igual que en
otros rios amazonicos, influyd en la historia
vegetacional, observdndose la formacién de
diferentes comunidades sucesionales en forma
de abanicos a medida que el rfo recorre su
curso.

Los cambios en el curso del Rio Mamoré gene-
ran dreas con sedimentos de diferentes orige-
nes que conforman manchas distintas. Esta
diferencia entre zonas puede darse, tanto en
relacién a la composicién mineralégica, como
en las concentraciones de nutrientes (Puhakka
& Kalliola, 1993). Ademads puede influir en la
cantidad de sedimentacién (Dahlskog, 1966;
Nanson & Beach, 1977 cit. en Tuomisto, 1993)
y calidad de los sedimentos junto con las inun-
daciones (Sigafoos, 1953; Lindsey et al., 1961;
Bell, 1974; Chambless & Nixon, 1975; Tevers-
ham & Slaymaker, 1976; Robertson et al.,
1978; Hupp, 1982; Yanosky, 1982; Hupp & Oes-
tercamp, 1985 cit. en Puhakka & Kalliola,
1993). Estos factores afectan a la vegetacién
sucesional en orillas del rio, actuando con los
procesos de erosién, arrastre y sedimentacion.
Las diferencias en la vegetacién pueden a su
vez originar otros procesos, como el drenaje,
combinacién de sedimentos y edad de la vege-
tacion (Foster et al., 1986), lo que se manifiesta
en la secuencia de la vegetacion sucesional
identificada en este estudio. Sin embargo, se
conoce muy poco sobre estas variaciones.



185

COMUNIDADES SUCESTONALES A ORILLAS DEL Rfo MaMORE « CAPITULO VII

Por otra parte, las continuas alteraciones en el
curso de los rios aseguran que una cierta pro-
porcién de las plantas pioneras inicie una
nueva sucesién. En un principio, la formacién
de una pequena playa determina el futuro des-
arrollo de la comunidad primaria de plantas
(Kalliola et al., 1992 cit. en Puhakka & Kallio-
la, 1993). Cada afio la deposicién de sedimen-
tos eleva el nivel del suelo hasta alcanzar el
minimo donde las pldntulas son capaces de
sobrevivir. Entonces en el curso de la sucesién
aparecen otras especies. La elevacién del nivel
del suelo hacia el interior del meandro origina
el orden de la vegetacién por comunidades.
Esto sugiere una relacién proporcional entre
la elevacién del suelo y la edad de la comu-
nidad, es decir a mayor elevacion del suelo
sobre el nivel del rio corresponde una mayor
edad de la comunidad.

En la Amazonia central, Anderson (1981 cit.
en Tuomisto, 1993) observé que mis de la
mitad de las plantas vasculares terrestres que se
encuentran en las dreas de las comunidades
pioneras no crecen sobre otros sustratos. El
presente estudio corrobora esta aseveracion,
puesto que se han encontrado varias especies
como Tessaria integrifolia, Salix humboldtiana y
Alchornea castaneifolia que son limitadas a las
dreas pioneras y que, por lo tanto, estin adap-
tadas a los sedimentos de arena recién deposi-
tados y ademds requieren de un elevado grado
de luz para su desarrollo. La transiciéon del
suelo arenoso a arcilloso estd acompanada por
un cambio drastico en las especies de estos
grupos de plantas.

Otro factor que puede estar afectando en la
composicién de las comunidades es la profun-
didad de la capa fredtica, que evidentemente
aumenta al alejarse del rio (Ruokolainen &
Tuomisto, 1998). No se logré comprobar en
este estudio la profundidad de la capa fredtica
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en las diferentes etapas sucesionales ni el
alcance de las raices, pero se pudo observar que
el ordenamiento de las comunidades sucesio-
nales estd claramente afectado por la profun-
didad de la capa fredtica, puesto que, a medida
que las comunidades sucesionales van siendo
mds viejas, la altura del nivel del suelo es mds
elevada sobre el del rio (Figs. VIL.6 y 7).

El factor de competencia puede ser impor-
tante, puesto que esas relaciones son mani-fies-
tas y muy caracteristicas a lo largo de toda
sucesién (Margalef, 1977). La sustitucién de
unas especies por otras en grupos de especies
que desempefian la misma funcién (pero con
diferentes propiedades) en el ecosistema es
uno de los acontecimientos esenciales de la
sucesién y a la vez es un proceso tipico de com-
petencia. Especies oportunistas o pioneras pro-
pias de la primera etapa pionera de la sucesion
en el Rio Mamoré son sustituidas por otras
especies de la etapa media, que mayormente
son mads especializadas. Estas especies que se
intercambian en el proceso de sucesidn tienen
propiedades diferentes. Las especies de la etapa
pionera tienden a tener tasas de reproducciéon
elevadas y aprovechan rdpidamente el espacio
vacfo dejado por los movimientos del curso
del rio. Ademas estdn adaptadas a condiciones
cambiantes en el tiempo y en el espacio. Por lo
tanto, podemos clasificarlas dentro de las espe-
cies que practican la estrategia r (Pianka, 1970),
ya que su poder de competencia se basa en su
capacidad de multiplicacién, ligada a una vida
corta. Estas comunidades con especies de estra-
tegia r serdn reemplazadas por otras de estrate-
gia K, que son las especies adaptadas a medios
mads estables y menos alterados.

Walker et al. (1986 cit. en Kalliola et al., 1987)
demostraron la caracteristica de la sucesién en
una fuerte competencia entre especies. El con-
cepto de que las plantas de la franja externa de
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transicién entre etapas, siempre formarian las
condiciones apropiadas para la pr6xima zona,
es esquemadtico y no es necesariamente real.
Por ejemplo, la posicién dominante de Tessa-
ria integrifolia en la regién del Rio Mamoré y
también en la Amazonia peruana (Kalliola et
al., 1987), podria ser interpretada como que
esa planta ha podido distribuirse y llegar a
crecer efectivamente en las playas. Como las
condiciones de crecimiento son muy extremas,
no es probable que las pldntulas del bosque
con sus adaptaciones y requerimientos de ger-
minacién hayan podido sobrevivir en las fases
tempranas de la sucesién, aunque algunas
estdn presentes pero no sobrevivan.

La composicién de especies de cualquier
comunidad es un atributo afectado por fac-
tores bidticos y abidticos, igual que la compo-
sicién de especies depende de las caracteristicas
de los organismos que conforman la comuni-
dad. La variacidn se da por cambios en la pre-
sencia de especies (nimero de especies) o en su
abundancia (nimero de individuos por espe-
cie) y puede darse en el tiempo o espacio
(Foster et al., 1986). En el Rio Mamoré, la
variacién en el tiempo es claramente observa-
ble en comunidades en las que se da la suce-
sién por algunas especies que son reempla-
zadas durante el progreso hacia un estado
maduro. La variacién a nivel espacial es igual-
mente facil de identificar y estd estrechamente
asociada con la diversificacion del hibitat y su
heterogeneidad controlados por la dindmica
hidrolégica temporal (Cap. III). Podemos
entonces atribuir nuestros resultados a que
intervienen también muchos factores, como la
distancia al rio, disponibilidad de agua, estabi-
lidad del lugar, entre otros, que causan marca-
das diferencias en el ndmero de especies entre
las diversas etapas sucesionales.

Diversidad vegetal

La inestabilidad de los rios genera una compo-
sicién heterogénea en la vegetacién riberena,
por lo que la diversidad de especies en esta
zona es alta. El nimero total de especies iden-
tificadas en este estudio es de 304 especies dis-
tribuidas en 71 familias y representa un valor
alto en comparacién con otros registros de rios
en el oeste de la Cuenca Amazdnica de rique-
za local de especies vegetales (Renner et al.,
1990; Brako & Zarucchi, 1993; Puhakka &
Kalliola, 1993). El nimero total de especies
registradas, a lo largo de los rfos Ucayali, Manu
y el Alto Madre de Dios, fue de 117 especies
distribuidas en 38 familias (Puhakka & Kallio-
la, 1993). En la Amazonia ecuatoriana se han
registrado 3 100 especies y 7 000 plantas vascu-
lares fueron registradas en la Amazonia perua-
na (Brako & Zarucchi, 1993). Comparando
estos resultados, se puede afirmar que la Ama-
zonia boliviana presenta comunidades alta-
mente diversas, aunque son necesarios mds
estudios para completar el inventario.

Las familias mds diversas fueron Poaceae,
Fabaceae (Mimosoideae y Papilionoideae), Ru-
biaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Sapinda-
ceae y Cecropiaceae. Las diez especies mds
comunes fueron Echinochloa polystachya, Cecro-
pia membranacea, Gynerium sagittatum, Tessaria
integrifolia, Salix humboldtiana, Panicum stoloni-
ferum, Erythrina fusca, Hura crepitans, Mikania
congesta y Cecropia polystachya. E1 mimero de
especies en cada comunidad varfa desde 42 en
la primera etapa pionera hasta 202 en la
dltima fase sucesional.

En los meandros estudiados, la vegetacién
sucesional mds joven estuvo caracterizada por
la presencia de poblaciones densas y homogé-
neas de especies pioneras, donde la diversidad
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de especies era muy baja. Sin embargo tanto la
densidad como la heterogeneidad estructural
de las comunidades aumentan hacia el inte-
rior de los meandros (Cuadro VIIL.2).

En las riberas del Rio Mamoré, el nimero de
especies en cada comunidad se incrementa
desde las etapas pioneras hacia las mds madu-
ras, que se encuentran alejadas del rio (Cuadro
VII.2). Similares resultados fueron obtenidos
por Kalliola et al. (1987) en la Amazonia
peruana. En este estudio, se indica el rdpido
incremento de especies en las primeras etapas
sucesionales, aunque Balslev et al. (1987) no
reportan diferencias en la Amazonia ecuato-
riana en relacidn a la riqueza de especies en las
planicies de inundacién y las dreas adyacentes
de tierra firme. Sin embargo, estos autores
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senalan una marcada diferencia de la estructu-
ra (altura de cada comunidad y nimero de
especies dominantes) de la flora de estos dos
lugares. Otros trabajos indican que el mayor
numero de especies se registra en terrenos no
inundables (Dumont et al., 1990 en Puhakka
& Kalliola, 1993), lo que concuerda con nues-
tros resultados.

En las comunidades de la etapa pionera
domina el hédbito herbdceo y el de las lianas,
contrariamente a lo que ocurre en la etapa
madura, donde domina el hdbitat arbdreo
(Cuadro VII1.2). Esta diferencia se explica por el
grado de madurez de las comunidades de cada
etapa. Las etapas pioneras cercanas al lecho del
rfo estdn sometidas a las frecuentes variaciones
hidrolégicas que limitan el establecimiento de

Cuadro VII.2 Datos generales de las cinco comunidades sucesionales determinadas en los meandros del

Rio Mamoré.
Etapa pionera Etapa media Etapa madura
Caracteristicas : 3 - >
Echinochloa _ Tessaria Gynerium Cecropia bosque
polystachya integrifolia sagittatum membranacea maduro
Amplitud de la franja
de la comunidad 30 50 80 100 > 100
sucesional (m)
N° de especies 42 94 o4 143 202
N° de familias 17 33 26 36 61
Altura promedio del
estrato dominante (m) L5 80 80 150 250
) ) ) . ) . . Arboles y
Hébitos mds Hierbasy Lianas  Lianasy Hierbas  Lianasy Arboles  Lianasy Arboles o 525
comunes
Especies Hymenachne Salix humboldtiana, ~ Echinochloa Panicum Hura crepitans,
acompanantes donacifolia, Centrosema polystachya, stoloniferum, Erythrina fusca,
mds comunes Merremia grandiflorum, Ipomoea Cecropia Ficus insipida,
umbellata, Gynerium phyllomega, polystachya, Cecropia
Mikania congesta,  sagittatum, Mendoncia glabra,  Erythrina fusca, membranacea,
M. micrantha, Vigna longifolium  Cecropia Cecropia concolor, Inga spp.
Desmodium axillare membranacea, Hura crepitans

Erythrina fusca
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las especies con un largo proceso de desarrollo
(como los drboles). En cambio, las etapas
maduras presentan condiciones ambientales
mds estables favorables a las especies que nece-
sitan un largo tiempo para lograr su madurez.

Existen varias alternativas para explicar la baja
diversidad en la etapa pionera. Se puede supo-
ner que el substrato en el que crecen estas espe-
cies es tan extremo que la misma existencia del
bosque ya estd en su limite y por eso no exis-
ten tantas especies que hayan podido adaptar-
se a estas condiciones (Seidenschwarz, 1986;
Villagra & Roig, 1999). Ademds, es posible que
el nimero de especies especializadas a un
cierto tipo de substrato dependa de la superfi-
cie total disponible. Si es asf, el bajo nimero de
especies en la etapa pionera puede deberse a
que las dreas de colonizacién son relativamen-
te pequenas y que el espacio es restringido
para la sobrevivencia de drboles especializa-
dos, como en otros tipos de suelo (Mac Arthur
& Wilson, 1967 cit. en Ruokolainen & Tuo-
misto, 1998). Finalmente, la causa mds eviden-
te del bajo numero de especies es la fuerte
dindmica del Rio Mamoré, es decir el movi-
miento constante del rio y las constantes inun-
daciones que no dejan desarrollar a las plantu-
las que allf se depositan.

Colonizacién

El establecimiento de la vegetacién en sitios
recién formados no se da en una base anual ni
en intervalos de tiempo iguales (Puhakka &
Kalliola, 1993). Este hecho impide una predic-
cién exacta de los cambios futuros en las ribe-
ras, no sOlo del Rio Mamoré, sino de toda la
Cuenca Amazdnica. Si se considera sélo a la
vegetacion colonizadora, se observa que la cre-

ciente, la inmersion y la sedimentacidn alteran
estos sitios. Por lo tanto, las especies que son
pioneras deben completar sus ciclos de des-
arrollo antes de estos procesos. Sin embargo,
otras plantas no sobreviven o mueren antes de
reproducirse. La mayor parte de la germina-
cién ocurre en lugares himedos y en las mdr-
genes bajas de las playas, donde el agua retro-
cede (Kalliola et al., 1987). Por lo tanto, como
la sequia es un factor de mortalidad para las
plantulas, las especies pioneras de las riberas
del rio deberdn desarrollar un sistema de
raices profundas.

Las semillas de las especies que pertenecen a
las comunidades de las etapas maduras estdn
limitadas en las dreas recién descubiertas por
el rfo y frecuentemente sumergidas por las
aguas, porque generalmente son inhibidas por
la luz y requieren un importante perfodo de
germinacidn. Por el contrario, la germinacién
de las semillas de las especies que pertenecen a
las comunidades de las etapas pioneras puede
ser fomentada por la luz y las fluctuaciones de
temperatura, pero a la vez puede ser inhibida
por la influencia de la luz roja y por la alta
concentracién de CO, (Margalef, 1977).

La contribucién de un banco de semillas en la
colonizacidn de un nuevo espacio a orillas del
rio se considera insignificante porque los sitios
son nuevas formaciones deposicionales (Puha-
kka & Kalliola, 1993). En consecuencia, la colo-
nizacidén, no s6lo en el Rio Mamoré sino en los
rfos de la Amazonia, depende de la llegada de
propagulos disponibles cuando el agua retro-
cede. La colonizacién efectiva de la mayor
parte de las especies pioneras estd basada en su
dispersién por el viento y el agua, asi como en
la produccién efectiva de semillas (Foster et al.,
1986). En la planicie de inundacién del Rio
Mamoré, las plantas podrian dispersarse tam-
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bién por agua, inclusive si la semilla fue origi-
nalmente traida al rio por otros medios,
puesto que los propagulos pueden provenir
incluso desde los Andes.

Una gran proporcién de especies coloni-
zadoras posee propagulos dispersados por el
viento (Tessaria integrifolia, Salix humboldtiana
y Gynerium sagittatum) o el agua (Alchornea cas-
taneifolia) y en muchos casos por aves (Foster et
al., 1986). Ademds, muchas gramineas (Echi-
nochloa polystachya, Gynerium sagittatum, Hyme-
nachne donacifolia y Paspalum spp.) también se
propagan vegetativamente y pueden retofiar a
partir de fragmentos de plantas depositadas
por el rio. Las especies como Desmodium axilla-
re, Panicum frondescens y P. laxum presentan un
crecimiento rastrero y una proliferacién vege-
tativa rdpida que posibilita la ocupacién vege-
tativa de un drea con pocas pldntulas.

Segdn Tuomisto (1993), estudios zooldgicos
revelan la importancia de los hébitats inunda-
bles para la abundancia y el comportamiento
de los animales. Por ejemplo, el 15% de la avi-
fauna no acudtica de la Cuenca Amazoénica
estd restringida a los hébitats creados por los
rios (Remsen & Parker, 1983 cit. en Puhakka &
Kalliola, 1993). La disponibilidad de frutos,
flores e insectos durante todo el afio asegura
que los hdbitats riberenos sean utilizados tam-
bién por muchas especies de aves (Orians, 1969
cit. en Tuomisto, 1993) que participan en la
dispersién de muchas semillas.

La estructura de un hdbitat no es constante
sino que cambia, a veces de manera ligera y
otras veces significativamente. Por estos cam-
bios, las comunidades sucesionales varian
durante y después de cada perfodo de crecida
(Puhakka & Kalliola, 1993). En el Rio Mamo-
ré, la dindmica de cada comunidad afecta a la
distribucién de las especies, contribuyendo de
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esta forma en la heterogeneidad espacial y
temporal de la vegetacidn.

CONCLUSION
Este estudio nos lleva a concluir lo siguiente:

Se determinaron tres etapas sucesionales en las
riberas del Rio Mamoré: pionera, media y
madura, caracterizadas por el aumento progre-
sivo en mimero de especies de vegetacién y de
su grado de madurez.

El patrén de zonificacién de la vegetacién es
bdsicamente similar en la mayorfa de los
meandros del Rio Mamoré. Se caracteriza por
la presencia de una vegetacién sucesional con
una etapa pionera, formada por las comuni-
dades de Echinochloa polystachya con Hyme-
nachne donacifolia y la de Tessaria integrifolia;
una etapa media, formada por las comu-
nidades de Gynerium sagittatum y Cecropia
membranacea, y finalmente, una etapa madura
formada por bosque.

Las comunidades vegetales descritas forman
parte de un ciclo dindmico, regulado por las
fluctuaciones en el caudal, movimientos del
curso del rio, inundaciones temporales de dis-
tinta magnitud y frecuencia, sedimentacién
constante y procesos erosivos.

El ndmero de especies en los bosques suce-
sionales jévenes es relativamente bajo en
todos los meandros estudiados.

Las especies pioneras mds importantes son
plantas arbdreas que sobreviven a los periodos
de inundacién, de sequia y sedimentaci6n, cre-
ciendo sobre sedimentos nuevamente depo-
sitados. Debido a su corto periodo de vida, las
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especies sucesionales pioneras son reempla-
zadas por otras de la etapa media y/o madura.
La presencia de especies nuevas produce asi un
incremento en la diversidad de especies hacia
el interior del meandro.

La sucesion en la planicie de inundacién sigue
a la migracion del curso del rio que constituye
un mecanismo importante de la regeneracion
natural del bosque en el Rio Mamoré.

Los ambientes de la planicie de inundacién
contienen también vegetacidn originada en
cauces abandonados cuando forman lagunas
que se van secando con el tiempo.

La frecuencia y la extensién de las inunda-
ciones determinan la composicién floristica,
estructura y funcién de las comunidades vege-
tales, regulando su dinamismo en un amplio
sector del Rio Mamoré. Por este motivo, la pre-
sencia de una secuencia sucesional como la
descrita puede ayudar a interpretar la dina-
mica del rio y de los habitats asociados. Por lo
tanto, el conocimiento de esta dindmica puede
aportar en la toma de decisiones sobre el
manejo de grandes dreas naturales y para iden-
tificar dreas potenciales de colonizacién
humana y de cultivos.
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INTRODUCCION

El cauce del Rio Mamoré estd rodeado por un
bosque de galeria de aproximadamente 10 km
de amplitud (Cap. V). Dentro de esta banda
activa, el lecho principal va dejando a su paso
meandros que con el tiempo forman lagunas
mds o menos independientes y aisladas en
época de aguas bajas, pero conectadas cada ano
durante la época de inundacién. Las caracte-
risticas morfoldgicas y fisico-quimicas de estas
lagunas evolucionan en el tiempo desde el
corte, asi mismo varian con la distancia y el
tipo de conexidn al lecho principal.

A pesar de la reducida complejidad floristica de
la vegetacién acudtica, existen pocos trabajos
sobre este tema. Ritter (2000) report6 la contri-
bucién mas reciente y extensa sobre la biodiver-
sidad y fitogeografia de la flora de los hume-
dales del pais. Navarro (2002) describid varias
comunidades acudticas y una clasificacién gene-
ral y realista de siete unidades de vegetacién
acudtica para la Laguna Sudrez en el Pantanal,
que se asemeja a la que presentamos para algu-
nas lagunas benianas.

En este estudio, se presenta una caracteriza-
cién floristica y ecoldgica de las comunidades
acudticas, palustres y riberenas relacionadas
con los pardmetros fisicos e hidroldgicos de las
lagunas permanentes de las sabanas y del bos-
que de galeria de la zona central del Rio Ma-
moré. Los resultados obtenidos mediante el
andlisis fitosocioldgico de las comunidades
vegetales de las lagunas contribuirdn a profun-
dizar el conocimiento de la flora y vegetacién
de los ambientes acudticos de Bolivia, para
proponer planes de manejo dirigidos a la con-
servacién de los recursos acudticos.

r

METODOS

Levantamiento y
clasificacion de la vegetacion

El estudio de la vegetacién fue planificado en
funcién a la accesibilidad de las lagunas duran-
te la época seca 0 humeda. Se realizaron tres
salidas al campo en mayo y diciembre de 1999
y €n mayo - junio de 2000, en las mismas ocho
lagunas antes mencionadas (Cap. V).

A partir de los 205 levantamientos fitosocio-
16gicos realizados y de las colecciones libres
alrededor de los levantamientos, se elaboré
una lista de las especies encontradas agrupadas
por familias, géneros y nimero de coleccién.
Se hace también referencia al niimero de espe-
cies por familia.

El método de Braun-Blanquet (1979), amplia-
mente descrito por Dierschke (1994), se utilizé
para el estudio de la vegetacion, ya que permi-
te reconocer y definir comunidades vegetales,
de acuerdo con sus semejanzas floristicas y
ecologicas (Cap. VI). Todos los levantamientos
se efectuaron en una comunidad homogénea
en ¢l sentido fisiondmico, floristico y ecolégi-
co. El ndmero de levantamientos realizado en
cada comunidad fue de al menos cinco, pues
con este ndmero se alcanza una informacién
bdsica para la elaboracién de las tablas fitoso-
ciolégicas.

El tamano del drea de levantamiento depende
del tipo de comunidad que se censa y de su
accesibilidad. Asi, el drea minima para los le-
vantamientos de plantas acudticas fue de
hasta 25 m?, aunque generalmente los estudios
similares utilizan superficies mds reducidas.
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Seguin Roig (1973), la forma del drea de levan-
tamiento para la vegetacién marginal de un
curso de agua puede ser rectangular, por lo
tanto la vegetacién riberefia fue relevada en
un drea minima de forma rectangular que
variaba de 50 a 200 m2.

En cada levantamiento se anotaron todas las
especies encontradas y se colectaron las espe-
cies desconocidas, asigndndoles un cédigo
(ASA). Paralelamente, se hizo una estimacion
visual de las condiciones cuantitativas de cada
especie, combinando la abundancia y la domi-
nancia (cobertura) segtin los indices dados por
Braun-Blanquet (1964) y modificados por
Reichelt & Wilmanns (1973) (Cuadro VI.1).
Los parametros de relieve de la ribera y pro-
fundidad de agua fueron medidos para cada
levantamiento. El relieve de la vegetacion
riberena fue medido con un clindmetro y la
profundidad de agua con una regla limni-
métrica.

Analisis fitosociolégico

Los levantamientos fueron ordenados en una
tabla fitosocioldgica general, segin sus seme-
janzas ecoldgicas y floristicas, siguiendo un
gradiente de humedad respecto al rio. El movi-
miento de filas y columnas permite el agrupa-
miento de conjunto de indices de abundancia-
dominancia en forma de “grupos de especies”
que resaltan a simple vista, permitiendo evi-
denciar aquellas comunidades observadas en
el campo.

Estas comunidades vegetales son designadas
con nombres no formales, ya que seguin Kess-
ler & Hensen (2001), una designacién formal
de unidades de vegetacién en Bolivia es pre-
matura y problemadtica. Primero, porque el

conocimiento de la flora boliviana es avn ina-
decuado y segundo, porque los reglamentos
internacionales recomiendan que la designa-
cién de asociaciones fitosociolégicas se base en
al menos diez levantamientos de diferentes
localidades (Barkman et al., 1986 cit. en Kessler
& Hensen, 2001), asegurando que las unidades
respectivas tengan cierto grado de representati-
vidad. En estudios fitosocioldgicos realizados
en Bolivia, un muestreo tan exhaustivo toda-
via no se da.

Analisis estadistico

Se buscé determinar la influencia de los pard-
metros ambientales sobre la distribucién de
las especies mediante el Andlisis de Corres-
pondencia Candnica que describe mediante
un mapa factorial las correlaciones entre la
presencia de una especie y las caracteristicas
ambientales en los levantamientos. Este andli-
sis fue realizado mediante el programa estadis-
tico ADE4 (Thioulouse et al., 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad floristica

De un total de 205 levantamientos realizados
en las ocho lagunas, se colectaron 854 especi-
menes y se identificé un total de 311 especies,
173 géneros y 76 familias. El listado total de las
especies de las lagunas se incluye en el Anexo
I1.1 (Cap. II), junto al de la llanura de inunda-
cién y de las orillas del Rio Mamoré. La mayo-
ria de las 311 especies encontradas es terrestre
e incluye arboles, arbustos, lianas, hierbas, gra-
mineas y graminoides. Las especies acudticas y
palustres que caracterizan algunas de las
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comunidades de vegetacion estdn incluidas
dentro de las formas de vida siguientes: hierba,
graminea y graminoide.

Las familias mejor representadas (Fig. VIIIL.1)
en las lagunas de la zona central del Rio Ma-
moré son: Fabaceae (con 42 especies); Poaceae
(20); Cyperaceae (15) y Euphorbiaceae (14).
Segun Gentry (1988), la familia Fabaceae es la
mas diversa en especies en tierras bajas neotro-
picales, mientras que las familias Poaceae,
Cyperaceae y Fabaceae son también las mejor
representadas en las sabanas de la llanura de
inundacién del Rio Mamoré (Orellana, 2001)
y en la llanura de inundacién del Rio Amazo-
nas (Junk & Piedade, 1993).

Muchas de las especies acudticas encontradas
son de naturaleza efimera y estdn sujetas a

30

numero de especies

10 —

T

cambios estacionales del nivel de agua. Algu-
nas como Salvinia minima, Pistia stratiotes y
especialmente Eichhornia crassipes son conside-
radas como malas hierbas neotropicales hasta
pantropicales, ampliamente distribuidas, que
cubren las lagunas y lagos y perjudican el tra-
fico acudtico. Producen una biomasa enorme
utilizada en algunos paises para el engorde de
porcinos y la producciéon de metano
(Mabberley, 1987).

Comunidades vegetales
de las lagunas y sus riberas

En la zona central del Rio Mamoré, el andlisis
fitosociolégico ha permitido diferenciar, carac-
terizar y analizar 16 comunidades de vegeta-

a b ¢ d e f g h i

k I m n o p q r s t u

Sfamilias

a= Fabaceae

b= Poaceae

c= Cyperaceae
d= Euphorbiaceae
e= Compositae
f= Onagraceae

h= Sapindaceae
i= Moraceae

Jj= Polygonaceae
k= Bignoniaceae

Figura VIIL.1
son representadas.

&= Convolvulaceae

I= Pontederiaceae

s= Combretaceae
t= Asclepiadaceae
u= Annonaceae

m= Cucurbitaceae
n= Solanaceae
0= Malvaceae
p= Flacourtiaceae
q= Vitaceae

r= Verbenaceae

Numero de especies registradas por familia. Las familias con menos de tres especies no
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cidn acudtica, palustre y riberena presentes en
las lagunas. La extensa tabla fitosociolégica
general que presenta a las comunidades vege-
tales de las lagunas se encuentra en Sanjinés
(2002). En el presente trabajo figura una serie
de extractos de diferentes tablas fitosociolégi-
cas, ordenadas desde los ambientes permanen-
temente inundados hasta riberas mayormente
secas. No se incluyen las especies acompa-
nantes.

La vegetacién acudtica y palustre caracteriza a
las lagunas Sudrez, Coitarama, Florida y Potre-
ro, ubicadas en la sabana y limite entre sabana
y bosque de galerfa. La vegetacién riberena
caracteriza a las lagunas Florida, Potrero,
Siquero II, Verdun II, Tiuco y Verdun I
(Cuadro VIIL1).

Cuadro VIIL.1 Sinopsis de las comunidades vegetales de las lagunas y las especies mds caracteristicas de

la zona central del Rio Mamoré.

Laguna* Su C
Tipo de laguna** S S
Tipo de agua*** ap ap
Edad aproximada (afos) 100 100

Vegetaci6n acudtica y palustre

Eichhornia crassipes

Panicum elephantipes

Eichhornia azurea

Marsilea crotophora

Polygonum densiflorum : :
Hymenachne amplexicaulis . .
Thalia geniculata °
Cyperus giganteus

Tabebuia insignis

Heliconia marginata

Vegetacién riberena

Paspalum fasciculatum

Alchornea castanetfolia

Tessaria integrifolia

Salix humboldtiana

Cecropia membranacea

Croton sampatik

F P S2 V2 T V1

L L B B M M
ap/ai ai ai ai ab ab
100 100 >20 >20 <20 <20

P= Potrero
F= Florida

* Su= Sudrez
C= Coitarama
*% S= Sabana L= Limite

#%k ap= aguas de planicie aj= aguas intermedias

_ S2= Siquero
V2= Verdtn 11

T= Tiuco
V1= Verdin I
B= Bosque M= Mamoré

ab= aguas blancas
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Vegetacion acuatica y palustre

Varias comunidades acudticas y palustres se
desarrollan en los mdrgenes de las lagunas for-
mando extensas colchas de vegetacion flotante
libre o arraigada, llamadas localmente taropa-
les, cafiuelares, yomomos, patujuzales, junqui-
llares o tajibillares segun sea la especie domi-
nante. Muchas especies de plantas, especial-
mente aquellas que forman una vegetacién
flotante, tales como Pistia y Salvinia y también
algunas especies de Eichhornia, son plantas
nativas de sucesién acudtica adaptadas a cubrir
lagunas y canales. Otros pueden enraizar sobre
el terreno en aguas poco profundas.

Segin Junk & Howard-Williams (1984), la
mayoria de las especies amazdnicas que flotan
libremente al igual que los pastos acudticos
estd adaptada a aguas ricas en nutrientes y no
aparece en condiciones dcidas ni pobres en
nutrientes. Cuando los niveles de nutrientes
son suficientes, como sucede en los rios de
aguas blancas, gran cantidad de macroéfitas
pueden establecerse en los canales de los rios y
lagunas. Este fenémeno se hace evidente en la
Laguna Verdun [, directamente conectada al
Rio Mamoré, en que se desarrollan comunida-
des flotantes dominadas por Fichhornia crassi-
pes en areas donde la velocidad de la corriente
es baja.

En las lagunas del bosque (Siquero y Verdun
II), atravesadas por un rio de drenaje de la saba-
na (Fig. V.1, Cap. V), las comunidades acudticas
parecen estar completamente ausentes. Es muy
probable que la velocidad de la corriente y la
profundidad del agua en estas lagunas sean los
factores mds influyentes para impedir el esta-
blecimiento de macréfitas acudticas, mas que el
nivel de nutrientes que sus aguas puedan pre-
sentar.

I

Junk & Howard-Williams (1984) indican tam-
bién que en dreas donde los niveles de nutrien-
tes son bajos, las comunidades de plantas acua-
ticas son pobres en composicién y abundancia
de especies. Esto se observa en la Laguna
Florida donde las comunidades de plantas
acudticas son muy escasas, como resultado de
la acidez y deficiencia de nutrientes que carac-
terizan este tipo de aguas de planicie (Cap. V).
Esta laguna se encuentra aislada y no estd
influenciada por aguas blancas provenientes
del Rfo Mamoré. Por lo tanto, no recibe nin-
gun tipo de aporte de nutrientes que favorezca
al desarrollo de comunidades acudticas mds
diversas.

Por el contrario, en la Laguna Potrero el apor-
te de nutrientes provenientes de las aguas
blancas del Rio Mamoré durante la época de
inundacién, favorece al desarrollo de comuni-
dades mds diversas de plantas acudticas
(Fig. VII1.2), aumentando la cantidad total de
materia vegetal.

En la Laguna Coitarama las comunidades de
macréfitas acudticas flotantes estdn totalmen-
te ausentes, pudiendo atribuirse este hecho
principalmente a los bajos niveles de nutrien-
tes de sus aguas tipicamente de planicie (Cap.
V), sumado al constante oleaje que no da lugar
a zonas de aguas mds tranquilas para el esta-
blecimiento de vegetacién flotante. En la
Laguna Sudrez las comunidades de plantas
acudticas estdin mejor representadas, a pesar
que sus aguas estdn clasificadas como aguas de
planicie (Pouilly et al., 1999) y consecuente-
mente son pobres en nutrientes. Sin embargo,
durante el presente estudio se ha observado, al
igual que Ritter (2000), que el agua de esta
laguna presenta mas bien un color café opaco,
con una gran cantidad de sedimentos en sus-
pensién y por lo tanto, mayor cantidad de
nutrientes. Este hecho favoreceria el desarrollo
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de diversidad de plantas acudticas flotantes y
enraizadas, a diferencia de la Laguna Coitara-
ma. Ambas lagunas presentan a su vez, exten-
sas superficies cubiertas por junquillares y
patujuzales caracterfsticos de los pantanos neo-
tropicales y que se desarrollan sobre suelos
inundados la mayor parte del afo.

A pesar que atin no se cuenta con informacién
cuantitativa sobre los requerimientos nutri-
cionales de las especies de macrofitas acudticas,
no hay duda que su presencia y tasas de creci-
miento estdn fuertemente influenciadas por el
régimen nutricional (Junk & Howard-
Williams, 1984).

En las lagunas inundadas por aguas blancas se
pueden presentar cambios estacionales en la
vegetacion. Durante las crecidas, las condi-
ciones ecolégicas favorecen al desarrollo de la
vegetaciéon flotante. En un periodo de va-
ciante, las plantas acudticas mueren y las espe-
cies terrestres invaden estos lugares. Cuando el
nivel de las aguas asciende, las plantas acudti-
cas comienzan a desarrollarse a partir de semi-
llas o individuos que han sobrevivido a la
época seca. Muchas de estas especies muestran

una gran capacidad para la reproduccién vege- .

tativa y tolerancia a las fluctuaciones en el
nivel del agua (Puhakka & Kalliola, 1993).

¢ Comunidad de Eichhornia crassipes

Esta comunidad se caracteriza por la pre-
sencia dominante de Eichhornia crassipes,
conocida localmente como “tarope”, que
forma hasta el 95% de la cobertura total
(Cuadro VIIL2). Esta especie flota libre-
mente durante la época de aguas altas, arrai-
gindose al sustrato cuando baja el nivel del
agua. Junto a ella estdn presentes pequernias
plantas flotantes como Pistia stratiotes,
Salvinia minima y con menor grado de

cobertura, Lemna aequinoctialis (y otras
Lemnaceae como Wolffia y Wolffiella, no
diferenciadas) y Ceratopteris pteridoides, sien-
do esta udltima tipica de los lagos de vdrzea
(Junk & Piedade, 1993). Es comun encon-
trar en la comunidad dos especies de gra-
mineas conocidas localmente como “canue-
las moradas™ Hymenachne amplexicaulis y
Paspalum repens; esta tltima puede llegar a
formar colchas flotantes puras que no han
sido observadas en las lagunas estudiadas.

Esta comunidad forma extensas colchas flo-
tantes en antiguos tapones, bahfas y orillas
de la Laguna Verdun I (Fig. VIIL3). En la
Laguna Potrero forma parte del cinturén de
vegetacion flotante que bordea sus orillas.
Esta poco representada en la Laguna Flori-
da, donde aparece como pequenos mancho-
nes. Por dltimo, se encuentra ampliamente
representada al sur de la cubeta de la Lagu-
na Sudrez donde el efecto del viento man-
tiene agrupadas a extensas colchas que flo-
tan sobre aguas con 0.3 - 1.2 m de pro-
fundidad.

Esta comunidad de plantas acudticas esta
constituida principalmente por pleusto-
heléfitas o plantas habitualmente flotantes,
pero que de forma temporal pueden enrai-
zar en el fondo cuando las aguas presentan
un nivel bajo al final de la época seca, como
es el caso de Eichhornia crassipes, Pistia stra-
tiotes, Ceratopteris pteridoides, Limnobium lae-
vigatum y Pontederia subovata; y por pleus-
téfitas o plantas acudticas siempre flotantes
como Salvinia minima, Azolla filiculoides,
Phyllanthus fluitans, Ludwigia helminthorrhi-
za y diversas especies de Lemnaceae como
Lemna aequinoctialis, Spirodela intermedia,
Wolffia brasiliensis y Wolffiella lingulata
(Landolt & Beck, com. pers. 2002).
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Figura VII1.2 Cinturdn de vegetacion acudtica de la Laguna Potrero. En primer plano se
distinguen Jas comunidades de Eichhornia azurea 'y Polygonum densifiorum
y en segundo plano manchones de Marsilea crotophora. | Adriana Sanjinés

Figura VIIL.3 Comunidad de Eichhornia crassipes en floracién, formando extensas col-
chas flotantes que cubren los antiguos canales que conectan a la La-
guna Verdudn 1 con el Rio Mamoré. | Adriana Sanjinés

I
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En el presente trabajo siguiendo el criterio
de Beck (1983, 1984), tanto las pleustéfitas
como las pleusto-heléfitas son agrupadas en
la comunidad de plantas flotantes, caracte-

rizada en las lagunas estudiadas por
Eichhornia crassipes, ya que se desarrollan
compartiendo fisicamente el mismo espacio
aunque no presenten las mismas condicio-

Cuadro VIIL.2 Extracto de la tabla fitosocioldgica de la comunidad de Eichhornia crassipes.

Laguna* vl vl vl Vi
Epoca** 9 S99 S9 S9
Profundidad del agua (cm) 130 210 250 130
Cobertura total (%) 60 65 85 95
Especies caracteristicas

Eichhornia crassipes 20 22 4 4
Pistia stratiotes 2. 2b 2a 2a
Salvinia minima 2. 2a 2a 2a
Paspalum repens 1 31 1
Hymenachne amplexicaulis 2a 1 1
Ceratopteris pteridioides 1 + o+
Lemnaceae indet. +

Marsilea crotophora . . .
Azolla filiculoides . . . +
Ludwigia helminthorrhiza

Pontederia subovata

Alternanthera aquatica

Hydrocotyle ranunculoides

Limnobium laevigatum

Phyllanthus fluitans

Panicum elephantipes . +

Scirpus cubensis

Gymnocoronis spilanthoides

Polygonum punctatum

Sesbania exasperata

Limnocharis flava

Torulinium odoratum

Echinodorus grandiflorus

Ludwigia nervosa

Leersia hexandra

Rhynchospora cf. gigantea

Eleocharis acutangula

P= Potrero B
F= Florida

* Su= Sudrez
C= Coitarama

\2
S9
300
95

Levantamientos
Vi P P P P P F P P Su
S9 SO SO S9 S9 S9 SO SO SO H9
300 19 20 50 45 60 5 0 25 45
95 8 8 75 80 720 70 8 75 80
5 4 4 2b 4 3 4 4 2b 2a
2a . + + + 1 . . + 2a
1 + 1 2b 2b 2a + 2a 2b 2a
1 20 . + . . 1 . 2a
2b 1 . 1 . . 1
iy + + +

+ . .+ . . .
DG B SRR R 1

3 2b 2 + + 2a 2b

1 1+ + + +

2a 2b
o)
2a
+ + Z +

+ 1

.
r +
S2=Siquero T T=Tiuco

V2= Verdin II V1= Verdin 1
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nes fisiolégicas. Sin embargo, Navarro
(2002) clasifica a las comunidades de vege-
tacion del Beni y del Pantanal en funcién a
los biotipos de las plantas acudticas que en

Cuadro VIIL.2 (Cont.)

Su Su Su p
H9 H9 H9 $9
2 72 67 52
80 95 80 80

2a 3 2a 4

; z +
2a 2a 2a
+ + :
1 1 2b 1
L EEs X 2a
1 1 1 r
2a¢ 1 1 +
I35 +
+ 1 3
2a
T .
1
1 +

Su
H9
63
85

2b

*% 59= Fpoca seca de 1999

Levantamientos
Su Su Su
HY $9 $9
67 70 70
70 80 55

2a 2a 1

. 1 +

1 1 +
2a " 2a 1

+ +
2b

+ 1 1

18" 24 1

1

g + 4

+ 2b 2a

¥

1 +
+
1

Su
S9
120
80

2a

Su
H9
69
85

2a

2a

I

ellas predominan. Es asi, que se diferencia
un tipo de comunidad de plantas acudticas
constituidas por pleusto-heléfitas domina-
das por Eichhornia crassipes y un tipo de

Su
H9
69
85

2a

p Su

S0 H9

50 53

100 50

T

+ +
+
1
=4

+ 1

1 .

1

5 3

T

3

2a

2a

2b

1

Su
H9
69
90

2b
3
2a

Ijaguna*

Epoca**

Profundidad del agua (cm)
Cobertura total (%)
Especies caracteristicas
Eichhornia crassipes
Pistia stratiotes

Salvinia minima
Paspalum repens
Hymenachne amplexicaulis
Ceratopterts pteridioides
Lemnaceae indet.
Marsilea crotophora
Azolla filiculoides
Ludwigia helminthorrhiza
Pontederia subovata
Alternanthera aquatica
Hydrocotyle ranunculoides
Limnobium laevigatum
Phyllanthus fluitans
Panicum elephantipes
Scirpus cubensis
Gymnocoronis spilanthoides
Polygonum punctatum
Sesbania exasperata
Limnochars flava
Torulinium odoratum
Echinodorus grandiflorus
Ludwigia nervosa

Leersia hexandra
Rhynchospora cf. gigantea
FEleocharis acutangula

H9= Epoca hiimeda de 1999

SO; l'f_—poca seca de 2060
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comunidad de plantas acudticas constituida ¢ Comunidad de Panicum elephantipes

por pleustdfitas y dominada generalmente
por helechos acuaticos de los géneros
Salvinia y Azolla.

Los levantamientos realizados para esta
comunidad han permitido diferenciar tres
subunidades:

e La primera estd constituida por especies
acudticas que tienden a aparecer en aguas
estancadas poco profundas, como Marsilea
crotophora, Azolla filiculoides, Ludwigia
helminthorrhiza. También aparecen Pontede-
ria subovata, Alternanthera aquatica, Hydroco-
tyle ranunculoides, Limnobium laevigatum y
muy raramente Phyllanthus fluitans y Pani-
cum elephantipes.

La segunda se caracteriza por la presencia de
Scirpus cubensis (sinébnimo de Oxycaryum
cubense) que forma manchones a veces
monotipicos 0 acompanados por Polygonum
punctatum, Sesbania exasperata y Gymno-
coronis spilanthoides (Fig. VIIL.4). Esta subuni-
dad se desarrolla en los mdrgenes o sobre las
colchas flotantes constituidas por especies
acudticas.

La tercera forma grandes manchones que se
intercalan con las colchas flotantes. Fision6-
micamente es un matorral arbustivo de mds
de 2 m de altura, denso, con una cobertura
total de hasta 90% y compuesto tipicamente
por hierbas de porte alto, como Ludwigia
nervosa, Echinodorus grandiflorus y Rhynchos-
pora cf. gigantea. Junto a estas especies se
desarrollan también Eleocharis acutangula y
Leersia hexandra, que estin bien represen-
tadas en la comunidad y, en menor grado,
Torulinium odoratum y Limnocharis flava.

Es una comunidad densa y estd caracteri-
zada por la especie dominante Panicum ele-
phantipes (Cuadro VIIL.3), graminea de
tallos robustos que llega a medir mds de
1.5 m de altura. Forma extensas colchas de
varios cientos de metros a lo largo de los
bordes norte y este de la cubeta de la Lagu-
na Sudrez. Durante el trabajo de campo, se
encontrd arraigada al sustrato, sumergida
parcialmente en aproximadamente 1 m de
agua, mientras que sus tallos y hojas perma-
necen flotando. Navarro (2002) la incluye
en una “alianza” (comunidad) fitosocioldgi-
ca provisional de colchas flotantes emer-
gentes de Oxycaryum cubense — Paspalum
repens. Junto a esta especie se encuentran
algunas macrdfitas flotantes como Salvinia
minima y Pistia stratiotes (Fig. VIIL5).

Durante la época seca, cuando el nivel del
agua empieza a disminuir, aparece un gru-
po de macréfitas que se desarrolla por lo
general en aguas poco profundas con espe-
cies como Marsilea crotophora, Limnobium
laevigatum, Alternanthera aquatica, Hydro-
cotyle ranunculoides, Eichhornia crassipes y
Pontederia subovata. Algunas lianas como
Vigna longifolia y Vigna sp.2 (ASA 432,
Herbario Nacional de Bolivia, La Paz) son
también tipicas dentro de esta comunidad.

Comunidad de Eichhornia azurea

Floristicamente esta comunidad estd domi-
nada por Eichhornia azurea (Cuadro VIIL.4),
conocida localmente como “tarope de hoja
grande”, que cubre hasta el 85% de la super-
ficie. Esta macroéfita acudtica forma colonias
extensas que flotan arraigadas al sustrato
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durante todo el afo. Sin embargo, cuando
son arrastradas por el viento a orillas donde
el nivel de agua es muy bajo pueden sobre-
vivir enraizadas al sustrato fangoso durante
bastante tiempo. Esta comunidad es repre-
sentada Unicamente en la Laguna Potrero,
donde forma el cinturén més externo de la
colcha de vegetacién flotante arraigada. Se
desarrolla en aguas que no superan los 50
cm de profundidad durante la época seca
(Figs. VIIL3 y VIIL6).

Comunmente se encuentran asociadas a
esta especie Pistia stratiotes, Marsilea croto-
phora y dos gramineas acudticas: Paspalum
repens e Hymenachne amplexicaulis, esta lti-
ma es acompanante tipica de la comunidad
(Beck, 1983). También se desarrollan varias
especies pleustéfitas como Salvinia minima,

I

Azolla filiculoides, Phyllanthus fluitans,
Lemnaceae, Ludwigia helminthorrhiza,
Utricularia foliosa y Ricciocarpus natans.
Excepcionalmente, pueden encontrarse
algunas especies con bajo indice de cober-
tura, como Eichhornia crassipes, Pontederia
subovata, Polygonum densiflorum y Bacopa sp.

Esta comunidad ha sido también estudiada
por Beck (1983, 1984) en sabanas inunda-
bles del noreste de Bolivia, donde Eichhor-
nia azurea predomina en cafadas que llevan
algo de agua corriente durante todo el ano
y forma colonias extensas que flotan duran-
te la época de aguas altas. Segin Navarro
(2002), esta especie podria estar asociada a
aguas pobres en sedimentos y sales mine-
rales disueltas.

Cuadro VIII.3 Extracto de la tabla fitosociolégica de la comunidad de Panicum ele-

phantipes.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Cobertura total (%)
Especies caracteristicas
Panicum elephantipes
Pistia stratiotes

Salvinia minima

Vigna sp. 2

Marsilea crotophora
Limnobium laevigatum
Alternanthera aquatica
Hydrocotyle ranunculoides
Vigna longifolia
Eichhornia crassipes
Pontederia subovata

* Ver abreviaciones en cuadro VII1.2

Su
H9
80

+ + + @

Levantamientos
Su Su Su Su
H9 H9 S9 S9
80 61 60 60
95 99 90 90
4 5 3 4
+
+ +
2b + .
+ +
+ + .
2a 2a
+ 2a .
. 2b 2a
+
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Comunidad de Marsilea crotophora

Esta comunidad se caracteriza por la especie
dominante Marsilea crotophora, con una
cobertura total de hasta 95% (Cuadro
VIIL5), que se desarrolla con Salvinia mini-
ma y Pistia stratiotes. Le acompanan también
Paspalum repens, Hymenachne amplexicaulis,
Ceratopteris pteridioides, Eichhornia crassipes,
E. azurea y Limnobium laevigatum, ademas de
pequefas plantas flotantes que aparecen
ocasionalmente refugiandose en medio del
“trébol de agua” y del “tarope”, como
Ludwigia helminthorrhiza, Lemna aequinoctia-

lis, Ricciocarpus natans, Utricularia foliosa,
Bacopa sp., Phyllantus fluitans y Azolla fili-
culoides. Estas dos ultimas aparentemente se
presentan s6lo en las comunidades de
Marsilea crotophora de la Laguna Potrero.

En las lagunas Potrero y Florida esta comu-
nidad se encuentra bien representada for-
mando parte del cinturén de vegetacién
flotante que bordea sus orillas. Durante la
época seca, el nivel del agua en los bordes
no supera a los 50 cm, permitiendo el esta-
blecimiento de plantas tipicas de aguas
poco profundas.

Cuadro VIII.4 Extracto de la tabla fitosociol6gica de la comunidad de

Eichhornia azurea.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Cobertura total (%)
Especies caracteristicas
Eichhornia azurea
Salvinia minima

Pistia stratiotes
Hymenachne amplexicaulis
Marsilea crotophora
Azolla filiculoides
Paspalum repens
Phyllanthus fluitans
Lemnaceae indet.
Ludwigia helminthorrhiza
Limnobium laevigatum
Utricularia foliosa
Ricciocarpus natans
Pontederia subovata
Eichhornia crassipes
Polygonum densiflorum
Bacopa sp. 1

Levantamientos

P P P P P
SO SO SO SO S9
32 31 25 35 25

85 80 85 85 70
4 4 4 4 3
2a 2a 1 1 2a
1 + 2a 2a +
+ . + + +

1 1 1 1
1 1 + 1
+ 1 1
+ 1 + +
r + +
+ . +
+ .
+
r .
. 1
2a .
+

* Ver abreviaciones en cuadro VIII.2
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Figura VIII.4 Comunidad de plantas acudticas flotantes, caracterizada por Eichhornia
crassipes, Ludwigia helminthorrhiza, Salvinia minima y Alternanthera
aquatica, entre otras. Por detrds, se notan manchones de Scirpus cuben-
sis en la Laguna Sudrez. | Adriana Sanjinés

Figura VIIL.5 Comunidad de Panicum elephantipes, formando una colcha que bordea
los margenes de la Laguna Sudrez. | Adriana Sanjinés
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Las comunidades de Marsilea crotophora se
distinguen como grandes manchones de
color verde claro a amarillo, tipico de las
hojas de este helecho anfibio que se carac-
teriza por tener hojas emergentes divididas
en cuatro segmentos, por lo que es deno-
minado localmente “trébol de agua” (Figs.
VIIL.2 y VIIL7).

Beck (1983) describe dos comunidades con
las especies caracteristicas Marsilea poly-
carpa, Neptunia prostrata 'y Ceratopteris pteri-
doides, en los estanques y pozos con aguas
poco profundas y célidas de las sabanas
inundadas del Rio Yacuma en el noreste de
Bolivia. En la revisién de Johnson (1986)
para el género Marsilea, no se encuentra

registrada esta especie para el Departamen-
to del Beni, sino la nueva especie Marsilea
crotophora. Este helecho permanece durante
la época de lluvias, pudiendo desaparecer
completamente durante la época seca.

Comunidad de Polygonum
densiflorum

Esta comunidad estd dominada por Polygo-
num densiflorum (Cuadro VIIL.6), herbécea
que alcanza mds de 1.5 m de altura y que
compone hasta un 95% de la cobertura total
(Fig. VIIL8). Flotando dentro de la comuni-
dad se encuentran varias macrdfitas como
Salvinia minima, Pistia stratiotes, Lemna
aequinoctialis, Marsilea crotophora, Cerato-

Cuadro VIIL5 Extracto de la tabla fitosociologica de la comunidad de Marsilea crotophora.

Levantamientos
Laguna* F F F F P P P P P F P
Epoca* SO SO SO SO S99 SO SO SO SS9 S9  S9
Profundidad del agua (cm) 32 28 30 18 40 30 35 35 15 20 50
Cobertura total (%) 95 95 80 80 95 95 90 90 85 80 95
Especies caracteristicas
Marsilea crotophora 5 5 4 4 5 4 4 4 4 4 5
Salvinia minima + + + + 2b 2b 2a 2a 3 2a 2a
Pistia stratiotes + + . + + + 2a 2a +
Paspalum repens + . + + 2a 2a
Hymenachne amplexicaulis . + + . + + +
Eichhornia azurea 1 1 2b 1 1 1
Lemna aequinoctialis + + . + + +
Ceratopteris pteridioides 1 1 1 T
Ludwigia helminthorrhiza . 1 1 + + .
Eichhornia crassipes 1 1 1 . +
Phyllanthus fluitans 1 + r
Azolla filiculoides 2a 1 1 1
Ricciocarpus natans + .
Limnobium laevigatum . + . +
Utricularia_foliosa +
Bacopa sp. 1 + +

* Ver abreviaciones en cuadro VIIL.2
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pteris pteridioides, Pontederia subovata y
Limnobium laevigatum. Otras especies poco
frecuentes como Eichhornia crassipes, E. azu-
rea, Paspalum repens e Hymenachne amplexi-
caulis estdn presentes, pero con bajos indice
de cobertura.

Se desarrolla como un gran manchén en un
extremo de la Laguna Potrero, donde el
agua se mantiene estancada con 50 cm de
profundidad. El sustrato es bastante fangoso
con gran cantidad de materia orgdnica, po-
co descompuesta debido a la permanente
saturacion de agua. Cuando se remueven las
capas superficiales, se desprende un olor
fétido como consecuencia de la descompo-
sicién en condiciones anaerdbicas.

I

¢ Comunidad de Hymenachne

amplexicaulis

Floristicamente estd caracterizada por dos
gramineas: Hymenachne amplexicaulis, que
alcanza hasta 1 m de altura y presenta los
indices mds altos de cobertura (Cuadro
VIIL.7) y Paspalum repens, graminea robusta
que enraiza en el sustrato, mientras que sus
tallos gruesos se postran flotando y crecien-
do en la superficie del agua. Ambas gra-
mineas conocidas localmente como “canue-
las moradas” son forrajeras de buena palata-
bilidad para el ganado del lugar.

Se desarrolla en orillas algo mds alejadas del
agua libre de la Laguna Potrero, donde

Cuadro VIIL6 Extracto de la tabla fitosocioldgica de la comunidad
de Polygonum densiflorum.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Cobertura total (%)
Especies caracteristicas
Polygonum densiflorum
Salvinia minima

Pistia stratiotes

Lemna aequinoctialis
Marsilea crotophora
Ceratopteris pteridioides
Pontederia subovata
Limnobium laevigatum
Eichhornia crassipes
Paspalum repens
Hymenachne amplexicaulis
Eichhornia azurea

Levantamientos
P P P P
SO SO S9 S9
30 32 50 5
95 95 85 75
5 5 5 4
4 3 + 1
4 3 +
1 1 +
1 1 +
+ +
1 1
1 1 ..
+
+ .
1

* Ver abreviaciones en cuadro VIII.2
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forma extensos pastizales rizomatosos den-
$0s, que alcanzan en promedio 1 m de altu-
1a, llamados “canuelares”. Durante la época
seca, el pastizal presenta poca agua encon-
trdndose casi seco. Sin embargo, durante la
época himeda el nivel del agua puede supe-
rar los 1.5 m, permitiendo el rebrote y el
crecimiento en longitud de las gramineas
que se arraigan al sustrato, mientras sus par-
tes superiores crecen fuera del agua. Esto ha
sido observado también en las sabanas de
Espiritu (Beck, 1983, 1984), donde esta
comunidad se desarrolla en aguas con poco
movimiento o estancadas, creciendo rdpida-
mente cuando el agua empieza a subir para
formar densos pajonales flotantes.

En lugares con mayor acumulacién de
agua, se desarrollan también especies acud-
ticas como Salvinia minima, Eichhornia
crassipes, Pontederia subovata y algunas veces
Pistia stratiotes, Azolla filiculoides, Ludwigia
helminthorrhiza, Ceratopteris pteridioides,
Phyllanthus fluitans y Uticularia foliosa, las
mismas que probablemente se perderan
cuando el sustrato se seque completamente.
Algunas herbaceas como Polygonum densi-
florum, Sesbania exasperata y Scirpus cubensis
crecen ocasionalmente dentro de la comu-
nidad.

Cuadro VIIL7 Extracto de la tabla fitosociol6gica de la comunidad de Hymenachne amplexicaulis.

‘ Levantamientos -
Laguna* P P P P P P P
Epoca* S0 S0 S0 SO S0 S9 S0 SO
Profundidad del agua (cm) 12 16 16 30 0 25 0 0
Cobertura total (%) 65 60 60 85 70 90 75 95
Especies caracteristicas
Hymenachne amplexicaulis 4 2b 2b 3 4 4 4 5
Paspalum repens . 3 3 1 .
Eichhornia crassipes 2a 1 1 2b 2b .
Salvinia minima 1 + + 1 + 2a
Ludwigia helminthorrhiza + 2a + 1
Pistia stratiotes + . +
Ceratopteris pteridioides . . + . +
Azolla filiculoides + . . 1 +
Utricularia foliosa . . . +
Marsilea crotophora . . . . +
Polygonum densiflorum . + . . . .
Scirpus cubensis . . . . . 2a
Sesbania exasperata . . . +
Pontederia subovata . . . 1 +
Phyllanthus fluitans +
Limnobium laevigatum +
Lemnaceae indet. . T

* Ver abreviaciones en cuadro VIII.2
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Figura VII1.6 Comunidad de Eichhornia azurea, formando el cinturén mds externo
de la colcha flotante que bordea los madrgenes de la Laguna
Potrero. | Adriana Sanjinés

Figura VIIL.7 Comunidad de Marsilea crotophora, especie conocida como “trébol de
agua”. Se desarrolla en aguas estancadas de poca profundidad junto con
otras especies como Salvinia minima. | Adriana Sanjinés
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Figura VIII.8 Comunidad de Polygonum densiflorum, formando un denso manchoén
de hasta 1.5 m de altura que se desarrolla en aguas estancadas. Por
delante, se establecen comunidades de Marsilea crotophora y Eichhornia
azureq. | Adriana Sanjinés

Figura VII1.9 Comunidad de Thalia geniculata (patujuzal), formando manchones que
bordean la Laguna Sudrez. | Adriana Sanjinés
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¢ Comunidad de Thalia geniculata

Conocida localmente como patujuzal o
patuju de yomomo, esta comunidad se desa-
rrolla en aguas estancadas y débilmente 4ci-
das, tipicas de la Laguna Sudrez. Forma
extensos manchones homogéneos que bor-
dean las orillas con 40 a 50 cm de pro-
fundidad (Fig. VIIL.9, Cuadro VI.4). En la
Laguna Coitarama, estos manchones se des-
arrollan alternando con las comunidades de
Cyperus giganteus.

La cobertura de esta comunidad es variable
y va de 20 a 85%. Floristicamente estd domi-
nada por Thalia geniculata, hierba que pue-
de alcanzar ficilmente los 3 m de altura.

Al igual que lo observado por Orellana
(2001), los yomomos de Thalia geniculata
son poco diversos y la mayor parte del ano
permanecen en aguas estancadas. Las espe-
cies acudticas flotantes como Pistia stratiotes
y Salvinia minima, asi como algunas grami-
neas, herbdceas y ciperdceas, pueden des-
arrollarse dentro de la comunidad. En los
bordes, donde el nivel del agua es menor, es
usual encontrar manchones de Eleocharis
insterstincta (totora), ciperdcea que enraiza
en el fondo del agua con las partes superio-
res emergentes. Segliin Beck (1983), esta
especie es caracteristica de las comunidades
herbdceas de bajfos y aparece al final de la
época de inundacién.

Comunidad de Cyperus giganteus

Floristicamente, esta comunidad estd carac-
terizada por Cyperus giganteus, conocida
localmente como “junquillo”, una ciperdcea
de gran porte ampliamente distribuida en
los pantanos neotropicales de tierras bajas
(Beck, 1984; Navarro, 2002).

I

Esta comunidad vegetal se encuentra descri-
ta en el Cap. VI (Fig. V1.3). Los junquillares
de Cyperus giganteus, al igual que los yomo-
males de Thalia geniculata, constituyen
importantes refugios para la fauna silvestre
como lagartos, capibaras y sicuries, entre
otros. Es conocida locamente como “junqui-
llar” 0 “ yomomo de junquillo”y es tipica de
pantanos que se inundan durante casi todo
el afio (Fig. VIII.10). En el Beni, los junqui-
llares llegan a ocupar considerables exten-
siones principalmente en los Llanos de
Moxos, al este del Rio Mamoré (Hanagarth,
1993).

En la Laguna Coitarama, los junquillares se
encuentran ocupando grandes extensiones
en sus mdrgenes. En la época hiimeda, el
nivel de agua puede llegar a 1 m. El sustra-
to del junquillo es de tipo histosol fibrico, se
caracteriza por presentar en la parte supe-
rior un grueso horizonte de materia orga-
nica formada por cafias y hojas en descom-
posicién, la parte media estd constituida
por fibras con pocas estructuras vegetales
reconocibles macroscépicamente y la parte
inferior estd formada por una mezcla de
fibras y fango amorfo que se apoya direc-
tamente sobre fangos arcillosos de color gris
uniforme (Navarro, 2002).

Comunidad de Tabebuia insignis

Los bosquecillos de tajibillos llamados
“tajibillares” ocupan una larga franja que
bordea la orilla este de la Laguna Coitara-
ma, donde se desarrollan alternando con
yomomales de Cyperus giganteus y Thalia
geniculata. La comunidad se caracteriza por
la especie dominante Tabebuia insignis,
drbol de hasta 5 m de altura con raices zan-
cudas que se establece sobre monticulos de
turba rodeados de zanjas de 0.5 a 0.8 m
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de profundidad (Fig. VIII.11, Cuadro
VIIL8).

Por delante de este bosquecillo, se establece
una extensa franja de un césped alto flotan-
te monoespecifico de Panicum mertensii, que
ocupa de 3 -5 m de ancho (Cap. VI). Se des-
arrolla en aguas con 1 - 1.5 m de profundi-
dad y bordea gran parte de los margenes de
las comunidades de Tabebuia insignis y
Cyperus giganteus.

Los bosquecillos de Tabebuia insignis han
sido descritos por Hanagarth (1993) en el
Arroyo Capiguara al sureste de Espiritu,
donde son de gran importancia como lugar
de reproduccién de cigiienas y garzas y son
mencionados también por Navarro (1993)

Cuadro VIIL8
insignis.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Cobertura total (%)
Especies caracteristicas
Tabebuia insignis
Thelypteris interrupta
Blechnum serrulatum
Ludwigia rigida
Echinodorus grandiflorus
Cyperus giganteus
Torulinium odoratum
Ipomoea sp. 1

Panicum mertensii
Hibiscus sp.

Begonia fischeri

Panicum stoloniferum
Sarcostemma clausum
Cissus spinosa

Vigna longifolia

* Ver abreviaciones en cuadro V1I1.2

2b

para las lagunas Pajaral y Taborga de la
Reserva de Vida Silvestre Rios Blanco y
Negro de Santa Cruz.

Comunidad de Heliconia marginata

Forma manchones densos de patuji que se
desarrollan en los margenes relativamente
planos, menos inundados y en contacto con
los bosques de inundacién temporal de la
Laguna Coitarama. Esta comunidad estd
dominada por Heliconia marginata y aunque
es practicamente monoespecifica, sobre sus
tallos y hojas se pueden encontrar varias
plantas trepadoras como Passiflora sp.,
Ipomoea sobrevoluta, Tassadia cf. aristata,
Merremia umbellata, Rhabdadenia pohlii,

Extracto de la tabla fitosociolégica de la comunidad de Tabebuia

Levantamientos
C C C C C
H9 H9 H9 H9 H9
55 55 55 78 55
70 75 80 80 55
3 3 3 3 2b
2a 2a 2a 2a 2a
2a . 2b 2a 2a
1 2a 1 1
2a r 1 1
2a 1 . 2a 1
1 2a 2a
1 + + . .
2a 2a 1 1
+ + +
1 + +
2a 1 .
+ +
: + +
+ +
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Figura VIIL.10 Extensos y densos junquillares dominados por Cyperus giganteus que
se desarrollan en los mdrgenes de la Laguna Coitarama. En algunos
lugares manchones de Thalia geniculata pueden intercalarse junto con
el junquillo. | Adriana Sanjinés

Figura VIIL.11 Tajibillar de Tabebuia insignis, formando extensas franjas que bordean
la orilla este de la Laguna Coitarama. Por delante se establece un cés-
ped flotante de Panicum mertensii. | Adriana Sanjinés
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Ipomoea sp. y Vigna longifolia. Algunos indi-
viduos de Aeschynomene fluminensis var. flu-
minensis, Malachra radiata, Gymnocoronis spi-
lanthoides, Limnocharis flava y Polygonum
punctatum crecen alrededor del patuju.
Segiin Navarro (2002), los patujuzales de
Heliconia marginata estdn distribuidos prefe-
rentemente en las inmediaciones de rios de
aguas blancas, incluso formando partes
topogrificamente mds deprimidas de los
bosques de vdrzea.

Vegetacidn riberena

Un conjunto de comunidades vegetales coloni-
za las playas y riberas de rfo y lagunas de aguas
blancas, dando lugar a fajas sucesionales de
canuelares, bosquecillos y bosques dominados
por especies pioneras. Los canuelares ribere-
nos, que forman extensas colchas flotantes o
arraigadas constituyen los primeros estados
sucesionales de vegetacién (Cap. VII). En los
lagos de origen fluvial, la sucesién estd dirigi-
da por procesos como la sedimentacién y la
acumulacidn de turba. En este caso, la sucesién
comienza en aguas abiertas y pasa por varias
etapas hasta el bosque (Puhakka & Kalliola,
1993). En las lagunas del Rio Mamoré, la suce-
sién empieza también en aguas abiertas, con
las comunidades flotantes y arraigadas de
Eichhornia crassipes y Paspalum fasciculatum,
respectivamente.

Las comunidades sucesionales siguientes se
caracterizan por drboles pioneros de rdpido
crecimiento que no toleran sombra, tales
como Alchornea castaneifolia, Tessaria integrifo-
lia, Salix humboldtiana y Cecropia membranacea,
que colonizan sitios inundados por aguas
blancas ricas en material en suspensién (Cap.
VII). Posteriormente son reemplazadas por
otras hasta llegar a consolidar el bosque madu-

ro (Kalliola et al., 1987; Puhakka & Kalliola,
1993). Los mismos autores indican que estas
especies resisten severos danos causados por las
inundaciones y la alta deposicién sedimenta-
ria. Algunas pueden retonar después de haber
sido cubiertas completamente, formando nue-
vas rafces laterales cerca de la superficie del
suelo.

Este tipo de vegetaciOn riberena sucesional es
tipico de las playas de rios de aguas blancas,
donde forman fajas o cinturones que van des-
de la orilla hacia el interior de la playa. Esta
vegetacion riberena ha sido descrita para el
Rio Mamoré (Maldonado, 2001; Cap. VII),
varios rios de la Amazonia boliviana (Navarro,
2002) y rios de la Amazonia peruana (Puhakka
& Kalliola, 1993).

+ Comunidad de Paspalum fasciculatum

Conocidas en el Beni como “cafiuelares” o
“camalotes” y se caracterizan por la especie
dominante Paspalum fasciculatum, denomi-
nada localmente “cafiuela blanca” Esta gra-
minea perenne se desarrolla arraigada al
sustrato inclusive en aguas profundas don-
de puede sobrevivir sumergida parcial-
mente bajo el agua por largos periodos. Sus
tallos son robustos, huecos 0 esponjosos,
mds o menos erguidos y pueden alcanzar
hasta 4 m de altura. Enraiza desde los nudos
inferiores y puede propagarse de forma
vegetativa mediante estolones.

En la Laguna Tiuco estos cafiuelares ocupan
grandes extensiones en los tapones de la
laguna, en bordes mads exteriores de las pla-
yas y bancos de arena planos o de suave
declive temporalmente inundables, pero
siempre himedos. Durante la época hime-
da, esta comunidad comienza a florecer y se
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caracteriza por tener la apariencia de una
extensa alfombra verde flotante que se desa-
rrolla arraigada al sustrato, pero que puede
llegar a extenderse por varios metros hacia
aguas profundas. En época seca, cuando
baja el nivel de las aguas, el aspecto de esta
comunidad cambia; los individuos se secan
parcialmente y el color verde desaparece,
quedando solamente las partes basales esto-
loniferas aun vivas, dispuestas a retonar
cuando el nivel de las aguas suba nueva-
mente (Figs VIII.12 y VII1.13). Para estable-
cerse en las playas arenosas, estas gramineas
necesitan de un periodo seco de varios me-
ses, ademads de la reduccién de la velocidad
de la corriente, para que durante la época de
aguas altas logren su éptimo crecimiento
(Junk & Piedade, 1997).

En la Laguna Verdun I, esta comunidad se
presenta en franjas angostas, que se estable-
cen sobre playas temporalmente inundadas
por delante de los bosquecillos de Alchornea
castaneifolia. En la Laguna Florida estos
cahuelares bordean las orillas de menor
pendiente formando un extenso y denso
pastizal en franja por delante del bosque.
En esta laguna, durante la época seca en que
se realizo el estudio, el sustrato del pastizal
se encontraba sin agua y las gramineas
comenzaban a secarse. Sin embargo, en la
época humeda el nivel del agua llega a subir
hasta 4 m, permitiendo el rebrote de las gra-
mineas y convirtiéndose el pastizal en una
colcha flotante arraigada al sustrato.

Con una cobertura total que llega inclusive
al 100% (Cuadro VIIL9), estos canuelares
estdn dominados por Paspalum fasciculatum,
que se desarrolla junto a algunos arbustos
de Mimosa pellita y otros arbolitos que per-
tenecen a otras comunidades como Alchor-
nea castaneifolia, Salix humboldtiana (ambas

I

especies ausentes en la Laguna Florida),
Sapium cf. glandulosum y Albizia subdimidia-
ta var. subdimidiata. También se encuentran
algunas hierbas altas y lianas como
Aeschynomene sensitiva, Lippia alba, Ipomoea
rubens y Cissus vertictllata.

Parte de la comunidad forma una sub-
unidad que es caracteristica de la Laguna
Verdun I y que estd dominada por
Polygonum hispidum y varias lianas como
Mesechites trifida, Cissus palmata, Cynanchum
montevidense e Ipomoea sp. 2.

Como mencionamos anteriormente, Paspa-
[lum fasciculatum se desarrolla en dreas suje-
tas a inundacién temporal con intensa sedi-
mentacion, como las playas y riberas de
lagunas del Mamoré. Sin embargo, estd
ampliamente difundido en las sabanas de la
llanura de inundacién del Rio Mamoré, for-
mando sobre todo parte de los pastizales
junto con otras especies diferenciales (Cap.
VI). El desarrollo de esta gramfnea ha sido
observado también por Junk & Piedade
(1993) en la llanura de inundacién del Rio
Amazonas cerca de Manaus, donde Pas-
palum fasciculatum es considerada como una
especie terrestre, pero que puede sobrevivir
parcialmente sumergida por largos perfo-
dos, por lo que se la considera como una
especie adaptada a las fluctuaciones del
nivel de agua.

Segtin Puhakka & Kalliola (1993) y Navarro
(2002), se desarrollan también extensos ca-
fiuelares caracterizados por Echinochloa
polystachya, Hymenachne amplexicaulis y
Paspalum repens en dreas influenciadas por
las aguas blancas. Estos cahuelares no han
sido observados en las lagunas anexas al rio,
pero son comunes en las playas de los
meandros del Rio Mamoré (Cap. VII).
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Figura VIIL.12 Canuelares de Paspalum fasciculatum que se desarrollan arraigados al
sustrato, inclusive en aguas profundas, de la Laguna Tiuco. Por detras
se encuentran drboles de Salix humboldtiana. | Adriana Sanjinés

Figura VIIL.13 Canuelar seco de Paspalum fasciculatum durante la época seca, cuando
el nivel de las aguas baja en la Laguna Florida. | Adriana Sanjinés
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+ Comunidad de Alchornea castaneifolia

A lo largo del Rio Mamoré se ven frecuen-
temente franjas de bosquecillos de Al-
chornea castaneifolia (Cap. VII), que también
se encuentran ampliamente representados
en las lagunas Tiuco, Verdun I y Siquero II
y casualmente en la Laguna Potrero (Cua-
dro VIIL.10).

=

mayor parte del afio, donde constituye bos-
quecillos que forman franjas discontinuas
ralas 0 mds o menos densas, con una cober-
tura total que varfa del 20-80%. La especie
caracteristica y dominante es Alchornea cas-
taneifolia, arbol de hasta 8 m de altura y
conocida como especie pionera de rdpido
crecimiento que no tolera la sombra. Crece
parcialmente sumergida en aguas de hasta

mds de 2 m de profundidad, pudiendo
soportar largos perfodos de inundacién, ya
que es capaz de desarrollar nuevas raices en

Esta comunidad se establece en riberas de
deposicién y en playas que se inundan la

Cuadro VIIL.9 Extracto de la tabla fitosociolégica de la comunidad de Paspalum fasciculatum.

Levantamientos

Laguna* FF F FF TTT TTTTTT T T V1VI]
Epoca* SO SO SO SO S9 S9 S9 $9 S9 H9 H9 H9 H9 H9 H9 S9 SO SO
Profundidad del agua (cm) 00 0 0 0 0 5 0 0 108220185 115200139 0 0
Relieve (°) 00 3.3305 30 0O0UO0OTO0OTUO0OO0OTO0OO0O 43
Cobertura total (%) 100 85 80 80 70 85 80 60 85 80 80 80 80 80 65 80 85 85
Especies caracteristicas

Paspalum fasciculatum 55 4 4 4 45 4 445 5 45 3 5 33
Mimosa pellita 2a 1 + . + 1 + + 2a
Alchornea castaneifolia .. . . . .+ 1 1 2 + + 3 1 2a 3
Salix humboldtiana 2a 1 2a o1 +

Sapium cf. glandulosum 1 . ror
Aeschynomene sensitiva T +
Albizia subdimidiata P L TN

var. subdimidiata

Lippia alba R T S S
Hymenachne amplexicaulis o e + 1
Polygonum hispidum B T | 33
Mesechites trifida R 1 +
Cissus palmata 1 +
Cynanchum montevidense e
Ipomoea sp. 2 2a 2a
Cissus spinosa S |

Ipomoea rubens e

Cissus verticillata P L

* Ver abreviaciones en cuadro VIIL.2
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el sustrato. Junto a esta especie se desarro- Dentro de la comunidad se diferencian tres
llan las lenosas Sapium cf. glandulosum y subunidades, las dos primeras estdn presen-
Mimosa pellita var. dehiscens, mientras que tes sélo en la Laguna Siquero II y forman
en el estrato herbaceo de estos bosquecillos, un bosque bajo, sujeto a inundaciones tem-
pueden establecerse canuelares de Paspalum porales, que se establece muy cerca de las
fasciculatum. orillas:

Cuadro VIIL10 Extracto de la tabla fitosociol6gica de la comunidad de Alchornea castaneifolia.

Levantamientos

Laguna* 2 T §2 S8 VI VvVl Vvl P V1 VI VI T VI VI VI V1 V1 VI

Epoca* SO H9 SO SO S9 S9 SO S9 SO SO SO S9 SO SO SO SO S9 S9

Profundidad del agua (cm) 175 220 190 150 200 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0

Relieve (°) 0 0 0 0 0 O 0 6 7 10 15 8 3 3 0 0 2

Cobertura total (%) 75 60 70 70 60 20 70 60 75 75 50 55 55 80 80 40 60 50

Especies caracterfsticas

Alchornea castaneifolia 4 3 4 4 4 22 4 3 4

Mimosa pellita .. . 2a 1 2a 3 2b 2b .

Sapium cf. glandulosum e 2b 1

Paspalum fasciculatum ... . 4+ .1 . . 2a 3

Phyllanthus sp. 1 B

Laetia americana

Cardiospermum halicacabum e e . .

Albizia subdimidiata P L oo+ 1
var. subdimidiata

Inga stenoptera

Trichilia singularis

Banara arguta L . .. e

Croton sampatik e e e e s .

Byttneria coriacea e A |

Ficus insipida . L. s s

Alchornea schomburgkii e e .

Mesechites trifida e I T = N i

Ipomoea rubens S | 3 o028

Cissus verticillata R L T by 29

Cymbosema roseum N il W0 Zid

Cayaponia citrullifolia L T O 1 | + 1

Sarcostemma clausum L T 0 - + 1 2a

Cissus palmata L e | [l S

Cynanchum montevidense e e el s T

~N O

2b 3 .1

— w0 b
[SVREN=N
+ o= o= W

* Ver abreviaciones en cuadro VIIL2
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* La primera se caracteriza por drboles de bajo  * La segunda estd compuesta por drboles que

porte como Laetia americana y Phyllanthus se establecen un tanto mds alejados de las

sp. (ASA 548) y lianas de la especie orillas, siendo las especies caracteristicas las

Cardiospermum halicacabum, que cubren den- siguientes: Albizia subdimidiata var. subdimi-

samente el estrato herbdceo durante la diata, Inga stenoptera, Trichilia singularis,

época seca. Banara arguta, Croton sampatik, Byttneria
coriacea, Ficus insipida y Alchornea schom-
burgkii.

Cuadro VIIL.10 (Cont.)

Levantamientos

T T Vvl T V1 V1 V1 S2 82 82 S§2 S2 §2 S2 S2 S2 S2 Laguna*

S9 H9 S9 S9 S9 S9 SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO SO Epoca*

05 0 0 0 0 O 0 OO O O OO0 O 0 0 Profundidad del agua (cm)
4 0 8 8 15 5 6 5 0 0 8 10 2 8 &8 9 8 Relieve (°)

20 70 50 50 80 8 75 80 75 60 80 90 60 60 45 40 65 Cobertura total (%)

Especies caracterfsticas
2b 3 3 22 4 22 4 4 3 3 4 3 3 3 2b 3 2a Alchornea castaneifolia

1 1 . 2a2b 2 2 3 321 1 2220 . . + Mimosa pellita
+ 1 22 1 ., 1 2b 222 2a . , 2a . . 2a Sapium cf. glandulosum
1 . . 1 2 1 . . . . . . . . .. Paspalum fasciculatum
L 2323 . 24 3 28« #o2bs Phyllanthus sp. 1
P 2a2bZ ) kSIS0 ELL 5 Laetia americana
B o s CR e I v R e S Cardiospermum halicacabum
+ . 1.1 . . . . 2a 22 2b . 2b Albizia subdimidiata
var. subdimidiata
1 . 1 2b 2b 2a Inga stenoptera
T + 5 Y95 duen Trichilia singularis
+ 4 1 1 1 Banara arguta
r + Croton sampatik
- [ 1 Byttneria coriacea
. . 1 3 Ficus insipida
S T Alchornea schomburgkii
% . B algi. .01+ .o+ 0L Mesechites trifida
22224 . . 2 . . . . . . . . .. Ipomoea rubens
Tl 22 %b) . . . . . . . . . .. Cissus verticillata
s A TR . 1 o+ . . L L. Cymbosema roseum
& 2 Il . . . . . . . ... Cayaponia citrullifolia
A L, Sarcostemma clausum
1+ ... Cissus palmata

Cynanchum montevidense

* Ver abreviaciones en cuadro VII1.2
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® La tercera es mas representativa de las
lagunas Verdun I y Tiuco y estd compuesta
por varias lianas como Mesechites trifida,
Ipomoea rubens, Cissus verticillata, C. palmata,
Cymbosema roseum, Cayaponia citrullifolia,
Sarcostemma clausum y Cynanchum monte-
vidense que pueden llegar a cubrir densa-

mente a los drboles y arbustos, ddndole a la -

comunidad una apariencia de “velo verde”.

¢ Comunidad de Tessaria integrifolia

Comunidad sucesional que estd dominada
casi exclusivamente por un arbolito de la
familia Asteraceae, Tessaria integrifolia
(“pajarobobo”) (Cuadro VIII.11; Cap. VII).
En la Laguna Verdun [, la comunidad estd
reducida a pequenos fragmentos de bosque-
cillos que se establecen esporddicamente en

Cuadro VIIL.11 Extracto de la tabla fitosociolégica de la comunidad de Tessaria inte-
grifolia y Salix humboldtiana.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Relieve (°)

Especies caracteristicas
Tessaria integrifolia

Salix humboldtiana
Paspalum fasciculatum
Alchorea castaneifolia
Mimosa pellita var. dehiscens
Cymbosema roseum
Sarcostema clausum
Ipomoea rubens

Cissus verticillata
Cayaponia citrullifolia
Mesechites trifida
Cynanchum montevidense
Passiflora sp.

Sarcostema sp.

Ipomoea sp. 1

Vigna sp. 2

Cissus palmata
Hymenachne amplexicaulis
Panicum elephantipes
Paspalum repens

Mikania congesta

* Ver abreviaciones en cuadro V111.2

V1
S9
220

Levantamientos
Vi Vi Vi T T
S9 S9 SO H9 S9
5 0 0 0
0 0 0 4 5
4 . . . .
2a 3 4 4 2b
. 2a 2b
2b. 1
+ +
+ . +
+ + . +
. 1 1
1 . +
. 1
+ .
+ .
. r
. +
1
4
1 . .
2b +
2b
2b .
1 1 +
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las playas del antiguo canal de conexién con
el rio. Su composicién floristica es muy
similar a las comunidades de Tessaria integri-
folia del Rio Mamoré, donde también oca-
sionalmente se encuentran fajas de indivi-
duos de Salix humboldtiana y Mimosa pellita,
ademds de algunas lianas (Cap. VII).

Comunidad de Salix humboldtiana

Corresponde a la comunidad sucesional ca-
racterizada por los “sauces”, drboles delga-
dos que pueden alcanzar 12 m de altura
(Cap. VII). Se desarrolla sobre riberas con
mayor pendiente, sujetas a inundaciones
temporales, en sustrato arenoso y arcilloso
tfpico de las riberas del Rio Mamoré.

En las lagunas Verdiin I y Tiuco, esta comu-
nidad se desarrolla formando franjas estre-
chas y ralas entre los canuelares de Paspa-
lum fasciculatum y los bosquecillos de Al-
chornea castaneifolia. Floristicamente estd
compuesta por Salix humboldtiana que, aun-
que presenta indices relativamente bajos de
cobertura, es la especie caracteristica. Pue-
den encontrarse algunos individuos de
Alchornea castaneifolia y Mimosa pellita y
gran diversidad de lianas, siendo las mds
comunes Cymbosema roseum, Sarcostemma
clausum, Ipomoea rubens, Cissus verticillata y
Mikania congesta. El estrato herbdceo estd a
veces cubierto por gramineas, como Paspa-
lum fasciculatum, Hymenachne amplexicaulis
y Panicum elephantipes (Cuadro VIII.11).

Comunidad de Cecropia
membranacea

En las lagunas Verddn Iy Tiuco esta comu-
nidad forma un bosque riberefo sucesional
con un dosel abierto de 14 - 20 m de alto. Se
establece sobre riberas de antigua erosién

I

con pendientes bastante pronunciadas (Fig.
VIIL14). El estrato arbdreo estd dominado
por Cecropia membranacea (“ambaibo”), una
de las especies mds comunes de los bosques
riberenos del Rio Mamoré (Maldonado,
2001; Cap. VII), que se desarrolla junto con
otras especies arbdreas como Ficus insipida,
Erythrina fusca, Calophyllum brasiliense,
Albizia subdimidiata var. subdimidiata,
Sapium cf. marmieri y Hura crepitans (Cua-
dro VIII.12).

El sotobosque es abierto y se caracteriza por
drboles pequenos como Maclura tinctoria,
Bergeronia cericera, Xylopia ligustrifolia y
Croton sampatik. En el estrato herbiceo se
pueden encontrar Urera aurantica, Lippia
alba y Aspilia lucidula, entre otras. Varias
especies de lianas crecen también dentro de
la comunidad.

Inmediatamente después de los canuelares
de Paspalum fasciculatum y hacia el interior
de las playas y bancos de arena muy hime-
dos, con mayor pendiente y siempre por
delante del bosque de Cecropia mem-
branacea, se desarrollan manchones de
Gynerium sagittatum, especie localmente
conocida como “chuchio”, cuyas canas semi-
lenosas y s6lidas pueden alcanzar hasta 8 m
de altura. Esta comunidad ha sido descrita
por Maldonado (2001) (Cap. VII), como
etapa media sucesional para las riberas del
Rio Mamoré, donde se establece de igual
forma por delante de los bosques de “am-
baibo”. Segtin Tovar (1993), Gynerium sagit-
tatum por ser rizomatosa es considerada
como buena retenedora de suelos contra la
erosion.

Varios individuos de Salix humboldtiana se
desarrollan en los bordes de la comunidad
de “ambaibo”, por lo general intercalando
con los manchones de Gynerium sagittatum.
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o Franja de Croton sampatik (Navarro, 2002). Luego tiene un estrato de

Forma un bosquecillo en franja irregular y
mas o menos abierto, caracteristico de las
lagunas Verdun II, Potrero y Florida (Cua-
dro VI1II.13), donde se establece en riberas
de ligera pendiente, influenciadas tempo-
ralmente por aguas de lluvia y por inun-
daciones con aguas blancas provenientes
del Rio Mamoré. Durante la época himeda,
esta comunidad se inunda con més de 2 m
de agua.

De manera general, presenta un estrato de
arboles emergentes de hasta 20 m, con algu-
nos individuos de Hura crepitans, Albizia
subdimidiata var. subdimidiata y Calycophy-
llum cf. spruceanum, drbol caracteristico de
los bosques de vdrzea de aguas blancas

drboles de mediano porte con Croton sam-
patik, como la especie caracteristica, Sapium
cf. glandulosum, Alchornea castaneifolia, A.
schomburgkii, Laetia americana, Banara argu-
ta, Phyllanthus sp., Buchenavia oxycarpa,
Calophyllum brasiliense, Xylopia ligustriifolia,
Maclura tinctoria ssp. tinctoria, Sapium palli-
dum, Machaerium cf. aristolatum, Luehea can-
dicans, Coccoloba cf. peruviana, Mouriri guia-
nensis, Crataeva tapia y un pequeno arbol de
la familia Myrtaceae (Indet. ASA 563).

Muchos arbustos como Mimosa pellita,
Bauhinia sp. y Byttneria coriacea, estan cu-
biertos densamente por bejucos y trepado-
ras, como Serjania sp., Paullinia alata, Cissus
spinosa, Hippocratea volubilis, Mesechites trifi-
da e Iseia luxurians. Son abundantes en el

Figura VIII.14 Vegetacion riberena sucesional en las riberas de la Laguna Tiuco.
La zona de vegetacidn mds externa en contacto con el agua
estd formada por Alchornea castaneifolia, seguida por Salix humboldtia-
na y finalmente por bosques dominados por Cecropia membranacea. |

Adriana Sanjinés
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Cuadro VIIL.12 Extracto de la tabla fitosocioldgica de la comunidad de Cecropia membranacea.

Laguna*

Epoca*

Profundidad del agua (cm)
Relieve (°)

Cobertura total (%)

Especies caracteristicas
Cecropia membranacea
Ficus insipida

Salix humboldtiana
Gynerium sagittatum
Urera aurantica
Heliconia sp.

Lippia alba

Psychotria sp.

Albizia subdimidiata var. subdimidiata
Erythrina fusca

Serjania rubricaulis
Senna herzogii

Maclura tinctoria ssp. tinctoria
Calophyllum brasiliense
Hura crepitans

Iseia luxurians

Xylopia ligustriifolia
Aspilia lucidula
Rhynchosia melanocarpa
Saptum cf. marmieri
Senna pendula

Croton sampatik
Bergeronia sericea
Ipomoea rubens

Cissus verticillata
Cayaponia citrullifolia
Mesechites trifida
Paullinia alata

S9

15
75

2a
2b

el i S

H9

15
75

2a
2a

Levantamientos
A Vi Vi
SO SO S9
0 0 0
15 15 10
75 90 70
4 4 3
2a 2a
. 1
+ . .
. + r
+ . +
+ 1 .
. 2a
1 . 1
+ 1
+ .
1 1
. +
1 .
. 1
+ +
+
. +
2a .
1
. +
+ . 1
1 1
+ +

Vi
SO

15
80

2b
2b

2a

Vi
SO

15
90

2a

2a

* Verrﬂabre;riaciones en cuadro VIII.ZH

I
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Cuadro VIIL13 Extracto de la tabla fitosociolégica de la comunidad de Croton sampatik.

.. Levantamientos
Laguna* V2 V2 F P P F F F F F V2 V2 V2
Epoca* SO SO SO S9 S9 SO SO SO SO SO SO SO SO
Profundidad del agua (cm) o 0 0 0 0 0 O 0 O O O0 O O
Relieve (°) 3 33 00 0 3 3 0 3 3 55
Cobertura total (%) 75 75 75 55 55 55 75 75 70 75 70 70 70
Especies caracteristicas
Croton sampatik 1 2b 2a 2b 2b 2b 2b 2b 3 2b 2a + 3
Mimosa pellita var. dehiscens 2b 3 0+ 1 o+ . 1 . . + 2b 2a 2a
Alchornea schomburgkit 1 1 . 22 + . 1
Alchornea castaneifolia 4 3 3 1 . . .. . . 3 2a 1
Bauhinia sp. 2 . . . . . . 21 2a 2a 2b 2b 2a
Laetia americana .o+ . . . . 22 228 . 2» . . 2b
Sapium cf. glandulosum .. . . . 3 20 3 1 . .
Albizia subdimidiata var. subdimidiata .. . 2a 2 . -
Buchenavia oxycarpa L e .. . .1 2a 1
Calycophyllum cf. spruceanum e e ] B |
Guadua sp. L e .. .1 2a 1
Serjania sp. + 1 ... L. + 2a
Phyllanthus sp. 1 + . S
Paullinia alata 1+ +
Cissus spinosa R T S B | + .
Byttneria coriacea + o+ + . 1
Hippocratea volubilis + 1 . o+
Mesechites trifida 1 1 +
Banara arguta . T . 2a
Iseia huourians P T T
Mouriri guianensis e |
Cecropia membranacea |
Calophyltum brasiliense .
Crataeva tapia e .. . . 2
Indet (ASA 563) . .. .. . . R . . 2a
Coccoloba cf. peruviana L A
Luehea candicans e .. . . 2
Macherium cf. aristolatum P e .. .. 2
Sapium pallidum .. . 1 2
Senna pendula
Hura crepitans
Xylopia ligustriifolia
Maclura tinctoria ssp. tinctoria e L. A |
Psychotria sp.

V2
S0

70
2b
2a

2a
2b

V2
S0

80
2a
2a
2a

2a
2b

2a

V2
S0

70

2a

2b
2a

2a

2b

S0

70

2a

2b

2b

* Ver abreviaciones en cuadro VIII.2
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estrato herbdceo Senna pendula y una espe-
cie de Psychotria.

Bosques riberenos
de lagunas de sabana

En las lagunas Sudrez y Coitarama, los bosques
riberenos se establecen en orillas de ligera pen-
diente en la parte noreste de ambas lagunas.
Generalmente, estos bosques permanecen sin
agua la mayor parte del ano, pero pueden
inundarse hasta con 20 cm de agua durante la
época hiimeda. Debido al reducido niimero de
levantamientos realizados en esta formacién,
se presenta solamente una descripcién general
de su estructura y composicién floristica.

Estructuralmente se caracterizan por ser bos-
ques bajos, mds 0 menos abiertos, que forman
una franja delgada de drboles mayores a 10 m
de altura. Las especies arbdreas mds frecuentes
son Erythrina fusca, Ficus insipida, Cecropia
membranacea, Nectandra aff. amazonum, Tripla-
ris americana, Andira multistipula, Albizia subdi-
midianta var. subdimidiata, Salacia impressifolia,
Ficus sp. 1 y Calophyllum brasiliensis. Muchas
lianas y bejucos se establecen también dentro
de esta formacién, siendo las mas comunes
Sarcostemma clausum, Paullinia alata, Tassadia
cf. aristata, Passiflora misera, Cissus spinosa,
Vigna sp., Rhynchosia melanocarpa y Smilax flu-
minensis.

Manchones de diferentes especies del género
Heliconia son comunes en el sotobosque, mien-
tras que en los claros del bosque con influen-
cia de ganado el estrato herbiceo estd com-
puesto mayormente por Hymenachne amplexi-
caulis, H. donacifolia, Urera aurantica, Senna
alata, Hyptis cf. recurvata y otras pequefias her-
baceas.

I

La Laguna Sudrez estd sujeta a ciertos niveles
de perturbacién antropogénica, donde algu-
nas porciones de los mdrgenes estdn siendo
usadas como dreas de recreacién para nadar y
pescar. La vegetacion de la laguna estd direc-
tamente impactada por los ganaderos que
periédicamente rozan y amplian dreas de pas-
toreo a lo largo de los margenes del bosque de
galeria (Ritter, 2000).

Relacién entre los
parametros ambientales
y la vegetacion

Con el Andlisis de Correspondencia Canénica
se elaboraron mapas factoriales (Figs. VIIL.15 y
VIII.16), que son el resultado de la combina-
cién de las variables ambientales y de la com-
posicién floristica en cada levantamiento.
Estructuralmente los mapas factoriales estin
formados por los ejes 1y 2 y por vectores en
forma de estrellas. El centro de las estrellas
actda como “centro de gravedad”, a partir del
cual se disparan los levantamientos, que a su
vez, en funcién de sus semejanzas floristicas,
pueden estar desplazados hacia uno o mas cen-
tros. En los mapas factoriales puede notarse
que los pardmetros ambientales responden a
un gradiente de distancia respecto al Rio
Mamoré. Por ¢llo las estrellas que estdn des-
plazadas hacia el extremo izquierdo del mapa
estdn mds cercanas al Rio Mamoré, que las que
estdn desplazadas hacia el extremo derecho.

Finalmente, se elaboré un mapa factorial (Fig.
VIIIL.16) de posicién de 91 especies. Para esto,
se excluyeron de la tabla fitosociol6gica gene-
ral a aquellas especies con frecuencias menores
a seis y se tomaron en cuenta solamente las
especies presentes en mds del 5% de los levan-
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Anadlisis de Correspondencia Candénica combinando variables ambientales y composicién
floritica de 205 levantamientos, realizados en 8 lagunas de llanura de inundacién del Rio
Mamoré. Mapas factoriales de los levantamientos de cada laguna agrupado en funcién de
los pardmetros ambientales, tipo de laguna, tipo de agua y edad.

Figura VIIL15
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2.85
-1.58 153
1.8

Polygonum hispidum
Conceveiba cf. rhytidochpa

A P2

especies caracteristicas
(ver cuadro VIIL1)

Q vegetacidn riberena
® vegetacién acudtica y palustre

Ceratopteris pteridioides
o

o Aeschinomene sensitiva
o

r

uI;hyllanthus fluitans

. . @
Eicchornia azurea Polygonum densiflorum

o Lemna sp.

o Azolla filiculoides
o Paspalum repens

® Hymenachne amplexicaulis

Pontederia subovata
o
o§, L 1111

o Pistia stratoites
® Eicchornia crassipes

I
¢

Marsilea cr

oSesbania exasperata

Ldeigia leptocarpa

o Albizia subdimidiata

o . .
° o Byttneria coriaceae

Limnobium laevigatum
o

Ludwigia helminthorrhiza Fl

O

O &
N
o B

Lippia a
= -]
o 4 7o)
O Ficus insipida
aPsychotria sp. Erythrina f
a

QO Cecropia membranacea

o Gynerium sagittatum

Isela sp.
Pgullinia alata

o qukmﬂora sp.
a

aUrera aurantica

: o Cissus spinosa
Rhynchosia melanocarpa  _ Tassadia cf. aristata

Scirpus cubensis

o
Cleome spinosa
|

o
Sarcostemna clausum
a

Mikania congesta Vigna sp.1
o

usca

Ipomea sp.1
Heliconia sp. pomga sp
o

Ludwigia sp-_

1. Banara arguta Cardiospermum halicacabum

Cissus palmata Paspalum fasciculatum
Bauhinia sp.2 Alchornea castaneifolia
Alchornea schomburgkii Cynanchum montevidense
Laetia americana Mesechites trifida

Mimosa pigra var. dehiscens

Cymbosema roseum 3. Sapium of- glandulosum

Guadua sp. Trichilia fingu{aris
Crataeva tapia Bergeronia sericea
Serjania sp.

4. Machaerium cristolatus

2. Buchenavia oxycarpis Cissus sicyoides

Phyllanthus sp.1 Cayaponia citrullifolix
Hippocratea volubilis Ipomoea rubens
Cardiospermum halicacabum Salix humboldtiana

5. Alternanthera acuatica

Hydrocotile ranunculoides

Limnochaeris flava
Canna glauca
Panicum elephantipes
Rhabdadenaia pohli

6. Thalia geniculata
Ludwigia rigida

7. Echinodorus grandiflorus
Hibiscus furcellatus
Polygonum punctatum
Aeschinomene fluminensis fI.
Lugdwigia octovalvis
Leersia hexandra
Torulinium odoratum
Eleocharis interstincta
Polygonum peruvianum

Gymnocoronis spilanthoides

Panicum mertensii
Cyperus giganteus
Thelypteris interrupta
Tabebuia insignis

Figura VIIL16 Anilisis de Correspondencia Canénica, combinando variables ambientales y composicién
florftica de 205 levantamientos, realizados en 8 lagunas de llanura de inundacién del Rio
Mamoré. Mapa factorial de 91 especies presentes en mds de seis levantamientos.
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tamientos, que significan seis levantamientos o
mads.

Los mapas factoriales (Figs. VIIL.15 y VIIIL.16)
permiten distinguir la vegetacidn acudtica y
riberefia que ha sido descrita en los pdrrafos
precedentes. En estos mapas, ambos tipos de
vegetacion se agrupan en funcién a los pard-
metros tipo de laguna, tipo de agua y edad de
las lagunas.

La vegetacién acudtica y palustre caracteriza a
las lagunas de aguas de planicie de la sabana,
cuya edad aproximada es de 100 afios. La vege-
tacién en estas lagunas estd constituida por
comunidades acudticas y palustres tipicas de
ambientes acudticos pobremente drenados. En
el lado derecho inferior del mapa factorial
(Fig. VIIL.16) se distribuyen aquellas especies
propias de estas comunidades, como Panicum
elephantipes, Thalia geniculata, Cyperus gigan-
teus, Tabebuia insignis, Scirpus cubensis, Eleo-
charis interstincta, Panicum mertensii, Alternan-
thera aquatica, Hydrocotyle ranunculoides, entre
otras.

En el lado superior derecho, se distribuyen las
especies que son caracteristicas de las comuni-
dades acudticas de las lagunas de aguas inter-
medias como Eichhornia crassipes, E. azurea,
Marsilea crotophora, Polygonum densiflorum e
Hymenachne amplexicaulis.

La vegetacion riberena caracteristica de las
lagunas anexas al Rio Mamoré estd constituida
por comunidades riberefias sucesionales tem-
pranas, tipicas de las playas y riberas recien-
temente formadas de los rios de aguas blancas,
como es el caso del Rio Mamoré. La com-
posicién de especies de este tipo de vegetacién
presenta en el mapa factorial de la Fig. VIIL.16,
donde las especies caracteristicas como
Paspalum fasciculatum, Alchornea castaneifolia,

Salix humboldtiana, Gynerium sagittatum y
Cecropia membranacea se distribuyen del lado
izquierdo del mapa. En la parte superior
izquierda del mapa factorial de la figura
VIIL.16, se distribuyen algunas de las especies
riberenas caracteristicas de las lagunas de
aguas intermedias, como Croton sampatik,
Mimosa pellita var. dehiscens, Alchornea schom-
burgkii, Laetia americana y Albizia subdimidiata
var. subdimidiata, entre otras.

CONCLUSION

El andlisis fitosociologico realizado mediante
el método de Braun-Blanquet es muy itil para
la descripcion de la vegetacién acudtica y ribe-
rena, permitiendo de manera preliminar, dife-
renciar y caracterizar floristica y ecoldgica-
mente a las comunidades vegetales de las lagu-
nas de la zona central del Rio Mamoré.
Mediante este método, se da una designacion
no formal de nombres a las unidades de vege-
tacion.

Fitosociologicamente se han diferenciado 16
comunidades vegetales que se agrupan en dos
tipos de vegetacion: vegetaciébn acudtica y
palustre y vegetacion riberena.

La vegetacidn acudtica y palustre es caracte-
ristica de las lagunas de sabana y limite con
aguas negras de planicie y aguas intermedias,
donde las comunidades forman extensas col-
chas flotantes, junquillares y yomomales. Las
especies caracteristicas mds comunes son
Eichhornia azurea, E. crassipes, Panicum elephan-
tipes, Marsilea crotophora, Polygonum densi-
Sflorum, Hymenachne amplexicaulis, Thalia geni-
culata, Cyperus giganteus y Tabebuia insignis.
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La mayorfa de las comunidades de plantas
acudticas estd adaptada a aguas ricas en nu-
trientes como la de las lagunas Potrero, Sudrez
y Verdun I y no se presentan o son pobres en
composicién y abundancia de especies, en con-
diciones 4cidas y pobres en nutrientes, como es
el caso de las lagunas Florida y Coitarama.
Otros factores como la profundidad del agua y
la velocidad de la corriente, pueden también
influir en el establecimiento y desarrollo de la
vegetacién acudtica.

Las lagunas conectadas al Rio Mamoré, rela-
tivamente jévenes e influenciadas por aguas
blancas, se caracterizan por tener vegetacién
riberena sucesional adaptada a soportar eleva-
das tasas de sedimentacién e inundaciones
temporales. Las comunidades vegetales en con-
junto dan lugar a fajas sucesionales de bosque-
cillos y bosques dominados por especies pio-
neras de rdpido crecimiento, como Alchornea
castaneifolia, Tessaria integrifolia, Salix humbold-
tiana y Cecropia membranacea, las que también
son caracteristicas de las comunidades sucesio-
nales descritas por Maldonado (2001) para el
Rio Mamoré.

En las lagunas de aguas blancas, las comuni-
dades acudticas estdn dominadas por especies
flotantes como Eichhornia crassipes, Pistia stra-
tiotes y Salvinia minima y gramfneas como
Paspalum fasciculatum, que se desarrollan arrai-
gadas al sustrato formando extensos cafiuela-
Tes.

Los andlisis fitosociolégico y multivariado
sugieren que los pardmetros ambientales mas
influyentes sobre la vegetacién de las lagunas
son el tipo de laguna, tipo de agua y edad.

Las comunidades acudticas y riberefias mues-
tran similitud en composicién florfstica y
caracteristicas ecoldgicas con las comunidades
vegetales descritas por Orellana (2001) en las

I

sabanas de la llanura de inundacién del Rio
Mamoré, Maldonado (2001) en el Rio Mamo-
ré y Beck (1983, 1984) en las sabanas del Rio
Yacuma.
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INTRODUCCION

La comunidad fitoplanctdnica estd constituida
por algas microscépicas que flotan libremente
en la columna de agua. Forman también parte
del fitoplancton las algas provenientes de otros
compartimentos, como el bentos y las epifitas,
que se desprenden de sus sustratos, principal-
mente por la corriente o las turbulencias del
agua. Todo cuerpo de agua alberga a especies
fitoplancténicas. La composicion y la estructu-
ra de las comunidades de fitoplancton estin
determinadas por factores limnoldgicos, en
particular la calidad quimica de las aguas
(Margalef, 1983).

Las algas son fotoaut6trofas, utilizan la luz
solar para producir su propia energia, median-
te el proceso de la fotosintesis. Para mante-
nerse en la zona fGtica, las algas presentan
adaptaciones como el incremento en la frac-
¢ién superficie/voliumen, desarrollo de brazos,
setas, flagelos, cdpsulas de mucilago, vacuolas
de gas, tamanos reducidos, formacién de colo-
nias y cenobios, entre otros que favorecen su
flotabilidad (Margalef, 1983; Gonzdles, 1988;
Boltouskoy, 1990).

Las algas desempenan roles importantes en el
metabolismo de los ecosistemas acudticos,
transformando la energfa radiante en energia
biol6gicamente aprovechable y participando
activamente en la circulacién de nutrientes
minerales. Actian como buenos indicadores
de cambios fisico-quimicos del agua y sostie-
nen a las comunidades animales, constituyén-
dose en la base de la pirdmide tréfica. Por otra

T

parte, debe destacarse que desde tiempos
remotos algunas culturas emplean algas en ali-
mentacién, medicina, agricultura y agrope-
cuaria.

El estudio de la composicién de las comuni-
dades del fitoplancton en tiempo y espacio
proporciona una de las bases necesarias para
elaborar modelos de flujo de energfa, clasificar
los ecosistemas desde el punto de vista tréfico,
tipificar hidroecoregiones, catalogar recursos
biolégicos potenciales y diagnosticar alteracio-
nes en los ecosistemas. Todos estos aspectos
resaltan la importancia de estudiar el fito-
plancton.

La primera referencia encontrada sobre estu-
dios de fitoplancton en Bolivia data del ano
1906, cuando Borge presentd un listado de
especies de algas de Argentina y Bolivia (Lagu-
na Colorada de Potosf y lagunas Taxara y Gran
Chaco de Tarija). Estudios posteriores propor-
cionan predominantemente datos descriptivos
de la taxonomia de las algas de ecosistemas
lénticos de diferentes regiones, especialmente
de la parte altoandina (Lago Titicaca y lagunas
de altura, Iltis & Couté, 1986; Iltis, 1991). Los
trabajos que corresponden a la zona amazé-
nica son pocos en comparacion a los de la zona
andina y generalmente consideran aspectos
taxonomicos, identificando los organismos
capturados principalmente a nivel de género
(Couté & Thérézien, 1985; Thérezien, 19862,
1986b, 1989; Cadima, 1986, 1990; Cadima et al.,
1994; Dalence, 1998). Maldonado et al. (1996)
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realizaron un estudio en la llanura de inun-
dacién del Rio Ichilo y mencionaron los facto-
res bidticos y abidticos que influyen en la
composicién y abundancia relativa del planc-
ton durante un ciclo hidroldgico.

El propésito principal de este capitulo es el de
proporcionar datos cualitativos y cuantitativos
sobre la comunidad del fitoplancton en ocho
lagunas de la llanura de inundacién del Rio
Mamoré, en base al trabajo de Gutiérrez
(1999). Se describe la diversidad taxonémica
del fitoplancton al nivel de especie, compardn-
dola con la diversidad de diferentes regiones
ecoldgicas bolivianas. Se caracteriza la distribu-
cion de los géneros mds abundantes y sus
variaciones de densidad en el marco espacio-
temporal (Cap. V).

TAXONOMIiA
DEL FITOPLANCTON

Las caracteristicas diagndsticas mds importan-
tes para clasificar las algas son: morfologfa,
pigmentos y material de reserva (Cuadro
1X.1). En base a estos criterios, Bourrelly (1981,
1985, 1990) indica siete divisiones ducleacuico-
las: Chlorophyta, Euglenophyta, Cyanophyta,
Pyrrophyta, Chromophyta o Chrysophyta (las
mds representadas), Rodophyta y Phaeophyta
{con la menor representacidn genérica). Parra
y Bicudo (1995) destacan 29 géneros de
Rodophyta y cinco géneros de Phaeophyta
exclusivos de las aguas continentales. La
morfologfa de los organismos de estas divi-
siones es muy diversa, desde formas unicelu-
lares coccales, monadales hasta formas talosas.

Dentro del grupo de las algas plancténicas de
Bolivia, se han reportado cinco de las siete

divisiones existentes: Chlorophyta, Eugleno-
phyta, Cyanophyta, Pyrrophyta y Chromo-
phyta (Maldonado, 2000).

Division Cyanophyta

Las algas azules se desarrollan en ambientes
acuéticos alterados o de condiciones extremas
de temperatura y salinidad, colonizando aguas
alcalinas y termales con temperaturas entre 60
y 80°C. Por otra parte, son capaces de fijar
nitrégeno ambiental, lo cual les permite com-
petir exitosamente con otros organismos en
ecosistemas pobres en nitrégeno. Las algas
azules son empleadas en agricultura, medicina
y alimentacién desde tiempos inmemoriales
(Aldave, 1989).

Las cianofitas predominan en cuerpos de
aguas eutrdficas, produciendo floraciones
algales que causan problemas en suministros
de agua, como mal olor y sabor, produciendo
a veces intoxicaciones al hombre, ganado y los
animales acudticos, como peces. Por ejemplo,
el género Anabaena contiene una toxina que
en cantidades superiores a 120 mg - kg! de
peso vivo provoca problemas gastrointesti-
nales, dificultades respiratorias y destruye el
tejido hepatico humano.

Division Chromophyta

Se subdivide en tres clases:

* Clase Xantophyceae, que se encuentra en
grandes cantidades, principalmente en aguas
continentales estancadas (lagos, lagunas)
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Cuadro IX. 1 Principales caracteristicas de las divisiones de algas presentes en la llanura de inundacién del
Rio Mamoré [en base a Grassi (1972), Margalef (1983), Bourrelly (1981, 1985 y 1990),
Aldave (1989) y Parra & Bicudo (1995)].

Divisién
Clase
Cyanophyta

Chromophyta
Xantophyceae

Crysophyceae

Color

verde
azul

verde
amarillo

amarillo

Diatomophyceae pardo

Euglenophyta

Chlorophyta

Pyrrophyta

verdoso
o dorado

verde o
incolor

verde

pardo
verdoso
o dorado

Pigmentos

clorofila a,
cficacianina,
cficoeritrina,
carotenoides,
xantofilas
(mixoxantina y
osciloxantina)

clorofila a, e, B
caroteno,
xant6filas
(diadinoxantina,
diatoxantina,
heteroxantina y
neoxantina)

clorofila a, ¢, B
caroteno,
xantofilas
(fucoxantina,
diadinoxantina y
echinenona)

clorofila a, ¢, B
caroteno,
xantofilas
(diadinoxantina,
diatoxantina,
heteroxantina
neoxantina y
focoxantina)

clorofila a, b, B
caroteno,
xantéfilas (asta
xantina, antera
xantina,
diadinoxantina y
neoxantina)

clorofila a, b, B
caroteno, xantofilas
(luteina,
violaxantina,
zeaxantina, ante-
raxantina,
neoxantina,
sifonoxantina y
sifoneina)

clorofila a, ¢, B
caroteno, xantdfilas
(peridinina y
dinoxantina)

Material
de reserva -

Carbohidratos,
fosfatos, glucano,
cianoficina,
lipidos,

Crisolaminarina,
leucocina, lipidos

Crisolaminarina,
leucocina, lipidos

Crisolaminarina,
leucocina, lipidos

Paramilon

Almidén

Almidén

Célula

procarionte, pared
celular compuesta
por aztcares
simples, 4cidos
murdnicos,
glutanicos y otros

eucarionte,
pared celular
de celulosa y
compuestos
pécticos

eucarionte,
exoesqueleto de
escama siliceas o
calcéreas o Iérica
silicea

eucarionte, pared
celular silicea
rodeada por capas
de materia orgdnica

eucarionte, sin
pared celular con
pelicula proteica o
rodeada de Idrica
mucilaginosa

eucarionte, pared
celular celul6sica
semejante

al de los
vegetales
superiores

eucarionte, pared
celulésica en forma
de plaquetas,
algunas son
desnudas

Formaciéon

unicelulares cenobios
filamentosas no
tienen formas
monadales

unicelulares sifonales,
filamentosas
coloniales

unicelulares
monadales,
unicelulares sesiles,
coloniales monadales

unicelulares,
coloniales no
monadalales de
diversas formas

unicelulares
monadales con2a 7
flagelos, raras
coloniales

unicelulares
monodales,
filamentosas
sifonales cenobiales,
coloniales monadales,
talos

unicelulares
monadales, algunas
no flageladas y otras
sésiles

Habitat
preferencial

cosmopolitas,

aguas
eutréficas

cosmopolitas,
dominantes en aguas
dulces, raras en aguas
salobres

riachuelos, lagunas,
lagos, con aguas frias

cosmopolitas con
amplia distribucién,
dominantes en aguas
ricas en silice

pequenias lagunas,
charcos con aguas
ricas en materia
orgdnica

cosmopolitas,
predominantemente
dulceacuicolas (90%)

dominantes en
lagunas, estanques,
charcos, rodeados de
abundante vegetacién
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durante la época fria; son raras en aguas salo-
bres.

* Clase Chrysophyceae, que es predominante-
mente dulceacuicola y se desarrolla a tempe-
raturas relativamente bajas.

* Clase Diatomophyceae, que presenta una
pared celular silicea formada por dos piezas
que llegan a constituir hasta el 90% de su
peso total. Su abundancia esti determinada
principalmente por el grado de radiacién
solar. Constituye uno de los grupos maés
importantes para la evaluacién de la calidad
del agua como bioindicadora. Se encuentran
preferentemente en aguas corrientes y frias
de los rios de montana, en fuentes, estanques
y charcos sombreados. Una vez concluido su
ciclo de vida, estas algas se depositan en el
fondo del lago, formando grandes depésitos
de un material blando que se disgrega con
facilidad. Este material tiene diversos usos:
para diferentes tipos de filtracién, refinado
de azicar, como constituyente de la pasta
dentifrica, de pinturas y como indicador de
los estratos que pueden contener petrdleo o
gas natural.

Divisién Euglenophyta

Un gran nimero de los géneros de esta divi-
sién vive en aguas continentales, especial-
mente ricas en materia orgdnica descom-
puesta. El género Euglena es uno de los mds
tolerantes y se encuentra en condiciones de
contaminacién mds fuerte. Son importantes
como productores primarios de compuestos
carbonados y como fuente de alimento para
herbivoros. Algunos euglenofitos han sido

empleados como organismos para ensayos bio-
16gicos, especialmente en relacién a la cobala-
mina o vitamina By,. Otros géneros se encuen-
tran en condiciones aerobias en depdsitos de
aguas residuales, donde probablemente des-
empefan cierto papel en la degradacién gene-
ral de las sustancias orgdnicas complejas.

Divisiéon Chlorophyta

Su distribucién es cosmopolita y se la encuen-
tra tanto en aguas continentales como marinas.
Pocos grupos de estas algas tienen una distri-
bucién marcada pero se encuentran en diversos
hdbitats. Algunos 6érdenes como Sifonocladales
y Dasacladales son estrictamente marinos,
mientras que Zignematales y Oedogoniales se
encuentran solamente en aguas continentales.
Estas algas se encuentran también en lugares
donde existe reducida humedad y luz, asi como
en aguas cdlidas y pueden extenderse a profun-
didades superiores a 100 m.

Esta divisién tiene la mayor similitud con las
plantas superiores por su estructura celular,
variedad de ciclos vitales, formas de repro-
duccién y pigmentos. Como productor prima-
tio, las cloroficeas tienen mds importancia en
aguas continentales que en las marinas.
Algunas especies pueden actuar como conta-
minantes en aguas potables, a la cual confieren
un olor desagradable. Estas algas verdes se uti-
lizan con frecuencia en tanques de oxidacién
para instalaciones de aguas residuales. En tal
caso, estas algas pueden producir una gran can-
tidad de oxigeno, resultado de su actividad
fotosintética, que es indispensable en las bacte-
rias para llevar a cabo una rdpida descom-
posicion de la materia orgdnica.
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Division Pyrrophyta

La mayoria de las especies de esta divisién es
marina y en menor proporcién dulceacuicola,
su caracteristica flagelada las mantiene en la
superficie para producir la fotosintesis.

INFLUENCIA DE LOS
FACTORES ABIOTICOS
Y BIOTICOS

La composicién y distribucién del fitoplanc-
ton en los ecosistemas lénticos (lagunas, lagos,
charcos) dependen de varios factores abiéticos
y bidticos. En una laguna, la luz, los nutrientes
y la disponibilidad de gases, en especial del
CO,, son los principales factores abidticos que
influyen sobre la distribucién y dindmica del
fitoplancton. La luz posibilita el proceso de la
fotosintesis bajo el control de temperatura,
transparencia del agua y concentracién de oxi-
geno (Scagel, 1987). La distribucién de
nutrientes depende de la turbulencia de las
aguas (debido a la corriente del agua y la pre-
sencia de vientos) y del aporte de material
aléctono, controlado por el ciclo hidrolédgico y
la procedencia de las aguas (aguas blancas car-
gadas de sedimentos o aguas de planicie
pobres en nutrientes).

Las respuestas del plancton a los cambios
ambientales que ocurren en el transcurso de
un ano son rdpidas y evidentes. En latitudes
tropicales donde la luz y la temperatura son
relativamente constantes durante el ano, las
variaciones estacionales del fitoplancton de-
penden del efecto de las lluvias, de la sequia y
especialmente del régimen anual de vientos.

I

La coincidencia entre un ligero descenso de la
temperatura, el aumento de la intensidad y
duracién de los vientos causa la circulacién del
agua en la profundidad de las lagunas
(Gonzdles, 1988).

Los lagos y lagunas presentan gradientes fisico-
quimicos y de hdbitat debido a cambios tem-
porales anuales, estacionales y diarios. Las
caracteristicas bioldgicas de las especies de
algas, como la movilidad de los individuos, la
velocidad de multiplicacién y los factores
bidticos (como depredacién y competencia)
determinan una distribucién heterogénea de
las poblaciones acudticas. En efecto, el planc-
ton tiende a agruparse en nubes 0 manchas,
hecho a considerar en los muestreos que se
efectian para determinar su abundancia y dis-
tribucién (Gonziles, 1988).

La composicion de la comunidad fitoplanc-
ténica depende de muchos factores, siendo los
mds importantes las caracteristicas tréficas y
fisico-quimicas del agua: transparencia, turbu-
lencia, temperatura y la participacién de otros
organismos que incorporan otros factores
como: competencia, predacién y efectos alelo-
pdticos (en el caso de las macroéfitas) (Margalef,
1983; Wetzel, 1991). En el caso especifico de los
rios con llanura de inundacién, el desborde de
las aguas es uno de los principales factores
abidticos que influye en la composicién de la
comunidad fitoplancténica (Goulding, 1980;
Machado, 1992).

En las lagunas como en otros ecosistemas, ¢l
flujo de materia y energia se realiza a través de
tres niveles principales: los productores (ma-
créfitas, perifiton y fitoplancton), consumi-
dores (zooplancton, zoobentos, larvas y peces)
y descomponedores (bacterias y hongos).
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Los productores sintetizan la materia orgdnica
a partir de sustancias inorgdnicas disueltas en
el agua y de la energia luminica (foto-
autétrofos) o quimica (quimioautétrofos).
Posteriormente, los consumidores obtienen su
energia mediante la transformacién de la
materia orgdnica, especialmente proveniente
de organismos vivos. Finalmente, los descom-
ponedores convierten la materia orgdnica
muerta en sus constituyentes inorgdnicos,
obteniendo de ese proceso la energia que nece-
sitan (Ldzaro, 1981; Gonzadlez, 1988).

Otras formas importantes de interaccién alga -
biota son la competencia, predacién, parasi-
tismo y los efectos alelopdticos que ejercen las
macroéfitas sobre comunidades algales. Estos
factores influyen principalmente en la distri-
bucién espacial y dindmica de las poblaciones
fitoplancténicas.

METODOS

Segun la clasificacién de regiones ecolégicas
presentadas por Maldonado (2002), el drea de
estudio corresponde a la regién de las llanuras
aluviales de tierras bajas del sector del Beni.
Las lagunas estudiadas corresponden a siste-
mas lénticos, originadas de meandros abando-
nados (Cap. V), donde el pulso de inundacién
es la principal fuerza que determina su diné-
mica y elevada biodiversidad.

Se analizaron muestras colectadas en ocho
lagunas durante cuatro campanas en marzo,
julio y octubre de 1998 y marzo de 1999 (Cap.
V). Marzo de 1998 y de 1999 son consideradas
como €pocas de aguas altas, mientras que julio
y octubre de 1998 corresponden a épocas de
aguas bajas.

En cada una de las ocho lagunas (Cap. V), se
definieron tres estaciones de muestreo en la
zona peldgica, dos situadas a los extremos y una
al medio de la laguna. Las muestras se tomaron
por la manana (8:00 - 9:00), al mediodia (11:00
- 12:00) y por la tarde (16:00 - 17:00). Las esta-
ciones fueron posicionadas con una precisién
de 10 - 15 m por un GPS (Garmin, 12XL). In situ
se midieron el pH, conductividad, transpa-
rencia, turbidez, oxigeno disuelto, temperatura
y profundidad de las lagunas (Cap. V).

Para el estudio taxonémico y de composicion
del fitoplancton, se tomaron muestras em-
pleando una red de arrastre de 25 micras de
abertura durante cinco minutos en cada lagu-
na. Para la estimacién cuantitativa del fito-
plancton, se utilizé una botella Ruttner de dos
litros a una profundidad de 30 cm. El material
colectado fue inmediatamente fijado con lugol
(cinco gotas por cada 100 ml). Las determina-
ciones taxondmicas se realizaron hasta el nivel
de especie, en base a claves y diagnosis presen-
tadas por Prescott (1962), Patrick & Reimer
(1966, 1975), Bicudo & Bicudo (1970), Pascher
(1976, 1986), Bourrelly (1981, 1985, 1990),
Komdrek & Fott (1983) y Tracanna (1985).

Para el andlisis cuantitativo del fitoplancton,
se consideraron la riqueza (niimero de taxa),
densidad y diversidad. La densidad fue estima-
da por el nimero de células por volimen de
agua (150 ml), empleando un microscopio
invertido LEITZ seguin el método Ultermohl
(Gutiérrez, 1999). La diversidad fue estimada
por el indice estandardizado de diversidad de
Shannon H’ = (-X pi * Ln * pi) / Ln(n), con pi
correspondiendo al nimero de individuos del
género dividido entre el nimero total de indi-
viduos y n correspondiendo al nimero encon-
trado de taxa.
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Un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) fue utilizado para la interpretacién glo-
bal de la distribucién y densidad de los géne-
ros mds abundantes en la totalidad de las
muestras obtenidas (ocho lagunas y cuatro
campaiias). El ACP busca ordenar graficamen-
te a las muestras en base a similitudes de com-
posicién cuantitativa de la flora fitoplanc-
ténica. Cuanto mds estrecha sea la disposicién
entre dos muestras, mayor sera la similitud en
su composicién. Por el contrario, si dos mues-
tras se sitdan mds alejadas, la similitud en su
composicion fitoplanctonica serd diferente. Al
mismo tiempo, se elaboré una grifica similar
ubicando a los géneros de la misma manera. El
detalle del andlisis estd presentado por Guti¢-
rrez (1999). Este andlisis permite destacar al
mismo tiempo los grandes rasgos de las varia-
ciones temporales y espaciales de la densidad
de los géneros mds abundantes.

RESULTADOS

Composiciéon cualitativa

Se identificaron 229 especies agrupadas en 86
géneros, 32 familias y cinco divisiones: Cyano-
phyta con 21 especies (9.2%), Pyrrhophyta con
dos (0.9%), Euglenophyta con 42 (18.3%),
Chromophyta con 46 (20.1%) y Chlorophyta
con 118 (51.5%) (Anexo IX.1, Fig. IX.1). Las
familias con mayor riqueza especifica fueron
Desmidiaceae con 65 especies y Eugleniaceae
con 42 especies. Los géneros con mayor diver-
sidad especifica fueron Cosmarium con 17 espe-
cies, Staurastrum y Trachelomonas con 13,
Phacus y Closterium con 10, Pinnularia con
nueve y Strombomonas con ocho.

I

En las muestras cuantitativas no fueron reco-
lectados 26 géneros poco abundantes que estu-
vieron presentes en las muestras cualitativas
(Xanthidium, Eudorina, Staurodesmus,
Actinastrum, Phormidium, Euastrum, Apha-
nothece, Spirulina, Lepocinclis, Mallomonas,
Amphipleura, Rhopalodia, Denticula, Spon-
dylosium, Phymatodocis, Gonatozygon, Chamy-
domonas, Pandorina, Gonium, Schroederia, Poloi-
dion, Sorastrum, Dimorphococcus, Coenochloris,
Coenocystis y Microspora).

Composiciéon cuantitativa

La distribucién y densidad del fitoplancton
son variables en el tiempo y en relacién al tipo
de lagunas. Las variaciones se destacan al nivel
de la comunidad en su totalidad, pero también
se pueden destacar patrones en niveles de divi-
sién y género. Sin embargo, las densidades y la
riqueza total en cada campana se incre-
mentaron desde marzo de 1998 hasta marzo
de 1999 (Cuadro IX.2). A nivel espacial, las
lagunas de limite entre el bosque de galeria y
la sabana (Potrero y Florida) muestran una
tendencia de mayor diversidad y de menor
densidad (Cuadro IX.2). Por el contrario, las
lagunas Tiuco y Verdun 1 que estdn conectadas
al Rio Mamoré presentan una tendencia de
mayor densidad y riqueza especffica.

Al nivel de divisién, los 29 géneros de
Chlorophyta (31% de la abundancia total), 25 de
Chrysophyta (27%) y cuatro de Euglenophyta
(25%) son co-dominantes, mientras que el resto
son secundarios como un género de las
Pyrrophyta (10%) y ocho de las Cyanophyta (7%).

Las divisiones presentan variacién de patrones
especificos de su densidad en relacién al efecto
temporal y espacial (Fig. IX.2). A nivel tempo-
ral, las comunidades de Chlorophyta y de
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FAMILIA DESMIDIACEAE

Género Micrasterias

A. M. radiosa Ralf var. radiosa

B. M. radiata Hassall var. brasiliensis
C. M. laticeps Nordst var. acuminata

Género Xanthidium
D. X. trilobum Nordst

Género Cosmarium

E. C. repandum Nordst
E C. ochthodes Nordst
G. C. pyramidatum Breb

Figura IX. 1 Ilustracion de la diversidad especifica del fitoplancton en Ja planicie de inundacién
del Rio Mamoré. | Martha Gutiérrez y Unidad de Limnologia, IE La Paz
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FAMILIA DESMIDIACEAE

Género Closteriuin
H. C.sp.
1. C. didymotocum Ralfs

Figura IX. 1 Cont.

FAMILIA EUGLENACEAE:

Género Trachelomonas
J. T sculpta Balech
K. T armata (Ehr) Stein

Género Strombomona
L. S. praeliaris (Palmer) Def

Género Phacusta

M. P tortus Lemon

N. P horridus Pochm

O. P longicauda (Ebr) Dug. Skv.
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1

abundancia relativa (%)
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Figura IX. 2 Distribucién temporal (cuatro campanas) y espacial (cuatro tipos de lagu-

nas) de la abundancia relativa de las cinco divisiones de fitoplancton en la
Ilanura de inundacién del Rio Mamoré (Cap. V).
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Cyanophyta presentan mayor densidad en
épocas de aguas altas (marzo de 1998 y de
1999). Por el contrario, la comunidad de
Fuglenophyta presenta mayor densidad en la
época de aguas bajas (julio y octubre de 1998).
En las comunidades de Chrysophyta y Pyrro-
phyta no se observé ningtin patrén estacional
marcado. A nivel espacial, las comunidades
fitoplancténicas de las seis lagunas del bosque
de galerfa son co-dominadas por Chlorophyta,
Chrysophyta y Euglenophyta. Las lagunas de
sabana tienen una composicién diferente con
una fuerte dominancia de Chlorophyta.

Cuantitativamente, el género Trachelomonas
contribuye con mds del 10% de la densidad de
la comunidad del fitoplancton de las ocho
lagunas. El 5.9% de los géneros corresponden a
una densidad mayor al 5% de la comunidad,
16.2% entre 2 - 5%, 8.8% entre 1 - 2%, 14.7%
entre 0.5 - 1% y 52.9% por menos del 0.5% de
la densidad total. A nivel temporal, los géneros
dominantes (>10% de la comunidad) son
Navicula (15.8%) y Anabaena (12.2%) en marzo
de 1998; Navicula (17.3%, 11.6%) y Trachelo-
monas (14.4%, 18.0%) en julio y octubre de
1998, respectivamente; Micrasterias (15,4%),
Trachelomonas (15.0%) y Peridinium (13.1%) en
marzo de 1999.

Las variaciones espacio-temporales de densi-
dad de los 32 géneros mds abundantes son
interpretadas de manera general mediante el
Anilisis de los Componentes Principales (ACP,
Fig. IX.3). Los tres primeros ejes F1 (33.5%), F2
(14.1%) y F3 (8%) explican el 55.6% de la varia-
bilidad total de los datos. Las muestras de una
misma campana aparecen agrupadas, lo cual
corresponde a un efecto temporal mds fuerte
que el efecto espacial. El primer eje (F1) corres-
ponde a un gradiente de densidad de organis-
mos en las diferentes €pocas. A la derecha de la
grdfica, se agrupan las muestras de marzo de

I

1999 que presentan la mayor densidad de orga-
nismos. En la parte izquierda, se agrupan las
muestras de marzo de 1998 con menor densi-
dad. Las muestras de ambas campanas de
aguas bajas se encuentran al medio de este eje,
caracterizdndose por densidades intermedias
de organismos.

El eje dos (F2) corresponde a una diferencia de
composicién genérica entre épocas de aguas
bajas, en la parte inferior de la grfica y a épo-
cas de aguas altas en la parte superior. Ademds
de este efecto temporal, se destaca un efecto
espacial que corresponde a una separacién
entre las lagunas del bosque de galerfa y las
lagunas de sabana. Sin embargo, este patrén es
mds marcado en la época de aguas bajas. Este
resultado corresponde a una diferencia de
composicién fitoplancténica entre las lagunas
del bosque de galeria y las lagunas de sabana,
pero con una mayor homogeneidad de las
comunidades durante las aguas altas. Este pa-
trén se debe principalmente a la abundancia
de algunos géneros caracteristicos de cada tipo
de laguna. Los géneros Micrasterias, Cosma-
rium, Surirella, Pseudoanabaena, Anabaena y
Melosira colonizan preferentemente las lagu-
nas de sabana (Sudrez y Coitarama), caracte-
rizadas por aguas con gran contenido de mate-
rial hdmico. Eunotia, Gomphonema, Oocystis,
Spherocystis 'y Oscillatoria presentan mayor
densidad en las lagunas del limite (Potrero y
Florida) que sufren importantes cambios
medio ambientales, como la profundidad que
varfa de menos de 0.5 m a mds de 4 metros
(Cap. V). Euglena, Phacus, Strombomonas,
Fragilaria y Synedra son géneros que se encuen-
tran en mayor porcentaje en lagunas del bos-
que de galeria (Verdun II y Siquero), que con-
tienen gran cantidad de materia organica.
Peridinium, Trachelomonas, Cyclotella,
Gyrosigma, Fragilaria, Scenedesmus 'y Closterium
caracterizan a las lagunas conectadas al Rio
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Mamoré (Tiuco y Verdun I), que presentan
una mayor profundidad y aguas con buena
transparencia hasta una profundidad de dos
metros.

En varios géneros se han encontrado patrones
de distribucién claramente marcados (Gutié-
rrez, 1999). De los 15 géneros mds abundantes,
siete presentan un patrén de distribucion espa-
cial como Melosira con mayor densidad en
lagunas alejadas del Rio Mamoré o Scenedes-
mus, que mds bien coloniza las lagunas cerca-
nas. Seis géneros tienen un patrén de distribu-
cién temporal. Por ejemplo, Oscillatoria pre-
senta menor densidad en las muestras de la
época seca (julio y octubre 1998). Al contrario,
Euglena se caracteriza por presentar mayor
densidad en las muestras de la época seca
(julio 1998).

Relacion entre densidad
del fitoplancton y las
caracteristicas fisico-quimicas

Un estudio de correlacién entre siete para-
metros fisico-quimicos (temperatura, profun-
didad, oxigeno, transparencia, pH, conductivi-
dad y sélidos suspendidos), la densidad de cada
divisién y de los 15 géneros mds abundantes
destaca los pardimetros mds importantes que
influyen sobre la distribucion del fitoplancton
en las lagunas de la llanura de inundacién del
Rio Mamoré (ver Gutiérrez, 1999 para mads
detalle). A nivel de division, la comunidad del
fitoplancton no presenta una correlacién sig-
nificativa (r de Pearson) con los pardmetros
fisico-quimicos. Sin embargo, al nivel de géne-
1o, los parimetros mds frecuentemente corre-
lacionados con la densidad de organismos son
pH (en base a ocho géneros), transparencia
(ocho), conductividad (siete), temperatura
(cuatro) y profundidad (tres) (Gutiérrez,
1999).

Cuadro IX.2 Densidad total de organismos (nimero de células por volimen de 150 ml de agua) , diver-
sidad (indice de Shannon) y riqueza (numero de taxa) de la comunidad de fitoplancton en
las ocho lagunas durante las cuatro épocas de muestreo.

Marzo 98 Julio 98
Lagunas Ubicacién Densidad Diversidad Riqueza Densidad Diversidad Riqueza
Tiuco Mamoré 859 0.81 17 3076 0.68 35
Verdun I Mamoré 1318 0.88 24 3 007 0.79 33
Verdun II Bosque 769 0.77 10 5947 0.75 38
Siquero Bosque 829 0.88 14 2497 0.74 28
Potrero Limite 842 0.87 23 3129 0.76 39
Florida Limite 757 0.91 16 1503 0.80 26
Sudrez Sabana 510 0.88 13 2191 0.77 29
Coitarama Sabana 633 0.88 18 1245 0.80 18
815 0.86 17 2824 0.76

Promedio

31
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DISCUSION

Varios autores (Payne, 1982; Junk et al., 1989;
Welcome, 1990; Junk, 1997; Dalence, 1998)
coinciden en la observacién que el ciclo hidro-
l6gico causa un pulso de inundacién que pro-
duce cambios fisico-quimicos y metabdlicos en
los ecosistemas y comunidades. La comunidad
fitoplancténica es muy sensible a los cambios
de las condiciones medioambientales. La res-
puesta a estos cambios es muy rdpida y afecta
especialmente en la densidad de organismos y
estructura taxondmica.

De forma general en el 4rea de estudio, la
comunidad fitoplanctdonica presenta menor
abundancia y menor riqueza especifica en
periodos de aguas altas, mientras que ocurre lo
contrario en periodos de aguas bajas. Esta
variacién se explica por los disturbios causados
durante la inundacién como cambio de pH,
mayor turbidez y factor de dilucién; mientras
que para la época de aguas bajas, las condicio-

Cuadro IX.2 Cont.

I

nes medioambientales son mds estables,
permitiendo el desarrollo equilibrado de las
poblaciones de algas.

A nivel de las comunidades, los resultados
obtenidos en las lagunas del Rio Mamoré no
siguen este patrén. La densidad observada en
la época de aguas altas (marzo de 1999) es
mayor que cuando las aguas bajan (julio-octu-
bre de 1998). Esta alteracién al modelo general
puede estar relacionada con el efecto conocido
como “La Nina”, porque las aguas no alcanza-
ron el nivel de inundacién durante el verano
1998-1999 (Cap. V). Por ello se puede suponer
que no se produjeron cambios en los pardme-
tros fisico-quimicos que se dan normalmente
en la época de inundacién, presentdindose una
situacién particular. Para validar estos resulta-
dos, se recomienda colectar un mayor nimero
de muestras y en diferentes ahos.

A nivel de division, observamos un efecto tem-
poral en la presencia y abundancia de algas,

Octubre 98 , Marzo 99

Densidad Diversidad Riqueza Dené‘iﬁad Diversidad Riqueza Ubicacién Lagunas
5410 0.65 26 8 894 0.64 50 Mamoré Tiuco
6124 0.74 38 8101 0.67 43 Mamoré Verdun I
4 407 0.66 41 8877 0.74 47 Bosque Verdun II
4639 0.66 32 6 416 0.66 40 Bosque Siquero
3551 0.85 27 4217 0.82 34 Limite Potrero
2 369 0.86 23 3300 0.81 31 Limite Florida
3126 0.80 29 7 099 0.64 41 Sabana Sudrez
3584 0.74 35 17 893 0.49 38 Sabana Coitarama
4151 0.74 31 0.68 1

8100

Promedio
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que concuerda con lo descrito por diferentes
autores. Scagel (1987) menciona un efecto
temporal, observando que las Chrysophyta
estan presentes principalmente en la época de
inundacién, a temperaturas bajas, menor
intensidad de luz y mayor cantidad de nutrien-
tes disponibles. También observé que
Euglenophyta y Pyrrophyta se encuentran con
mayor abundancia en temporadas de aguas

bajas con materia orgdnica en descom-
posicidn. En nuestro caso, la ausencia de inun-
dacién ha tenido un efecto diferente para cada
divisién, pero podemos destacar que las
Euglenophyta presentaron el patrén de distri-
bucién descrito por Scagel (1977).

Las divisiones Chlorophyta y Cyanophyta
presentan un patrén contrario, con menor

o 2
. marzo 99
octubre 98
A
L
®
A

A F2(14.1%) A
| e
L ]
L L]
e julio 98
A
®
e
A ®
marzo 98
{
A
® A

® Sabana (Coitarama y Sudrez)

@ Limite (Florida y Potrero)

>
Fl(33.5%)

marzo 99

julio 98
&

octubre 98

Bosque (Siquero y Verdun 2)

A Mamoré (Tiuco y Verdun 1)

Figura IX. 3 Andlisis de los Componentes Principales de la densidad en 32 géneros de fitoplancton de ocho
lagunas de la llanura de inundacién del Rio Mamoré, durante cuatro épocas de muestreo.

A. Mapa factorial F1 * F2 de la posicion de las muestras. Las muestras son posicionadas en fun-
cién a su composicion cuantitativa a nivel de género. Mientras dos muestras se encuentran

mds cerca, su composicién es mds similar.
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densidad durante las aguas bajas, ya que al
parecer la ausencia de inundacién de 1999 no
afect6 su patrén estacional.

En la Amazonia brasilena, Fischer & Parsley
(1979) estudiaron tres lagunas de la zona de
inundacion (vdrzea), donde la comunidad de
fitoplancton varia en relacién a la inundacién
y en que la division Chlorophyta es dominan-

-

te en aguas bajas (60% del volumen celular
total), mientras que las Cyanophyta son domi-
nantes (75%) durante la fase de mezcla de las
aguas (aguas altas). En el Rio Mamoré, ambas
divisiones tienen un mismo patrén de varia-
cion con una mayor densidad de las
Cyanophyta. Los cambios de dominancia que
se observaron se deben a la disminucién de
densidad en Chlorophyta y Cyanophyta

F2(14.1%)  Ulothrix
Nostoc @ Micrasteria
Py Anabaena
@ |Pseudoanabaena
APeridinium
Oocystis Melosira
@ Surirella
0o Sphaerocystis
Closteri Cosmarium
]‘ osterium [ ] O Eunotia
() Gomphonema
Fraggarigb . F1(33.5%)
scillatoria Frustulia [1 Strombomona
O u|I::'|'Syn;?dr'a ‘Staurastrum
innularia
Amphora ACyclotella
' AScenedesmus
o Navicula «Crucigemia
. ATrachelomona
AGyrosigma M p s
Euglena

® Sabana (Coitarama 'y Sudrez)

O Limite (Florida y Potrero)

Figura IX.3 Cont.

Bosque (Siquero y Verdun 2)

A Mamoré (Tiuco y Verdun 1)

B. Mapa factorial F1 * F2 de la posicién de los géneros. Los géneros mds representativos de cada
tipo de laguna son marcados con el simbolo correspondiente. Los géneros representativos de
las lagunas de sabana se encuentran en la parte superior, los de las lagunas de bosque y del Rio
Mamoré se encuentran en la parte inferior del grifico. Los géneros de limite se encuentran

entre ambas partes del grafico.
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durante el periodo de aguas bajas y al aumen-
to de la densidad de organismos de la divisién
Euglenophyta.

A nivel de familias, otros estudios han conside-
rado, ademas de los factores limnoldgicos, las
caracteristicas morfologicas de las algas para
identificar y justificar la presencia de las algas
en diferentes medios.

Segtin Margalef (1977), las Desmidiaceae de
gran tamano no se presentan en aguas oligo-
tréficas. En la llanura de inundacién del Rio
Mamoré€, se encontraron representantes de
esta familia con tamanos promedio de 82
micras, con algunas especies de gran tamafno
como Closterium didymotocum que puede alcan-
zar 800 pum o especies de Micrasterias que
miden entre 100 - 300 ym. En cambio, en eco-
sistemas eutréficos, Margalef (1955) estima el
tamafno promedio de las Desmidiaceae en
aproximadamente 30 um, por lo que se asume
que las muestras analizadas corresponden a
aguas poco eutrofizadas.

La mayoria de las especies reportadas de las
familias Desmideaceae y Euglenaceae y algu-
nas especies de Naviculaceae son indicadoras
de la calidad de aguas, destacindose de esta
manera grupos taxondmicos con importancia
diagnéstica para caracterizar los ecosistemas
desde el punto de vista fisico-qufmico.

Margalef (1955) indica que las familias Desmi-
diaceae, Eunotiaceae y Euglenaceae presentan
mayor riqueza especifica en aguas dcidas o ten-
dientes a la acidez (aguas limpias oligotré-
ficas), con baja conductividad, ricas en dcidos
hdmicos y en hierro.

La comunidad fitoplancténica y las caracteris-
ticas fisico-quimicas (Cap. V) determinadas en
las lagunas estudiadas corresponden a estos

tipos de aguas, destacindose en este estudio,
especies indicadoras como Trachelomonas volvo-
cina, T. intermedia, T. hispida, Euglena spirogyra,
E. fusca, Phacus pleuronectes, Xanthidium antilo-
paeum, Euastrum ansatum, Micrasterias radiosa,
M. radiata, Dinobryon sertularia y Amphipleura
lindheimeri.

Un estudio realizado en el Lago Camaledo
(Manaus, Brazil) por Rodriguez (1994) propor-
ciono informacién sobre un mayor nimero de
taxa de Euglenophyta, donde el género Trache-
lomonas era el mds abundante. Este resultado
se debe a que en este lago existe una gran can-
tidad de compuestos orgdnicos disueltos
(Rodriguez, 1994). Nuestros resultados obteni-
dos en las ocho lagunas de la zona de inunda-
cidn del Rio Mamoré sobre Trachelomonas son
similares.

A la escala de Bolivia y en relacion a las dife-
rentes regiones ecoldgicas propuestas por
Maldonado (2002), las comunidades fitoplanc-
ténicas de las llanuras amazdnicas se caracteri-
zan por una mayor riqueza especifica en las
tres familias Desmidiaceae, Euglenaceae y
Eunotiaceae, asi como por una menor riqueza
en Nitzschiaceae y Coscinodiscaceae, que son
representativas de zonas de altura (Cuadro
IX.3). Estudios realizados por diferentes auto-
res (Cadima, 1988, 1990, 1993, 1996, 2001;
Cadima & Morales, 1994) en el sector pluvies-
tacional de las llanuras amazénicas de Bolivia,
muestran que la riqueza de la comunidad fito-
planctdnica varfa entre 61 - 103 géneros. Segun
el ndmero de géneros, Chlorophyta y
Chromophyta son las divisiones mds represen-
tadas en estos medios acudticos. Por su parte,
las lagunas del Rfo Mamoré tienen una rique-
za intermedia de géneros (86). En las lagunas
del Mamoré se reportan 17 géneros que no son
mencionados en trabajos sobre el fitoplancton
de esta zona (Thérézien, 1986, 1989;
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Maldonado, 2002). De la misma manera, 61
géneros no fueron capturados en este estudio,
pero fueron reportados en otros estudios
(Cadima, 1988, 1990, 1993, 1996, 2001; Cadima
& Morales, 1994). Estas diferencias prelimina-
res pueden ser relacionadas con las condicio-
nes ambientales de cada zona. Sin embargo,
aparte de esas diferencias, existen semejanzas
en la composicién taxondmica, siendo las
familias con mayor nimero de especies las
Desmidiaceae con los géneros Cosmarium,
Staurastrum y Closterium, Euglenaceae con los
géneros Trachelomonas y Phacus y las
Naviculaceae con el género Pinnularia (Cuadro
IX.4). Las familias Eunotiaceae y Naviculaceae
con géneros bentdnicos y encontrados en char-
cos poco profundos presentan mayor riqueza

I

especifica en la Estacién Bioldgica del Beni
(Cadima, 1986).

Finalmente hay que destacar la alta densidad
de individuos del género Peridinium (Pyrro-
phyta), que ha sido encontrado en la mayoria
de las lagunas estudiadas. Este género es consi-
derado cosmopolita y fue registrado tanto en
el Altiplano como en los llanos de Bolivia (Iltis
& Couté, 1984).

CONCLUSION

Se determinaron 229 especies, agrupadas en 86
géneros, 32 familias y cinco divisiones. A nivel

Cuadro IX. 3 Numero de especies reportadas en diferentes regiones ecolégicas en las ocho familias de fito-
plancton mds representativas de Bolivia (modificado en base a datos presentados por
Thérézien, 19862, 1986P, 1989; Maldonado, 2002; Cadima, en prep.)

Regiones 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 o 6 6 7 7
Régimen de lluvia Ps X Ps X Ps X X Ps Pl s Ps Ps Ps Ps Ps
Localizacién mebb ac rp 1b
Divisién Familia
Cyanophyta Oscillatoriacea o 0 2 112 12 13 3 5 5 13 9 9 7 7
Chlorophyta  Scenedesmaceae 50 0 1 3 3 5 123 5 6 3 9 3 33
Desmidiaceae 1 2 2 2 13 11 4 20127 21 81139 65 77 81
Chromophyta Coscinodiscaceae 4 1 9 4 4 2 2 0 0 0 0 5 5 1 6
Nitzschiaceae 116 15 0 6 11 1 0 0 3 7 1 1 2 4
Naviculaceae 1 25 46 8 84 39 11 0 1 33 55 28 22 16 13
Eunotiaceae o 0 0 011 2 0 0 2 0 2 7 7 1 4
Euglenophyta Euglenaceae 0 0 1 0 4 11 4 0 12 54 15 46 42 4 45
Riqueza total 12 4 75 16 137 91 40 24 170 121 197 269 160 111 193
1. Cordillera Occidental volcdnica: pluviestacional (Ps), xérica (X)
2. Llanura altipldnica pluviestacional (Ps), xérica (X)
3. Cordillera Oriental alto andina: pluviestacional (Ps), xérica (X)
4. Cordillera Oriental, Cuenca andina del Rio Grande: pluviestacional (Ps), xérica (X)
5. Cordillera Oriental, Cuenca andina de los rios Chapare e Ichilo: pluvial (Pl, Izarsama), estacional (Is)
6. Llanura Amazénica: pluviestacional (Ps), Rio Mamoré (rm), Estacién Biolégica del Beni (ebb), Amazonia central (ac)
7. Escudo Brasileno: llanura pluviestacional (Ps), Lagunas del Rio Paragud (rp), Lagunas del Rio Blanco (rb)
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de especie y orden de importancia son:
Chlorophyta (118 especies), Chromophyta
(46), Euglenophyta (42), Cyanophyta (21) y
Pyrrophyta (dos).

Las familias Desmidiaceae, Euglenaceae vy
Naviculaceae presentaron mayor riqueza espe-
cifica en la llanura de inundacion del Rio
Mamoré. Este resultado coincide con otros estu-
dios realizados en la misma zona, lo que per-
mite sugerir que estos grupos son indicadores
ecoldgicos de las llanuras aluviales del Beni.

Se encontraron especies que segun la literatu-
ra son aciddfilas, siderdfilas y oligohalobias,
indicadoras de aguas limpias y poco eutro-
fizadas como Desmidiaceae de gran tamano
(Micrasterias radiata, M. laticeps, M. radiosa,
Closterium  didymotocum, C. Setaceum 'y
Xantidium antilopaeum), Euglenaceae (Tra-
chelomonas volvocina, T. intermedia, T. hispida y
Euglena fusca), Naviculaceae (Gyrosigma acumi-
natum), Dinobriaceae (Dinobryon sertularia) y
varios representantes de Eunotiaceae. Estas
especies permiten deducir que las lagunas
estudiadas son dcidas, oligohalobias, limpias y
tendientes a la oligotrofia.

La composicion y abundancia fitoplancténica
presentan claras variaciones en el tiempo en
respuesta a los factores externos controlados
por el ciclo hidrolégico. Asi, en la época de
aguas altas (marzo 1998) el fitoplancton pre-
senta baja densidad y menor riqueza especifi-
ca, mientras que en la época de aguas bajas
(julio y octubre 1998) fueron mayores la den-
sidad y riqueza especifica. Los resultados obte-
nidos en marzo de 1999 no concuerdan con el
patrén general, probablemente porque las
aguas no alcanzaron un nivel muy alto.

Espacialmente, segtin la caracterizacion del
gradiente de ubicacion y conexién de las lagu-

nas al cauce principal del Rio Mamoré, las
lagunas conectadas (Tiuco y Verdun I) con
mayor transparencia y profundidad, presenta-
ron mayor densidad y riqueza que el resto de
las lagunas, destacindose la familia Navicu-
laceae y los géneros Trachelomonas, Peridinium
y Scenedesmus. En las lagunas del bosque de
galeria (Verdun y Siquero II), ricas en materia
orgdnica, predomina Euglenophyceae. En las
de sabana (Sudrez y Coitarama), cuyas aguas
contienen gran cantidad de dcidos humicos,
predomina Desmidiaceae. Las lagunas del
limite (Potrero y Florida) no presentan grupos
caracteristicos.

Los pardmetros fisico-quimicos con mayor
correlacion a la densidad de organismos son el
pH, la transparencia y la conductividad.
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Cuadro IX.4 Numero de especies por géneros de fitoplancton reportados en los cuerpos de aguas de la

Divisién

Cyanophyta

Pyrrhophyta

Euglenophyta

Chromophyta

Familia

Chroococcaceae

Stigonemataceae
Oscillatoriaceae

Nostocaceae

Scytonemataceae
Capsosiraceae
Peridiniaceae

Ptychodiscaceae
Ceratiaceae
Phytodiniaceae

Euglenaceae

Pleurochloridaceae
Characiopsidaceae
Synuraceae
Dinobryaceae
Derepyxidaceae
Phalansteriaceae
Stylococcaceae
Crysococcaceae
Coscinodiscaceae

Género

Chroococcus
Microcystis
Merismopedia
Synechocystis
Aphanothece
Hapalosiphon
Oscillatoria
Spirulina
Lyngbya
Microcoleus
Phormidium
Pseudanabaena
Anabaena
Nostoc
Nodularia
Scytonema
Capsosira
Peridinium
Peridiniopsis
Lophodinium
Ceratium
Stylodinium
Dinastridium
Tetradinium
Euglena
Trachelomonas
Strombomonas
Phacus
Lepocinclis

Itsmochloron (Pseudostaurastrum)

Characiopsis
Mallomonas
Dinobryon
Rhipidodendron
Phalansterium
Lagynion
Bicosoeca
Melosira
Cyclotella

EBB

Y S NN

N = g =

ks

(=2}

Estacién Bioldgica del Beni (EBB; Cadima, 1985), de la llanura de inundacién del Rio Ibare
(Thérézien, 1989) y del Rio Mamoré.

Ibare Mamoré

2

2

1 1
2

1 1
1

6 4

1

3 2

1

1

5 5
1

1

4 2
1
1
1
2
1
1

5 8

10 13

11 8

15 10

5 3
1
2

3

1 2
1
1
1
1

4

1
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Cuadro 1X.4 Cont.

Divisién Familia Género EBB Ibare Mamoré

Chromophyta Rhizosoleniaceae Rhizosolenia

Diatomaceae Synedra 5
Fragilaria
Tabellaria

Eunotiaceae Eunotia 26

Naviculaceae Navicula 7
Stauroneis
Frustulia
Diploneis
Gomphonema 16
Pinnularia 1
Cymbella
Gyrosigma
Ampbhipleura

Surirellaceae Surtrella

Epithemiaceae Rhopalodia
Denticula

Nitzschiaceae Nitzschia

Achnanthaceae Achnanthes 4

Chlorophyta Desmidiaceae Cosmarium 29 38 17

Cosmocladium 1
Euastrum 7 19 3
Staurodesmus (Arthrodesmus) 2 9 2
Staurastrum 12 25 13
Hyalotheca 2 1
Closterium 12 10
Desmidium 1 2
Spondylosium
Penium
Actinotaenium
Xanthidium
Micrasterias
Pleurotaenium
Phymatodocis
Gonatozigon
Sphaerozosma (Onichonema)
Teilingia
Groenbladia
Bambusina
Triploceras

Mesotaeniaceae Netrium
Cylindrocystis
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Cuadro 1X.4 Cont.

Divisién

Chlorophyta

Familia
Mesotaeniaceae
Zignemataceae

Chlamydomonadaceae

Volvocaceae

Tetrasporaceae

Gloeocystaceae

Characiochloridaceae

Hynomonadaceae
Chlorococcaceae

QOocystaceae

Scenedesmaceae

Hydrodictyaceae

Dictyosphaeriaceae

Género
Spirotaenia
Spirogyra
Mougeotia
Zignema
Zygonium
Sirogonium
Chlamydomonas
Pandorina
Eudorina
Gonium
Volvox
Apiocystis
Gloeochaete
Paulschulzia
Gloeocystis
Asterococcus
Chlorangiopsis
Cianoptyche
Schroederia
Poloidion
Kirchneriella
Ankistrodesmus
Oocystis
Oonephris
Quadrigula
Chlorella
Juranyella
Nephrocytium
Monoraphidium
Eremosphaera
Glaucocystis
Rayssiella
Treubaria
Scenedesmus
Crucigenia
Crucigeniella
Tetrallantos
Coelastrum
Actinastrum
Pediastrum
Sorastrum
Dictyosphaerium

EBB

I

Ibare Mamoré

1
1
3 1
1 1
1
1
2
1 1
3 1
3 1
2 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2 1
3 1
2 1
1
1
1
1
5
2
1
3
1
1
22 5
3 1
2
1
4 1
2 1
6 4
1 1
1 1
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Cuadro 1X.4 Cont.

Divisién Familia Género EBB Ibare Mamoré
Chlorophyta Dictyosphaeriaceae Dimorphococcus 1 1
Botryococcus 1 1
Quadricoccus 1
Palmellaceae Sphaerocystis 4 1
Radiococcaceae Coenochloris 1
Coenocystis 1 1
Eutetramorus 1
Characiaceae Paradoxia 1
Micractiniaceae Micractinium 1
Errerella 1
Ulothricaceae Ulothrix 1 5
Gloeotila 1
Uronema 1
Radiofilum 1
Gloeoptilopsis 1
Microsporaceae Microspora 1 1 1
Trentepohliaceae Leptosira 1
Phycopeltis 1
Chaetophoraceae Stigeoclonium 1
Cloniophora 1
Aphanochaetaceae Aphanochaete 1
Chaetosphaeridiaceae Chaetosphaeridium 1
Dichotomociphonaceae  Dichotomophison 1
Oedogonaceae Oedogonium 1 7 1
Bulbochaete 1
Nimero total de géneros 61 103 86
Nimero total de especies 244 343 229*%

* Este niimero es solamente indicativo por lo que varios géneros no fueron identificados al nivel de especie.
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Anexo IX. 1

Divisién

Cyanophyta

Pyrrhophyta

Euglenophyta

I

Lista taxonémica de la comunidad de fitoplancton en ocho lagunas del Rio Mamoré central

del Beni (Bolivia).

Clase Orden

Cyanophyceae ~ Chrococcales
Nostocales
Stigonematales

Dinophyceae Peridiniales

Euglenophyceae Euglenales

Familia

Chroococcaceae

Oscillatoriaceae

Nostocaceae

Capsosiraceae

Peridiniaceae

Euglenaceae

Géneros y especies

Chroococcus
C. turgidus (Kutz) Nag
Chrooccus sp.
Microcystis
M. elachista (W. et G. S. West) Star
M. biformis Raben
Merismopedia
Merismopedia sp.
Aphanothece
A. pallida (Kutz) Rab.
Oscillatoria
O. brevis (Kuetz) Gomont
O. homogenea (Fremy)
O. princeps Vaucher
O. bonnemaisoni Grouan
Spirulina
S. major Koets
Phormidium
P spongeliae (Schulze) Gom
Lyngbya
L. aeruginecaerulea (Kuets) Gom.
L. martensiana Menegh
Pseudanabaena
P, catenata Lauterborn
Anabaena
A. constricta (Schafer) Geitler
A. canetula (Kuetz) Bornet ef Flahaut
A. sphaerica (Bornet)
Anabaena. sp. (1)
Anabaena sp. (2)
Capsosira
Capsosira sp.
Peridinium
P wisconsinense (Eddy)
Peridinium sp.

Euglena
E. fusca (Klebs) Lemm
E. acus Ehr.
E. acus Ehr. var. longissima Defl
E. gaumei AlL et Lef.
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién e Clase ‘ Orden Familia " Géneros y-eéspecies

Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae E. pisciformis (Klebs)
Euglena sp. (1)
Euglena sp. (2)
Trachelomonas
T. volvocina Ehr.
T. acanthostoma Stokes
T. pyramidata nov. sp.
(citado por Couté y Thérézien, 1985)
T. sculpta Balech
T similis Stoks
T. hispida var. crenulatocollis
(Maskel) Lem
T. pseudocaudata Defl.
T. dastuguei Balech
T. acantophora Stokes
T. conica Playf
T. armata (Ehr) Stein
T. planctonica (Swirendo)
T. volvocinopsis Swir.
Strombomonas
S. verrucosa (Daday) Defl
S. rotunda Swir. et Defl
S. balvayi Bourr et Coute
S. urceolata (Stokes) Defl
S. cuneata (Playf) Defl
S. praeliaris (Palmer) Defl
S. diptera Zalocar et Tell
S. elegans Conf et Joo
Phacus
Ph. horridus Pochm
Ph. longicauda (Ehr) Duj
Ph. tortus (Lemm) Skv
Ph. platalea Drez var. major de Pouques
Ph. wettsteini Drez
Ph. pleuronectes (O. E M.) Dujardin
Ph. orbicularis (Hubnor)
Phacus sp. (1)
Phacus sp. (2)
Phacus sp. (3)
Lepocinclis
L. salina Fritsch
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién Clase Orden Familia GéneroS(y especies

Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae L. acuta Presc.
Lepocinclis sp.

Chromophyta Chrysophyceae  Ochromonadales Synuraceae Mallomonas
Mallomonas sp. (1)
Mallomonas sp. (2)
Mallomonas sp. (3)
Dinobryaceae Dinobryon
D. sertularia Ehr.
D. bavaricum Tmh
Diatomophyceae Coscinodiscales Coscinodiscaceae  Melosira (Aulacoseira)
M. alpigena (Grun) Kram
M. granulata (Ehr.)
Melosira sp. (1)
Melosira sp. (2)
Cyclotella
C. stelligera Cleve
Rhizosoleniales Rhizosoleniaceae  Rhizosolenia
Rhizosolenia sp.
Diatomales Diatomaceae Synedra
S. ulna
Tabellaria
T. floculosa (Roth) Kutz
T. fenestrata (Lyng) Kg
Fragilaria
E capucina Desmaziéres
E fasciculata (Agardh Lange-Bortalot)
Fragilaria. sp.
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia
E. incisa Gregory
E. rabenhorstiana (Grun) Husted
E. formica Ehr.
E. naegely Migula
E. zigodon Ehr.
Eunotia sp. (1)
Eunotia sp. (2)
Naviculales Naviculaceae Stauronets
Staurones sp.
Navicula
Navicula sp.
Frustulia
E crassipunctata nov. sp.
E saxonica Raben
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Anexo IX.1

Divisién

Chromophyta

Chlorophyta

Cont.

Clase

Zygophyceae

Diatomophyceae Naviculales

Zygnematales

'Vlja‘milia

Naviculaceae

Surirellaceae

Epithemiaceae

Nitzschiaceae

Desmidiaceae

Géneros y especies

Diploneis

D. elliptica (Kutz) Cleve
Gomphonema

G. augur Ehr.

Gomphonema sp. (1)

Gomphonema sp. (2)

Gomphonema sp. (3)
Pinnularia

P perinstabilis Metzeltin & Kramer

P, viridis (Nitzsch) Ehr.

P major Kutz

P acrosphaeria Raben

P, procera Metzeltin & Kramer

P, gigaformis Kramer & Metzeltin

Pinnularia sp. (1)

Pinnularia sp. (2)

Pinnularia. sp. (3)
Cymbella

Cymbella sp. (1)

Cymbella sp. (2)
Gyrosigma

G. acumingtum (Kutz) Rabh
Amphipleura

A. lindheimei Grunow
Surirella

S. angusta Kutz

S. celebesiana Hust.

S. tenera Gregory

S. robusta (Ehr.)

S. biseriata

Surirella sp. (1)

Surirella sp. (2)
Rhopalodia

R. gibba (Ehr.) Muller
Denticula

D. lauta ].W. Bailey
Nitzschia

N. intermedia Hantzsch

Cosmarium
C. repandum Nordst
C. pyramidatum Breb
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién Clase Orden Familia Géneros y especies

Chlorophyta Zygophyceae Zygnematales  Desmidiaceae C. ochthodes Nordst
C. furcatospermum West et West
C. smolandicum Lundell
C. obtusatum (Schmidle) Schmidle
C. cymatopleurum Nords
C. denticulatum Borge
C. tudalense Strom
C. pseudomagnificun Hinode
C. lagoense (Nords) Nords
C. moniliforme (Turp) Ralfs
C. margaritiferum Keuta
C. galiterum Nordst
Cosmarium sp. (1)
Cosmarium sp. (2)
Cosmarium sp. (3)
Euastrum
E. evolutum (Nords) W. & G. S. West.
E. wollei Lager
Euastrum sp.
Staurodesmus (Arthrodesmus)
S. validus (W. & G.S. West) Thomasson
Staurodesmus sp.
Staurastrum
St. muricatum (Breb) Ralfs
St. diptilum Nords
St. trifidum var. inflexum W. & G.S. West
St. margaritaceum (Her) et Ralfs
St. valdiviense Thomasson
St. rotula Nords
St. leptakanthum Nords
St. brebissonii Archer
St. johnsonii
St. cyclacathum West
St. subophiura Boege
Staurastrum sp. (1)
Staurastrum sp. (2)
Hyalotheca
H. dissiliens (Smith) Breb.
Closterium
Cl. didymotocum Ralfs
Cl. pronum Breb.
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién ’ Clase Orden Familia Géneros y especies
Chlorophyta Zygophyceae Zygnematales  Desmidiaceae Cl. gracile de Breb

Cl. ehrenbergii Meneg

CL setaceum Ehr.

CL. parvulum Nagel

CL koetzsingii Breb

Closterium sp. (1)

Closterium sp. (2)

Closterium sp. (3)
Desmidium

D. coarctatum Vordesth

Desmidium sp.
Sphaerozosma (Onychonema)

Sp. laeve Thomasson
Spondylosium

S. pulchrum (Bail) Archer var. pulchrum
Actinotaenium

A. cucurbita (Breb) Teil
Xanthidium

X. antilopaeum (Breb) Kutz

X. antilopaeum var. cramerita Croasdale

X. trilobum Nordst
Micrasterias

M. radiata Hassall

var. brasiliensis Groenblad

M. laticeps Nordst var. acuminata Krieg

M. arcuata Bail

M. mahabuleshwarensis Hobs

M. radiosa Ralfs
Pleurotaenium

P nodosum

P trabecula (Ehr.) Naeg

P, verrucosum (Bail) Lund
Phymatodocis

Phymatodocis sp.
Gonatozygon

G. monotaenium Bary

G. aculeatum Hast.

Zygnemataceae  Zignema

Zignema sp.
Mougeotia

Mougeotia sp.
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién Clase Orden Familia Géneros y especies

Chlorophyta Zygophyceae Zygnematales Zygnemataceae Spirogyra
Spirogyra sp. (1)
Spirogyra sp. (2)
Euchlorophyceae Volvocales Chlamydomonadaceae Chlamydomonas
Chl. glans Pascher
Chl. monoica Strehloww
Volvocaceae Pandorina
P. morum Bory
Eudorina
E. elegans Ehr.
Gonium
Gonium sp.
Volvox
Volvox sp.
Gloeocystaceae Gloeocystis
G. baneergattensis Lyeng
Asterococcus
Asterococcus sp.
Chlorococcales Chlorococcaceae Schroederia
Sch. setigera (Schrod) Lemm
Poloidion
P. didymos Pasch
Micractiniaceae Errerella
Errerella sp.
Oocystaceae Kirchneriella
K. cornuta Kors
Ankistrodesmus
A. falcatus (Corda) Ralfs
Oocystis
O. borgei Snow
Chlorella
Chlorella sp.
Scenedesmaceae Scenedesmus
Sc. ecornis (Ehr.) Chod.
Sc. quadricauda (Turp) Breb
Sc. magnus (Chod.)
Sc. dimorphus (Turp) Kuetzing
Sc. quadrispina Chod.
Crucigenia
Crucigenia sp.
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Anexo IX.1 Cont.

Divisién Clase ‘ Orden Familia ‘ Géneros y espegies

Chlorophyta Euchlorophyceae Chlorococcales  Scenedesmaceae Willea
W. Willeavihelmii (Fott) Kom
Coelastrum
C. pseudomicroporum Korsch
Actinastrum
A. hantzschii Lagerh
Hydrodictyaceae  Pediastrum
P, argentinense Bourr. et Tell
P biradiatum Meyen
P, boryanum (Turpin) Moneg
P, tetras (Ehr.) Ralfs
Sorastrum
S. americanum (Bohlin) Schmidle
Dictyosphaeriaceae  Dictyosphaerium
D. ehrenbergianum Naegeli
Botryococcus
B. braunii Keuta
Dimorphococcus
D. lunatus A. Braun
Palmellaceae Sphaerocystis
S. schroeteri Chod.
Radiococcaceae Coenochloris
Coenochloris sp.
Coenocystis
Coenocystis. sp.
Ulothricophyceae Ulothricales Ulothricaceae Ulothrix
Ulothrix sp. (1)
Ulothrix sp. (2)

Microsporaceae Microspora
Microspora sp.
Oedogoniales ~ Oedogonaceae Oedogonium
Oedogonium sp.
Niimero de géneros 86

Niumero total de especies 229
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INTRODUCCION

Las aguas continentales (rfos, lagos, lagunas y
humedales continentales) albergan una am-
plia variedad de formas de vida que colonizan
tanto las aguas abiertas (comunidades pelagi-
cas) como el sedimento o sustrato (comunida-
des bentdnicas). El plancton es la comunidad
animal que generalmente vive suspendida en
el agua, caracterizada por su limitado movi-
miento y su reducido tamano que varfa de
unos micrémetros hasta unos milimetros. El
plancton estd conformado por el fitoplancton
(vegetal) y el zooplancton (animal). A su vez,
el zooplancton estd representado principal-
mente por tres grupos de animales micros-
copicos: rotiferos y dos subclases de crustceos,
cladéceros y copépodos (Wetzel, 1981; Infante,
1988). El desarrollo post-embrionario de los
copépodos estd dividido en dos partes: los esta-
dios naupliares (cinco por los Cyclopoida y
seis por los Calanoida), seguidos de cinco esta-
dios juveniles. Estos estadios pre adultos son
denominados copepoditos (Maas, 1993).

Los organismos animales de aguas continen-
tales constituyen un grupo importante al nivel
funcional dentro del ecosistema acudtico, por
lo cual han sido objeto de estudio para deter-
minar la productividad de un cuerpo de agua.
Si bien el fitoplancton y las macréfitas son la
base de la estructura tréfica en los sistemas
acudticos, el zooplancton es también un grupo
fundamental para la productividad por sus
relaciones tréficas con el fitoplancton y con los
demds animales (Wetzel, 1981). El zooplanc-
ton constituye el principal alimento de otras
especies carnfvoras de invertebrados y verte-
brados, en especial de los peces durante sus
estadios alevino y juvenil y a veces durante
toda su vida (Wetzel, 1981).

I

La presencia y distribucién del zooplancton en
un sistema acudtico estdn determinadas por la
disponibilidad de alimento (detritos, bacterias
y fitoplancton), por predadores, clima y facto-
res fisico-quimicos. En los lagos tropicales, las
condiciones ambientales (temperatura y luz)
son relativamente constantes. Ademds, los
cambios ambientales que transcurren son
eventos esporddicos y de corta duracién. Sin
embargo, especialmente en el caso de las llanu-
ras sometidas a inundaciones anuales previ-
sibles, existen fluctuaciones en la densidad del
zooplancton entre diferentes fases del ciclo
hidrolégico (Robertson & Hardy, 1984).

Las llanuras de inundacién son ecosistemas
dindmicos en los cuales las alteraciones de los
niveles de agua estdn controladas por cambios
ambientales estacionales (alternancia de épo-
cas de aguas bajas y altas) a lo largo del ciclo
hidrolégico. Este comportamiento fue defini-
do por Junk (1980, 1982, 1997) a través del
Concepto de Pulso de Inundacién (Flood
Pulse Concept). En este tipo de ambientes
Robertson & Hardy (1984) mencionan que la
forma de un lago (profundidad y superficie),
su duracion (aguas temporales 0 permanentes)
y su conectividad a un curso principal (longi-
tud del canal que conecta el lago con un rio
mayor u otro lago) son pardmetros que influ-
yen en la abundancia de los organismos. Estos
autores hacen también referencia a la varia-
cién interanual de las densidades mdximas y
minimas del zooplancton, reportando una
menor densidad para la época de lluvias y una
mayor densidad en época de aguas bajas.

Otros estudios realizados en la Amazonia
Central, han demostrado que la distribucién
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de la comunidad del zooplancton no sélo
varia a consecuencia del ciclo hidroldgico y de
los pardmetros de hdbitat, sino también segin
la calidad fisico-quimica de sus aguas, como
por ejemplo el incremento de materia en sus-
pensidén y el aporte de nutrientes que los rios
transportan a los lagos (Hardy & Duncan,
1994). En las lagunas del Rio Mamoré, estos
factores afectan también a la presencia y den-
sidad del zooplancton (Ibanez, 2000).

Los estudios realizados en la Amazonia
Central (Brandorff, 1972; Brandorff & Andra-
de, 1978; Hardy, 1980; Robertson & Hardy,
1984; Pinto, 2000), en el Alto Parand (Campos
et al, 1996) y en un tributario del Rio Parand
en Mato Grosso do Sul (Lima et al., 1996, 1998)
permiten suponer que la distribucién de los
taxa varia de una region a otra. En general, la
comunidad de copépodos es la mds pobre (en
numero de taxa), seguida de los cladéceros. Los
rotiferos son los organismos mds diversos. Por
otro lado, se observa una mayor riqueza de
copépodos y claddceros en lagunas de aguas
blancas que en lagunas de aguas negras. Du-
rante la época de aguas bajas, existe un incre-
mento en la densidad, especialmente para
copépodos (Cyclopidae). Estos estudios repor-
tan también que en todos los tipos de sistema
(aguas blancas, claras y negras) y en cada
comunidad existe influencia de los factores
ambientales sobre la distribucién de taxa.

Los aportes cientificos referidos al zooplanc-
ton en ambientes dulceacuicolas de la Cuenca
Amazénica boliviana son escasos y corres-
ponden a la taxonomia y distribucién del zoo-
plancton en algunas lagunas del Beni, con
énfasis en la Laguna Sudrez (Brandorff, 1975;
Aranda, 1995), en que se reporta a las siguien-
tes familias y especies de claddceros: Sididae,
Macrothricidae, Daphnidae, Moinidae, Bos-

minidae, Chydoridae e Iliocryptidae (ahora
parte de la familia Macrothricidae) y dos espe-
cies, Moina minuta y Ceriodaphnia cornuta. Para
los copépodos, tres familias han sido reporta-
das  (Brandorff, 1975): Diaptomidae,
Cyclopidae y Oithonidae y una especie
Notodiaptomus cf. deitersi.

La Cuenca Amazoénica boliviana es un impor-
tante sistema fluvial al formar parte del con-
junto de rfos tributarios que vierten sus aguas
al Rio Amazonas y por presentar carac-
teristicas ambientales diferentes a las de los
grandes tributarios amazénicos (Caps. IV, V y
V1). En esta cuenca, las caracteristicas de la red
tréfica y las variaciones espacio-temporales de
las condiciones ambientales en el ecosistema
rio-planicie de inundacién, desafian a la inves-
tigacién y prospeccién ecoldgica relacionada a
las comunidades (Ibanez, 2000). Sin embargo,
es importante investigar como las comuni-
dades pueden ser influidas por factores abié-
ticos y bidticos y cdmo estos factores influyen
sobre los recursos hidricos y/o bioldgicos po-
tencialmente aprovechables para la poblacién
humana (Ibanez, 2000).

Aqui presentamos los resultados de estudios
ecoldgicos de las tres comunidades del
zooplancton, Rotifera, Cladocera y Copepoda
en la zona peldgica de ocho lagunas en la
region de sabanas y del bosque de galerfa, ubi-
cadas en un gradiente de distancia y conecti-
vidad con el Rio Mamoré (Cap. V). Reporta-
mos un levantamiento faunistico a nivel de
especie de las tres comunidades. Ademds, para
cada comunidad se determiné si existe una
variacién de la distribucién a nivel de género
con relacion a la estructura espacio-temporal y
la influencia de los pardmetros fisico-qui-
micos.
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Las muestras fueron obtenidas en los meses de
noviembre de 1997 y marzo, julio y octubre de
1998. Se establecieron tres estaciones para la
toma de muestras en cada laguna. Estas esta-
ciones fueron registradas por un GPS, permi-
tiendo un muestreo geogrifico temporal con
precision de aproximadamente 10 m. Seis
pardmetros fisico-quimicos: pH, conductivi-
dad, oxigeno disuelto, transparencia, tempera-
tura y profundidad fueron registrados in situ
en cada estacion y en cada laguna (Cap. V).

Para obtener muestras cuantitativas de la
comunidad de zooplancton, se utilizé la caja
de Schindler-Patalas de 16 1 de agua filtrada, a
través de una malla de 50 ym. Las muestras
fueron preservadas con formol glicerinado al
5%. Los especimenes fueron identificados al
nivel de género y especie, mediante claves y
descripciones de Edmondson (1959), Koste
(1972, 1978), Pontin (1978), Koste & Ro-
bertson (1983) y Robertson & Hardy (1984).
Para la identificacién de los clad6ceros y copé-
podos se realizaron microdisecciones en lacto-
fenol y tinciones con rosado de lignina princi-
palmente de la regién post abdominal en cla-
déceros y en apéndices y la quinta pata de indi-
viduos sexualmente maduros de copépodos. Se
identificaron a los cladéceros mediante claves
y descripciones de Goulden (1968), Amoros
(1984), Paggi (1975, 1995), Smirnov (1974,
1992) y Elmoor-Loureiro (1997). Para los copé-
podos, se sigui6 a Ringuelet (1958), Brandorff
(1972), Harding & Smith (1974), Rocha &
Matsumura Tundisi (1976), Dussart (1984,
1985), Santos et al. (1989), Maas (1993) y Reid
(1995). Una vez determinados los géneros, se
realizaron conteos en una cimara cerrada de
Sedgwick-Rafter. Ademds, se tomaron fotogra-

I

fias directamente del microscopio (100x) con
una cdmara digital.

Anadalisis estadistico

Por cada laguna y época de muestreo, se calcu-
16 el promedio de la densidad del zooplancton
a partir de las seis muestras disponibles (tres
estaciones con dos réplicas). Posteriormente,
los datos fueron transformados a logaritmo
neperiano [D = Ln (d + 1)]. Se excluyeron los
géneros que presentaban porcentajes menores
o iguales al 2%, para reducir el efecto conocido
como “ruido”.

Para detectar el patrén de distribucién espacial
(entre las lagunas) y temporal (entre las épocas
de muestreo), se utilizé el método de clasifica-
cién jerdrquica para medir la similitud de la
composicién poblacional entre diferentes
lagunas. Los resultados fueron expresados en
un dendrograma establecido mediante la téc-
nica de agrupamiento (método de ligamento
aritmético UGPMA). Se us6 el programa de
andlisis multivariable ADE versién 4
(http://biomserv. univ-lyon1.fi/ADE-4Ehtml).

Ademds se compar6 la distribucién de los dife-
rentes géneros en relacién a los efectos espacial
y temporal mediante un andlisis de varianza
(ANOVA). El coeficiente de correlacién de
Pearson fue utilizado para interpretar las
variaciones de densidad de los organismos en
funcién a la fisico-quimica. Para las relaciones
mds significativas, se determiné lineas de
regresion linear entre las variables depen-
dientes (densidad de organismos) y las expli-
cativas (pardmetros fisico-quimicos; Spiegel
et al., 1995). Estos andlisis fueron realizados
con el programa SYSTAT (Wilkinson, 1992).
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RESULTADOS

Aspectos generales y
composicion del zooplancton

¢ Comunidad de rotiferos

Los rotiferos (Rotatoria) estdn ampliamente
distribuidos en todas las aguas continen-
tales. Aproximadamente el 75% de los roti-
feros es sésil y estd asociado a sustratos lito-
rales, pero también se encuentra amplia-
mente distribuido en la zona peldgica de los
lagos y forma una parte significativa del
zooplancton en los rios y lagos. Muestran
una amplia variabilidad en sus adaptacio-
nes y variaciones morfolégicas. Es probable
que en la mayoria de las circunstancias, los
rotiferos y los crustdceos limnéticos consti-
tuyan los elementos dominantes de la pro-
ductividad zooplancténica (Wetzel, 1981).
Los rotiferos, por su ciclo de vida corto,
tamano reducido y modo de vida oportu-
nista, son considerados un grupo cos-
mopolita (Green, 1972).

En la planicie de inundacién de la Amazonia
boliviana han sido registradas 71 especies de
rotiferos (Cuadro X.1). Sin embargo, este
nimero probablemente se incrementard
cuando se realicen futuros estudios. El géne-
ro con mayor diversidad de especies es
Brachionus, caracterizado por sus formas y
estructuras ornamentales (Fig. X.1). Esta
diversidad es mds alta en las lagunas situa-
das en el bosque (Tiuco, Siquero, Verdin Iy
II). El género Brachionus es considerado a
nivel de la Amazonfa como un grupo repre-
sentante de estos sistemas (Green, 1972). El
género Lecane es también diverso, con ocho
especies reportadas en las lagunas del Rio
Mamoré y presenta también una mayor

diversidad en las lagunas de bosque. Las
especies que pueden ser consideradas
cosmopolitas, por encontrarse en todas las
lagunas muestreadas son: Asplanchna siebol-
di, Testudinella patina, Brachionus mirus
angustus y Polyarthra vulgaris. Sin embargo,
es importante mencionar que ciertas espe-
cies, identificadas como raras (r) en el cua-
dro X.1, se encuentran restringidas a deter-
minadas lagunas. La laguna con menor
diversidad especifica de rotiferos es la
Laguna Florida, seguida de las lagunas de
sabana (Coitarama y Sudrez). Por otro lado,
la laguna con mayor diversidad (44 espe-
cies) es la Laguna Siquero.

Comunidad de claddceros

La comunidad de claddceros se caracteriza
por su amplia gama de adaptaciones ecolé-
gicas y eficientes mecanismos de dispersién.
Estos pequefios crusticeos habitan diversos
ambientes acudticos continentales, desde
grandes lagos y sistemas fluviales hasta
pequenios charcos y atn aguas intersticiales
(Paggi, 1995).

Dentro de un cuerpo de agua, los cladéce-
ros mantienen su amplia distribucién colo-
nizando diferentes habitats. Todos los cla-
déceros tienen la capacidad para nadar en
menor o en mayor grado. Las familias
Bosminidae, Sididae y Daphnidae (en espe-
cial los géneros Diaphanosoma, Daphnia y
Bosmina) son de preferencia peldgica y estdn
adaptados a permanecer en el drea limnéti-
ca de los cuerpos de agua, sin contacto con
la superficie o con el fondo. Por el contra-
rio, la mayorfa de los demds grupos (princi-
palmente los representantes de las familias
Macrothricidae y Chydoridae) es litoral y
bentdnica y vive relacionada a algtin sustra-
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Cuadro X.1 Composicién de la comunidad de rotifera en ocho lagunas de la planicie de inundacién del
Rio Mamoré central.

Tipos de agua Blancas Intermedias Planicie
Tax6n Verl Tiu Verll Sig Pot Flo Coi Sua

Aplanchnidae
Asplanchna sieboldi Leydig, 1854 e [ ° [ [ [ o
Asplanchnopus sp. . .

Brachionidae

Anureopsis fissa Gosse, 1851

Brachionus bidentata bidentata (Anderson)
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766

Brachionus caudatus ahistromi (Lideman)

Brachionus caudatus caudatus Barrois & Daday, 1884
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1884
Brachionus dolobratus Harring, 1915

Brachionus faicatus falcatus Zacharias, 1898
Brachionus mirus angustus (Koste) °
Brachionus mirus mirus Koste, 1972

Brachionus mirus var. reductus (Koste) .
Brachionus mirus voigti Hauer, 1961 .
Brachtonus urceolaris bennini . .
Brachionus zahniseri var. gessneri Hauer, 1956 . . °
Brachionus zahniseri Ahlstromi, 1934 . . °
Keratella cochlearis cochlearts Gosse, 1851 .

Keratella cochlearis var. hispida Lauterborn

Keratella lenzi Hauer, 1953 .

Keratella micrantha (Gosse) r

Plationus patulus patulus (O.E Muller)

Plationus patulus macrancanthus (Daday, 1905) . . . . .
Platyas quadricornis (Ehrenberg, 1832) . . . . . . .
Collothecidae

Collotheca pelagica . . . r

Conochilidae
Conochilus unicornis Rousselet, 1892 . r

® - & o & & & - -
L]
L]

Colurellidae

Lepadella acuminata (Ehrenberg) . . . . . ° ° .
Lepadella donneri Koste, 1972 . . . . . . .
Lepadella patella O.F. Muller, 1786 . . . . . . . .
Lepadella quadridentata Stenroos, 1898 . . r .

Lepadella rhomboides Gosse, 1886 . . . r

Lepadella triptera (Ehrenberg) . . . r

Euchlanidae

Dipleuchlanis propatula macrodactya Hauer, 1965 . r

Filinidae

Filinia limnetica (Zacharias) . . .

Filinia longiseta Ehrenberg, 1834 . . . . .

Filinia opoliensis Zacharias, 1891 . . . . . .
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Cuadro X.1 (Cont.)

Tipos de agua
Tax6n

Gastropodidae

Ascomorpha ecaudis Perty, 1859
Ascomorpha saltans Bartsch, 1870
Gastropus sp.

Hexarthridae
Hexarthra intermedia Wiszniewski, 1929

Lecanidae

Lecane comuta O.F. Muller 1776

Lecane curvicomis Murray, 1913

Lecane deridderi

Lecane fudwigi Eckstein, 1883

Lecane monostyla Daday, 1897

Lecane papuana Murray, 1913

Lecane subulata Harring & Myers, 1926
Lecane undulata Hauer, 1938

Notommatidae
Cephadoella gibba
Cephadoella forficata

Philodinidae
Dissotrocha macrostyla
Habrotrocha sp.
Macrotrocha multispinosa
Philodina megalotrocha
Philodina sp.

Rotarta rotatoria

Rotaria sordida

Rotaria neptunia

Synchaetidae

Polyarthra cf. remata Skorikov, 1896
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943
Synchaeta pectinata

Testudinellidae

Testudinella mucronata Gosse, 1886
Testudinella patina Hermann, 1783
Taphrocampa selenura

Trichocercidae

Trichocerca bicristata Gosse, 1886
Trichocerca insignis Herrick, 1885
Trichocerca myersi

Trichocerca similis grandis
Trichocerca tenuior Gosse, 1886
Trichotridae

Trichotria tetractis Ehrenberg, 1830

Ver I= Verdiin I Ver 1= Verdun 11
Tiu= Tiuco Sig= Siquero
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Figura X.1 Diversidad de la comunidad de rotiferos en la planicie de inundacién del Rio Mamoré.
| Carla Ibanez y Unidad de Limnologia, IE La Paz

A. Asplanchna sieboldi (150 um) B. Filinia opoliensis (100 yum) C. Lecane papuana (20 ym) D.
Testudinella mucronata (90 um) E. Platyas quadricornis (50 um F. Brachionus _falcatus falcatus (20
um) G. Brachionus mirus angustus (30 um) H. Brachionus dolabratus (10 ym) L. Brachionus
bidentata (20 um).



280

CAPITULO X » ZOOPLANCTON DE LAS LAGUNAS

I

Figura X.2  Diversidad de la comunidad de cladéceros en la planicie de inundacién del Rio
Mamoré. | Carla Ibanez y Unidad de Limnologia, I1E La Paz

A. Euryalona orientalis Daday, 1898 (150 um) B. Chydorus strictomarginatus Paggi, 1972
(90 pum) C. Diaphanosoma spinolosum Herbst, 1975 (200 pym) D. Ceriodaphnia cornuta
Sars, 1885 (150 um) E. Bosmina hagmani Stingelin, 1940 (50 ym) F. Daphnia gessneri
Herbst, 1967 (500 um) G. Macrothrix cf. triserialis King, 1853 (100 ym).
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to: como superficies de piedras o partes
sumergidas de la vegetacion de zonas litora-
les o en la parte superior de los sedimentos
(Paggi, 1995).

En la planicie de inundacién del Rio
Mamoré central, se han registrado 16 espe-
cies de claddceros (Cuadro X.2). Cuatro
especies estdn presentes en todas las lagu-
nas: Bosminopsis deitersi, Bosmina hagmani,
Diaphanosoma spinolosum y Moina minuta
(Fig. X.2). Las lagunas de limite, Florida y
Potrero y dos lagunas de bosque de galeria
Verdin Iy II son las que contienen mayor
diversidad con diez especies. Mientras que
en la laguna del bosque de galerfa Tiuco y
en la de sabana Coitarama son las que pre-
sentan menor diversidad con 6 y 5 especies,
respectivamente.

Comunidad de copépodos

La subclase Copepoda (clase Crustacea) estd
compuesta badsicamente por tres érdenes en
su mayorfa de vida libre: Calanoida,
Cyclopoida y Harpacticoida. Estos micro-
crusticeos se encuentran en casi todos los
cuerpos de agua del mundo y constituyen
una parte importante de la cadena alimen-
ticia acudtica. La subclase Copepoda incluye
especies herbivoras (Diaptomidae) y omni-
voras o carnivoras (Cyclopidae) que se ali-
mentan de detritos, fitoplancton, pequetios
invertebrados u otros microorganismos. A
su vez, los copépodos sirven como alimento
de muchos invertebrados, peces jévenes y
planctdfagos y son hospederos intermedia-
rios en la transmisién de parésitos en peces,
aves y mamiferos (Reid, 1995).

En la planicie de inundacién del Rio
Mamoré, el orden Cyclopoida estd repre-
sentado en casi todas las lagunas (Cuadro

I

X.3), as como las especies del orden Cala-
noida: Notodiaptomus santafesinus y N. deiter-
si. Por el contrario, Dactylodiaptomus persi
estd presente en las lagunas situadas en el
bosque (Verdun I y II y Siquero).

Heterogeneidad espacial
y temporal

La clasificacién jerdrquica de similitud de la
comunidad de zooplancton (Fig. X.3) a nivel
de género, separa en un primer nivel a las lagu-
nas de limite (Potrero y Florida) del resto de
las lagunas, aunque ambas también son dife-
rentes entre si. La laguna de bosque Verdun II
aparece totalmente independiente. En el
segundo nivel, las lagunas cercanas al Rio
Mamoré: Verdun I, Siquero y la Laguna Tiuco
aparecen agrupadas, indicando una composi-
cién similar de zooplancton. Finalmente, las
lagunas Sudrez y Coitarama presentan un
grado de similitud similar a las dos lagunas de
limite (Ibanez, 2000).

Los estadios naupliares y juvenil de Cyclopoi-
da y Calanoida muestran bajas densidades en
los cuatro periodos de muestreo (Fig. X.4).
Para los cyclopoides, se observan mayores den-
sidades de los estadios naupliares. Los periodos
de menor densidad para los tres grupos, corres-
ponden a la época de aguas altas (noviembre-
marzo), por lo que es claramente apreciable el
efecto del ciclo hidroldgico. Las lagunas cerca-
nas al Rio Mamoré contienen en noviembre
(etapa intermedia, cuando las aguas no han
alcanzado el nivel mdaximo de inundacién)
una mayor densidad de zooplancton,
comparada con las lagunas de limite y de saba-
na.

En época de aguas altas, con el ingreso de las
aguas provenientes de los Andes en las lagunas
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del Rio Mamoré del bosque y del limite, se
observa que las densidades de zooplancton dis-
minuyen drdsticamente, a diferencia de las
lagunas de sabana donde la densidad también
disminuye, pero levemente.

En la época de aguas bajas, la dindmica de los
grupos es variable. De tal forma que en el
muestreo de julio no existe un patrén claro de
distribucién. Para el mes de octubre, las lagu-

Potrero

nas alejadas (Potrero y Florida) al Rio Mamoré
son las que contienen mayores densidades,
pero ocurre lo contrario para las lagunas ubi-
cadas cerca al Rfo Mamoré (Tiuco y Verdun I)
(Ibanez, 2000).

En la figura X.5A, se presentan las densidades
de los rotiferos, cladéceros y copépodos en los
diferentes tipos de lagunas y para los cuatro
periodos de muestreo. Se encontraron cinco

Ifmite bosque galerfa/sabana

Florida

Verdun Il bosque galeria
Suarez sabana
Tiuco Mamoré
Verdun I Mamoré
Siquero bosque galeria J
Coitarama sabana
Figura X.3  Clasificacién jerdrquica de la composicion de la comunidad de zooplanc-

ton (Ji cuadrado, algoritmo UGPMA) de ocho lagunas de la planicie de
inundacién del Rio Mamoré central.
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veces mds rotiferos que claddceros y 20 veces
mds rotiferos que copépodos. Ademds, existe
un patrén similar al de los estadios de copépo-
dos juveniles: las menores densidades en las
tres comunidades corresponden a la época de
aguas altas. También por la reduccién signifi-
cativa en las densidades de estos organismos, se
hace evidente el efecto de dilucién por el
ingreso de las aguas en las lagunas cercanas al
Rio Mamoré. Sin embargo, fue observado un

noviembre 1997 | transicidn

4 |
0_

Sua  Flo Pot Sig Verll Tiu Verl

julio 1998 | transicién

6
4 |
il LLLTLR
LI I

Sua Flo Pot Slq VerII Tiu VerI

Nauplius

B Cyclopoida

T

comportamiento contrario en las lagunas de
limite y de sabana, donde las densidades dis-
minuyen, pero no tan drésticamente.

Para el mes de julio (época de aguas bajas), las
densidades son muy variables seguin los dife-
rentes ambientes y comunidades. En el caso de
los rotiferos, tienen mayor densidad en las
lagunas de sabana y de bosque.

marzo 1998 | época de aguas altas

Pot Sig VerII Tiu VerI

[~

£

\SY

octubre 1998 | época de aguas bajas

ol HN I| || || “ || I| || I|

Pot  Sig Verll Tiu VerI

o

[~

£

\SY

W Calanaoida

Figura X.4 Densidad (Ln) de estadios naupliares y copepoditos de calanoides y cyclopoides en ocho
lagunas del Rfo Mamoré central y en cuatro épocas de muestreo.

Ver I= Verdun [
Tiu= Tiuco

Ver 1l= Verddn 11
Sig= Siquero

Coi= Coitarama
Sua= Sudrez

Pot= Potrero
Flo= Florida
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Lo contrario sucede para el grupo de los
copépodos en las lagunas de limite. Para los
claddceros, las lagunas de limite y de bosque
son las que contienen una mayor densidad.
Posteriormente en el mes de octubre, la comu-
nidad de rotiferos es mds homogénea, los copé-
podos mantienen su heterogeneidad y la den-
sidad de los cladéceros disminuye en las lagu-
nas de bosque y se mantiene estable en las
demds lagunas (Figs. X.5 B, C y D).

La comparacién (andlisis de ANOVA) de las
densidades de cada género entre lagunas
(efecto espacial) y entre épocas de muestreo
(efecto temporal) indica que de un total de 37
géneros, s6lo cuatro géneros (Filinia, Synchaeta,
Lepadella y Notodiaptomus) y dos familias
(Brachionidae y Bominidae) mostraron dife-
rencias significativas entre las cuatro épocas.
De la misma forma, cuatro géneros (Rotaria,
Notolca, Ascomorpha y Trichocerca) mostraron

Cuadro X.2 Composicién de la comunidad de Cladocera en ocho lagunas de la planicie de inundacién del

Rfo Mamoré central.

Tipos de agua
Tax6n

Bosminidae
Bosminopsis deitersi Richard, 1895
Bosmina hagmani Stingelin, 1940

Chydoridae

Alona sp.

Alonella cf. dentifera Sars, 1901
Camptocercus cf. dadayi Stingelin, 1913
Chydorus strictomarginatus Paggi, 1972
Euryalona orientalis Daday, 1898
Pseudochydorus cf. globosus Baird, 1850
Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885
Ceriodaphnia dubia Richard, 1895
Daphnia gessneri Herbst, 1967
Sididae

Diaphanosoma spinolosum Herbst, 1975
Macrothricidae

Macrothrix cf. triserialis King, 1853
Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882

Moinidae
Moina minuta Hansen, 1899
Kurzia latissima Kurz, 1875

Ver ll= Verdin 11
Siq= Siquero

Ver I= Verdin 1
Tiu= Tiuco
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diferencias de densidades significativas entre
los cuatro tipos de lagunas. Algunos de los
ejemplos mds demostrativos son presentados
en la figura X.6. Se observa que los géneros
Filinia y Notodiaptomus estdn casi ausentes en
época de aguas bajas y que la densidad de
Filinia varié significativamente durante los
cuatro periodos de muestreo. En cambio, la
densidad de Notodiaptomus fue poco variable,
mientras que la densidad de la familia Bosmi-
nidae varid durante las cuatro épocas.

Al nivel espacial son importantes los resulta-
dos del género Argyrodiaptomus, que coloniza
con preferencia las lagunas de limite. También
es importante mencionar que el género
Ascomorpha estd presente en todos los tipos de
lagunas, aunque con baja densidad en las lagu-
nas de limite (Fig. X.6).

r

Efecto de los factores
limnolégicos en la
comunidad de zooplancton

De acuerdo a las matrices de correlacién de
Pearson, al nivel de familia y género, el pH,
conductividad y transparencia tienen una
influencia significativa para las tres comunida-
des (Ibanez, 2000). La familia Diaptomidae y
especialmente el género Argyrodiaptomus estdn
correlacionados con varios pardmetros fisico-
quimicos como transparencia, sélidos suspen-
didos, pH y temperatura. Ademds, en la época
de aguas altas los sélidos suspendidos influyen
significativamente sobre tres familias: Diapto-
midae, Synchaetidae y Gastropodidae (Figs.
X.7 y X.8).

Cuadro X.3 Composicién de la comunidad de Copepoda en ocho lagunas de la planicie de inundaci6n del

Rio Mamoré central.

Tipos de agua

Blancas Intermedias Planicie

Taxén

Calanoida
Diaptomidae
Argyrodiaptomus denticulatus Pesta, 1927
Dactylodiaptomus pearsi Wright, 1927
Notodiaptomus santafesinus
Notodiaptomus deitersi Kiefer, 1936

Cyclopoida
Oithonidae
Oithona amazonica amazonica Burckhardt, 1912

Cyclopidae
Thermocyclops cf. minutus Lowndes, 1934
Mesocyclops sp.

Ver I1= Verdiin 11
Siq= Siquero

Ver I= Verdin 1
Tiu= Tiuco
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Coi= Coitarama
Sua= Sudrez
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A. efecto temporal (4 épocas)

individuos (n°)

60 000 -

40000 A
20 000 - u Rotiferos
l u Claddceros
o/N m - I ] Copépodos

t'rgnSicib’n aguas altas  transicion  aguas bajas
noviembre 97 marzo 98 Julio 98 octubre 98

B. efecto espacio-temporal (4 tipos de laguna, 4 épocas)

individuos (n°)

individuos (n°)

individuos (n°)

Figura X.5

40 000 - Rotiferos
30000 |
20 000

0._1l_ l'..l_l.: _l

sabana limite bosque Mamoré

6000 Cladéceros

4 000 |

2 000 II
Janl ol I 120

sabana limite bosque Mamore

Copépodos
1800

14004
1000
6004

208_|
sabana [imite bosque Mamoré

Numero de individuos en las tres comunidades de zooplancton de las lagunas
de la planicie de inundacién del Rio Mamoré. A. efecto temporal (4 épocas) y
B. efecto espacio-temporal (4 tipos de laguna, 4 épocas) para las comunidades
de rotiferos, clad6ceros y copépodos.
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45 Filinia 1.0 - Notodiaptomus
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Figura X.6 Densidad de organismos (medias y desviaciones) entre lagunas (efecto espa-

cial) y entre épocas de muestreo (efecto temporal).
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Estas relaciones significativas parecen especifi-
cas para determinadas épocas y/o tipos de lagu-
nas. Por ejemplo en época de aguas bajas, la
densidad de organismos del género Synchaeta
presenta una correlacién positiva con el pH en
las lagunas cercanas al Rio Mamoré y en lagu-
nas del bosque. Un efecto contrario se observé
con el género Gastropus. En este caso, durante
la época de aguas altas se detectd una correla-

A. Synchaeta

cidn positiva entre la cantidad de s6lidos sus-
pendidos y la densidad de organismos en las
lagunas de limite y de sabana (Fig. X.7). Otro
ejemplo destacable fue el comportamiento de
la familia Diaptomidae, en que se mostré una
correlacidn positiva con la temperatura y una
correlacidn negativa con el pH en las lagunas
de limite y de sabana (Fig. X.8).

7.0
6.0 ¢
3 | y
N
¥ 5.0 |
3 ®
§ 40 o @®
O
3.0
r T T T T T 1
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
PH en época de aguas bajas
B. Gastropus
6.5
O
5.5 O
—
2
2 451 O
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h]
2 354
<= ®
254 @ ®
®
L5 Ny T T T T 1
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sdlidos suspendidos en época de aguas altas (mg - I')
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Figura X.7

@ Mamoréy bosque

Efecto de los factores limnoldgicos en la densidad (Ln) de A. Synchaeta

y B. Gastropus en ocho lagunas de la planicie de inundacién del Rfo
Mamoré en época de aguas bajas (Octubre) y aguas altas (Marzo). Los
circulos llenos corresponden a las lagunas cerca al Rio Mamoré y los
cfrculos vacios a las lagunas alejadas del Rio Mamoré.
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DiscuUSION

Las caracteristicas limnolégicas de las aguas de
la planicie de inundacién del Rio Mamoré
estdn influidas por las variaciones estacionales
del ciclo hidroldgico. Esta influencia es dife-
rente segun la disposicidn espacial de las lagu-
nas en el gradiente de distancia hacia el Rio
Mamoré (Cap. V). La comunidad de zooplanc-

I

ton, influida por las caracteristicas limnolégi-
cas, presenta también variaciones espaciales de
distribucién. Por lo tanto, la riqueza especifica
es diferente entre los tipos de lagunas. De
manera general, las lagunas mds alejadas al Rio
Mamoré presentan una menor diversidad
(Coitarama, Sudrez y Florida), mientras que las
lagunas cercanas tienen mayor diversidad
(Siquero, Verdtin I y II).

A. efecto del pH sobre la densidad de Calanoida
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pH
B. efecto de la temperatura sobre la densidad de Calanoida
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Figura X.8

@ Mamoréy bosque

Efecto de los factores limnolégicos en la densidad de Calanoida (tres

especies: Argyrodiaptomus, Notodiaptomus santafesius y N. deitersi) en
ocho lagunas de la planicie de inundacién del Rio Mamoré para
época de aguas bajas (Octubre 1999). A. pH; B. Temperatura. Los cir-
culos llenos corresponden a las lagunas cerca al Rio Mamoré y los cir-
culos vacios a las lagunas alejadas del Rio Mamoré.
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Para las tres comunidades analizadas a nivel de
género e incluyendo los estadios naupliares y
juveniles, se observaron variaciones espaciales
y temporales en su densidad. En las lagunas de
bosque y de limite, la densidad fue altamente
variable entre las cuatro épocas, posiblemente
como consecuencia del ingreso alternativo de
aguas blancas y de aguas de planicie, asf como
por la inestabilidad de las condiciones ambien-
tales (Cap. V). En cambio en las lagunas de
sabana, la densidad del zooplancton se incre-
menta en época de aguas altas y se mantiene
mds estable en las demds épocas. Al parecer, las
caracterfsticas morfolégicas de las lagunas de
sabana ofrecen una diversidad de hdbitats mds
favorable al desarrollo de especies de la zona
litoral (ver mds adelante, p. 294).

Los factores fisico-quimicos no afectan de la
misma forma a todos los géneros del zooplanc-
ton. Generalmente, los factores mds impor-
tantes para la diversidad del zooplancton son
el pH, la conductividad y la transparencia
(relacionada a la cantidad de s6lidos suspendi-
dos) (Ibanez, 2000). Se observaron variaciones
de densidad de la familia Diaptomidae y en
especial del género Argyrodiaptomus. La densi-
dad de los géneros de esta familia se incremen-
t6 a pH ligeramente dcido y a temperaturas
elevadas. Lo contrario ocurrié con los demds
géneros de rotiferos y claddceros, que presen-
tan una disminucién de densidad con el pH y
la temperatura. Suponemos que la familia
Diaptomidae prefiere ambientes con pH lige-
ramente dcidos pero mds estables, como en las
lagunas de sabana. Apoyados en la misma
hipétesis, podemos explicar la baja densidad
de organismos que fue observada en las lagu-
nas cercanas al Rfo Mamoré. Estas lagunas
sufren disturbios periédicos por las inunda-
ciones, favoreciendo principalmente a los gru-
pos de rotiferos y claddceros y eventualmente

a los cyclopoides con ciclos de vida mds cortos
(Hardy, 1980).

Segin estudios en la Amazonfa central
(Brandorff, 1975; Hardy, 1980), el Rio Parand
(Campos et al., 1996; Lima et al., 1998) y nues-
tro estudio del Rio Mamoré central, la comu-
nidad de zooplancton incluye un total de 34
géneros de rotiferos, 29 de claddceros y 12 de
copépodos (Cuadros X.4 y X.5). La presencia
de los diferentes géneros de rotiferos varfa de
acuerdo a los diferentes tipos de aguas.

Los rotiferos incluyen seis géneros cosmopo-
litas presentes en todos los ambientes:
Brachionus, Lecane, Filinia, Trichocerca, Polyar-
thra y Keratella. Campos et al. (1996) mencio-
nan que las familias de los géneros Brachionus
y Lecane han sido consideradas por varios auto-
res como las mds frecuentes y que son descritas
como tipicas de ambientes tropicales (Vdzquez
& Rey, 1989; Paggi & J. de Paggi, 1990; Bozelli,
1992; Bonecker et al., 1994; Sendacz, 1997).

Por otra parte, existen géneros especificos de
determinados ambientes. Por ejemplo, de un
total de 34 géneros, Epiphanes y Euchlanis se
mostraron especificos a las aguas claras del Rio
Parand (Campos et al., 1996). S6lo cuatro géne-
ros son comunes en los rios Parand y Mamoré
central: Anueropsis, Asplanchna, Dipleuchlanis y
Lepadella, mientras que seis estdn registrados
Unicamente para la regién de estudio:
Cephadoella, Collotheca, Dissitrocha, Habra-
trocha, Macrotrocha y Philodina.

Tres géneros de cladéceros son cosmopolitas:
Bosmina, Bosminopsis y Moina (Ibanez, 2000).
El género Moina, junto a los géneros Dia-
phanosoma y Ceriodaphnia, son los que presen-
tan mayor densidad en los diferentes ambien-
tes, incluyendo la planicie de inundacién del
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Cuadro X.4 Distribucién de la comunidad de rotiferos al nivel de géneros (34) en tres princi-
pales sistemas de llanura de inundacién de Sudamérica, para cinco tipos de agua

(claras, blancas, negras, intermedias y de planicie) en 16 ambientes.

Ambientes
Tipos de aguas
Género
Ano
Rotifera
Anueropsis
Ascomorpha
Asplanchna
Asplanchnopus
Brachionus
Cephadoella
Conochilus
Collotheca
Dipleuchlanis
Dissitrocha
Epiphanes
Euchlanis
Filinia
Gastropus
Habrotrocha
Hexarthra
Keratella
Lecane
Lepadella
Macrochaetus
Macrotrocha
Monostyla
Mytilinia
Philodina
Plationus
Platyas
Polyarthra
Rotaria
Synchaeta
Taphrocampa
Testudinella
Tetramastix
Trichocerca
Trichotria

Jac= Laguna Jacaretinga

Cas= Castanho, 1978-1980
Red= Redondo

Tar= Taruma mirin, 1978-1980

1. Brandorff & Andrade (1978): lagunas Castanho y Taruma mirin
2. Hardy (1980): lagunas Jacaretinga, Castanho, Redondo, Taruma

mirin y Cristalino

3. Campos et al. (1996): lagos Clara y Figuereira y el Canal de Meio

(Rfo Alto Parand)

4. Lima et al. (1996): Laguna Guarana, un canal y el Rfo Baia
5. Presente capitulo

Amazonfa Central (1,2) Parand (3,4) Mamoré Central (5)
Blancas Negras Claras  Blancas Intermedias Planicie
Jac Cas Cas Red Tar Tar Cri Cla Fig Can VerI Tiu VerIl Siq Pot Flo Coi Sua
78 78 80
L ] [ ] L ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L ] L ] L ] [ ] [ ] L ] [ ]
[ ] [ ] L ] L ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] L ]
[ ] [ ]
L ] L ] [ ] [ ] L ]
[ ]
[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] L ] L ] L ] L ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] L ] L ] L ] L ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
* L ]
L ] [ ] L ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L ] [ ] [ ] [ ] L ]
[ ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]
L ] [ ] [ ] L ] L ] L ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
. . L ] . . . . L ] L ]
Cri= Cristalino Ver I= Verdin | Pot= Potrero
Cla=Clara Tiu= Tiuco Flo= Florida
Fig= Figueira Ver = Verdin I1 Coi= Coitarama
Can= Canal du Meio Siq= Siquero Sua= Sudrez

I
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Cuadro X.5 Distribucién de la comunidad de cladéceros y copépodos al nivel de géneros (29 y 12 respec-
tivamente) en tres principales sistemas de llanura de inundacién de Sudamérica, para cinco
tipos de agua (claras, blancas, negras, intermedias y de planicie) en 19 ambientes.

Ambientes
Tipos de aguas
Género
Ano
Cladocera
Acroperus
Alona
Alonella
Bosmina
Bosminopsis
Camptocercus
Ceriodaphnia
Chydorus
Daphnia
Diaphanosoma
Dunhevedia
Euryalona
Graploleberis
Grimaldina
Holopedium
Hiocryptus
Kurzia
Latonopsis
Leydigia
Leydigiopsis
Macrotrix
Moina
Notoalona
Onchobunops
Oxyurella
Prhyxura
Sarsilatona
Scapholeberis
Simocephalus

Copepoda
Eucyclops
Mesocyclops
Microcyclops
Oithona
Paracyclops
Thermocyclops
Argyrodiaptomus
Aspinus
Dactylodiaptomus
Diaptomus
Notodiaptomus
Rhacodiaptomus

Jac= Laguna Jacaretinga

Cas= Castanho, 1978-1980
Red= Redondo

Tar= Taruma mirin, 1978-1980
Cris= Cristalino

Amazonia Central (1, 2) Parani (3, 4) Mamoré Central (5)
Blancas Negras Claras Negras Blancas  Intermedias Planicie
Jac Cas Cas Red Tar Tar Cris Cla Fig Can Gua Cha Baia VerI Tiu Ver Il Siq Pot Flo Coi Sua
78 78 80
[ ] . . .
* [ ] * [ ] [ ] [ ] [ ] . [ ] .
. . . . [ ] [ ] . [ ]
* * [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * * * * [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * *
[ ] [ ] [ ] * * L] [ ] [ ] * * * * * * * [ ] [ ] * *
. . . [ ] . [ ] . *
* [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * * * [ ] . [ ]
[ ] . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] .
[ ] [ ] [ ] . L ] [ ] [ ] . [ ] [ ] . [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] * * . [ ] [ ] * * * * * * [ ] [ ] [ ] * *
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] . [ ]
. [ ] [ ] [ ]
. [ ] [ ] [ ] .
L ] * L] [ ] [ ] *
. [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] . . .
[ ] * . [ ]
. [ ] [ ] [ ] [ ] .
[ ] [ ] [ ] . [ ] [ ] [ ] * * . [ ] .
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * *
[ ] [ ] [ ]
. [ ] . [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] .
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * * * [ ] *
. [ ] [ ] [ ] . .
* * [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * *
. . L ] .
* * * . [ ] [ ] [ ] * * * * [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * *
[ ] . . [ ] * * * * o [ ] [ ] * *
. [ ] [ ] .
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
. [ ] . [ ] . .
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * * * *
[ ]
Cla= Clara Bafa= Rio Baifa Pot= Potrero
Fig= Figueira Ver I= Verdin | Flo= Florida
Can= Canal du Meio Tiu= Tiuco Coi= Coitarama
Gua= Guarana Ver I1= Verdin 11 Sua= Sudrez
Cha= Channel (Canal) Sig= Siquero

1. Brandorff & Andrade (1978): lagunas Castanho y Taruma mirin
2. Hardy (1980): lagunas Jacaretinga, Castanho, Redondo, Tarura mirin y

Cristalino

3. Campos et al. (1996): Clara y Figuereira y el Canal de Meio (Rio Alto

Parana)

4. Lima et al. (1996): Laguna Guarana, un canal y el Rio Baia
5. Presente capitulo
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Rio Orinoco (Saunders IIT & Lewis, 1988;
Vasquez & Rey, 1989; Hamilton et al., 1990;
Lima et al., 1996).

La riqueza de los cladéceros es muy variable
entre regiones y tipos de aguas. Las aguas blan-
cas del Rio Mamoré central y las aguas negras
de la Amazonia central contienen menor
riqueza de claddceros, mientras que se registra-
ron maximas riquezas en las lagunas de aguas
intermedias y en aguas de planicie del Rio
Mamoré, asi como en aguas negras del Parand.
En el Rio Parand, las aguas claras contienen 16
géneros de claddceros de un total de 29 y las
aguas negras, 26 géneros. En comparacion, las
aguas negras de la Amazonia central solamen-
te contienen seis géneros: Bosmina, Bosmi-
nopsis, Ceriodaphnia, Diaphanosoma, Holope-
dium y Moina. Unicamente cuatro géneros de
clad6ceros se registran tanto en el Rio Parand
como en el Rio Mamoré central: Alona,
Camptocercus, Chydorus y Euryalona.

Los copépodos mantienen una riqueza cons-
tante en la mayoria de las regiones. El género
Thermocyclops puede ser considerado como
cosmopolita, por lo que se encuentra en todos
los tipos de aguas. Especies de los géneros
Thermocyclops, Mesocyclops, Argyrodiaptomus y
Notodiaptomus también son considerados entre
los mds frecuentes en diferentes ambientes
(Lima et al., 1996). En el Rio Paran4, tres géne-
ros, de un total de 12, son caracteristicos:
Eucyclops, Microcyclops y Paracyclops, ademas
de encontrarse en las aguas negras. Pero estin
ausentes los géneros Oithona y Dactylodiapto-
mus. Ademds dos géneros son especificos de
aguas negras de la Amazonia central: Aspinus y
Diaptomus. Finalmente, Dactylodiaptomus y
Oithona son comunes en la Amazonia central y
en el Rio Mamoré, pero estin ausentes en el
Rio Parand.

T

Los diferentes ambientes de la planicie de
inundacion de la Amazonia central, del Rio
Parand y de la planicie de inundacién del Rio
Mamoré son influenciados por el ciclo hidro-
16gico, su ubicacién y su distancia al lecho
principal del rio (Thomaz et al., 19912, 1991b,
1994, 1997). Las lagunas Clara, Figueira y el
Canal du Meio en Parand son tipificadas como
aguas claras, por su cercania al Rio Parand y
por su origen en aguas procedentes del Escudo
Brasilefio. Por otro lado, la Laguna Guarang, el
Canal du Meio y el Rio Bafa se encuentran
mas alejados del lecho principal y son conside-
rados de aguas negras (Lansac-T6ha, com. pers.,
2000). La composicién faunistica indudable-
mente es muy variable en los diferentes me-
dios. Existen diferentes posibles causas para
estas variaciones, una de ellas es el ciclo hidro-
légico.

Las lagunas cercanas al Rio Mamoré son afec-
tadas directamente por las aguas provenientes
de los Andes. Los estudios de Brandorff &
Andrade (1978) y Hardy (1992) demostraron
que el material en suspensién proveniente de
las aguas blancas en época de aguas altas,
determina la calidad del alimento algal dispo-
nible, en desmedro de los organismos filtra-
dores. Este efecto se observa en el género
Brachionus (filtrador) (Fig. X.9), cuya densidad
disminuye considerablemente durante la
época de aguas altas. Sin embargo, en la época
de aguas bajas, su poblacidn se recupera (Iba-
fiez, 2000). Los organismos que no son filtra-
dores no sufren este efecto. Por ejemplo, Moina
€s un grupo oportunista y su densidad se man-
tiene constante en todas las épocas y aunque
disminuye en época de aguas altas por el
aumento de la cantidad de agua, podrfa deber-
se mds al proceso de dilucién que a la calidad
de alimento (Fig. X.9). El fenémeno de dilu-
cién puede provocar una reduccién en la den-
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sidad de los diferentes géneros de las tres
comunidades e incluso provocar su casi desa-
pariciéon (Brandorff & Andrade, 1978). Sin
embargo, cuando el ambiente es mds favor-
able, los géneros especialistas sustituyen a los
generalistas, permitiendo la coexistencia de
otros grupos e incrementdndose nuevamente
la diversidad en la época de aguas bajas
(Hardy, 1980).

La variabilidad del zooplancton también
puede estar determinada en funcién a las
caracteristicas morfolégicas de las lagunas.
Campos et al. (1996) y Lima et al. (1998),
demostraron que la presencia de macrdéfitas
influye en la abundancia y la composicién de
las especies. Durante las aguas altas, junto al
aumento de la superficie de las lagunas, la pre-
sencia de macréfitas incrementa el nimero de

100 -

hdbitats que permite cambios entre la zona
litoral y la regién central de las lagunas.

En nuestro estudio se observé una mayor
riqueza de cladéceros en las lagunas alejadas
(aguas intermedias y de planicies), en que exis-
te un cinturén vegetal (Cap. VIII) y en las cua-
les se registraron familias tipicas de la regién
litoral: Chydoridae, Iliocryptidae y Macrothri-
cidae. El hecho de haber recolectado cladéce-
ros en la zona peldgica corresponde a un des-
plazamiento de los organismos de la orilla de
la laguna hacia el centro, probablemente por
la baja profundidad de éstas (Ibafiez, 2000).
Las lagunas cercanas al Rio Mamoré mostra-
ron una dindmica diferente porque tienen
caracteristicas morfoldgicas distintas a las
demds lagunas, como una pendiente de orilla
abrupta que no permite el desarrollo de una

transicion aguas altas transicion aguas bajas
noviembre 97 marzo 98 Julio 98 octubre 98
80|
=~ . _
~ 60 [-
< i
= B
=
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= :
2 7 ; |
O H
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Brachionus: filtrador de fitoplancton ® Moina: oportunista
QO sabana @ Mamoré

Figura X.9 Densidades de organismos de un género de Rotifera filtrador de fitoplancton
(Brachionus) y de un género de Cladocera con una dieta oportunista (Moina), en dos
tipos de laguna (Sabana y Mamoré) y en cuatro épocas de muestreo.
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zona de transicién entre hdbitats acudtico y
terrestre adecuada para especies de preferencia
litoral (Ibanez, 2000).

El hecho que los rotiferos seguidos de los cla-
ddceros son los que presentan mayor diversi-
dad estd también relacionado con su biologfa.
Ambos grupos tienen ciclos de vida cortos con
varias generaciones al ano, a diferencia de los
copépodos que por su reproduccién sexual
obligatoria, tienen ciclos de vida mds largos
(mds aun los calanoides) y con pocas genera-
ciones al ano (Hardy, 1980).

Los juveniles de los copépodos (naupliares y
copepoditos) y especialmente los nauplios han
presentado en todos los tipos de ambientes
una densidad siempre mayor a la de los adul-
tos, incluso durante la época de aguas altas,
cuando disminuye su densidad pero no tanto
como la de los adultos. Son varios los factores
que determinan la alta densidad de los estadi-
os juveniles y la baja densidad de los adultos.
Brandorff & Andrade (1978) y Meneses (1996)
indican que existe depredacién selectiva por el
tamano de los organismos. Los copépodos mds
grandes son presa de peces planctéfagos o de
otras especies de peces carnivoras en sus estadi-
os alevinos y los mds pequenos serdn seleccio-
nados por invertebrados benténicos como
Chaoborus, larvas de Chironomidae (Diptera) y
Notonecta (Hemiptera). De esta manera, una
forma de asegurar la sobrevivencia de la pobla-
ci6n serd mediante la puesta de un gran niime-
ro de huevos y de fases de diapausa que asegu-
ren su eclosidn en condiciones mds favorables.
Esta modalidad no s6lo se da en los copépodos,
sino también es observada en los cladéceros
(Wetzel, 1981).

Los registros del ndmero de géneros en dife-
rentes ambientes y afnos demuestran que el

I

numero de especies de calanoides puede variar
significativamente en diferentes ambientes,
ademds de estar relacionados a las caracte-
risticas particulares de cada ambiente (Santos
et al., 1989).

CONCLUSION

Se ha identificado un total de 93 especies. Las
70 especies de rotiferos se agrupan en 16 fami-
lias. Ademds se registraron 14 especies de cla-
déceros, agrupadas en seis familias y siete espe-
cies de copépodos de tres familias.

El zooplancton aparece afectado por el ciclo
hidrolégico al nivel temporal. Se observaron
bajas densidades de zooplancton en época de
aguas altas y mayores densidades durante la de
aguas bajas. Las comunidades no presentaron
un patrén espacial general, pero fueron identi-
ficados géneros indicadores de diferentes tipos
de ambientes. Por ejemplo, Dactylodiaptomus
fue identificado s6lo en las lagunas cercanas al
Rio Mamoré y en el periodo de transiciéon
(julio).

Los factores fisico-quimicos que influyen en la
distribucién y en la densidad del zooplancton
fueron principalmente el pH, la temperatura,
la transparencia y la forma de las lagunas.

Se observaron variaciones de densidad entre
las lagunas cercanas al Rio Mamoré y las lagu-
nas de la sabana durante todas las épocas.
Aunque la densidad de organismos fue mds
baja en las lagunas de sabana, se mantuvo mas
estable durante el aho. Se observé lo contrario
en las lagunas cercanas al Rio Mamoré, donde
la densidad bajé considerablemente en la
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época de aguas altas y es mds variable en el
ano.

El pulso de inundacién al parecer influye y
determina la distribucion del zooplancton en
los diferentes hdbitats acudticos permanentes
del Rio Mamoré central.

Los rotiferos fueron los mds abundantes y
diversos representantes del zooplancton. Se
observaron menos claddceros y la diversidad
de los copépodos fue la mds baja. Este resulta-
do concuerda con la composicién taxonémica
observada en Sudamérica.
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INTRODUCCION

Los macroinvertebrados bénticos, también
denominados “zoobentos”, son aquellos orga-
nismos que viven por lo menos parte de su
ciclo de vida en el sustrato de una gran diversi-
dad de ecosistemas acudticos (lagos, lagunas,
acuiferos intersticiales y rios). Los macroinver-
tebrados pueden ser observados a simple vista
(poseen dimensiones > 0.2 mm). Esta fauna se
compone principalmente de anélidos (gusa-
nos), moluscos (caracoles y almejas), crustdceos
(camarones y cangrejos) y larvas de insectos. La
gran mayoria de los macroinvertebrados tiene
un ciclo de vida relativamente corto (general-
mente inferior a un ano), lo cual simplifica los
estudios ecoldgicos para detectar patrones de
distribucién temporal (Cummins, 1992).

La fauna béntica coloniza diversos hdbitats,
desde finos sedimentos, trozos de madera,
vegetacion, hojarasca y algas filamentosas,
hasta rocas y todo tipo de material inorganico
y orgdnico que se encuentre en el medio acud-
tico. Existe también una diferencia en la distri-
bucién y estructura de las comunidades entre
las zonas litoral y profunda de los lagos y lagu-
nas. En general, la distribucién de los organis-
mos estd controlada por diversos factores
como disponibilidad y calidad del alimento,
tipo de sedimento, sustrato, temperatura del
medio y concentracién de oxigeno (Roldén,
1988).

Los invertebrados bénticos participan en pro-
cesos de descomposicién de la materia orgi-
nica y contribuyen a la liberacién de nutrien-
tes del sedimento hacia la columna de agua
mediante procesos mecdnicos (excavacién y
remocién de sedimentos). Ademas forman

T

parte de las redes tréficas en todos los ambien-
tes acudticos y en particular en la zona litoral
de las lagunas. Son la base alimenticia para los
primeros estadios de vida de los peces
(Goulding, 1980, 1981; Rolddn, 1988). Toleran
diferentes grados de perturbacién o contami-
nacién y son considerados de gran importan-
cia por su utilidad como bioindicadores de la
calidad del agua y de alteraciones de los am-
bientes acudticos (Rolddn, 1988).

Las comunidades bénticas han sido objeto de
varios estudios en la Amazonfa central. En
ambientes de “vérzea” (llanura de inundacion
alimentada por aguas blancas), Nolte (1988)
observé variaciones en la composicién y es-
tructura de la fauna en funcién de variables
ambientales y del ciclo hidrolégico. Por su
parte, Irmler (1975), Reiss (1977) y Nessimian
et al. (1998) coinciden en que en sistemas de
“igap6 (llanura de inundacién alimentada por
aguas negras) se notan las mismas variaciones.
De igual manera, Poi de Neiff (1990) indica
que en el Rio Parana los macroinvertebrados
estdn sujetos a similares variaciones espacio-
temporales.

En Bolivia existen pocos estudios relacionados
a este tipo de ambientes. En la cuenca del Rio
Ichilo, se realizaron estudios de la estructura
zoobentodnica en sistemas 16ticos (Maldonado
et al., 1996; Aguilera & Goitia, 1999). Otros
estudios relacionados con las comunidades
bénticas consideraron la tipologfa y caracte-
rizacién de regiones ecoldgicas de Bolivia
(Maldonado, 2002; Wasson et al., 2002) o
bioindicadores de contaminacién (Solis et al.,
1998, Goitia et al., 2001; Fossati et al., 2002,
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entre otros). A pesar del tamafio e importancia
de los ambientes inundables en Bolivia y espe-
cialmente en la regién del Beni, la infor-
macién acerca de estos ecosistemas axin es inci-
piente (Pouilly et al., 2003). Ademds para el
norte de la Amazonia boliviana, solamente
existe una evaluacién rdpida de las comunida-
des de macroinvertebrados en el Departa-
mento de Pando (Barbosa et al., 1999). Es por
esto que existen todavia varias incdgnitas en
relacién a la biologia, ecologfa y dindmica de
las poblaciones.

En este capitulo presentamos datos sobre la
estructura espacio - temporal de las comunida-
des bénticas y la fauna asociada a la vegetacién
riberena de las lagunas en la regién de Trini-
dad. El propdsito de este capitulo es presentar
una aproximacién a este tipo de ecosistemas
que pueda servir de base para posteriores estu-
dios en la region.

DESCRIPCION DE LOS
PRINCIPALES GRUPOS
TAXONOMICOS

Los macroinvertebrados acudticos observados
en las lagunas de la zona de inundaci6n de
Trinidad pertenecen a cinco clases: Cnidaria,
Annelida, Crustacea, Arachnida e Insecta
(Fig. XI.1). A continuacién se describen algu-
nas de las principales caracteristicas ecolégicas
de estos grupos.

Los Cnidaria o hidras viven adheridos a la
vegetacién acudtica u otros substratos o flotan-
do en la superficie del agua, donde se alimen-
tan de pequenos invertebrados. Estin muy
pobremente representados en agua continen-
tal, siendo Hydra el género mds comin. Su

contribucidn en la productividad béntica es
reducida.

Los Annelida se componen de dos grupos,
Oligochaeta e Hirudinea. Se alimentan de
algas y de todo tipo de detritos, sedimentos o
vegetacion. Los Oligochaeta estdn conforma-
dos por tres familias: Alturoidae y Tubificidae
que estdn distribuidos verticalmente en el sedi-
mento, mientras que Naididae se encuentra en
la vegetacién sumergida. La nutricién y dis-
ponibilidad del alimento son también factores
que influyen en la distribucién y abundancia
de los oligoquetos. Ademds son indicadores de
ambientes contaminados, ya que toleran
condiciones muy bajas de oxigeno y se esta-
blecen en gran abundancia en estos ambien-
tes. Los Hirudinae representados por la familia
Glossiphoniidae (sanguijuelas) viven cerca del
sustrato o de la vegetaciéon sumergida, son
principalmente predadores y toleran también
bajas concentraciones de oxigeno.

Entre los moluscos de agua continental (Gas-
tropoda y Pelecypoda), los caracoles y babosas
(Ancylidae, Hydrobiidae, Physidae y Planor-
bidae) se encuentran generalmente dentro de
la vegetacién y encima del sedimento de aguas
estancadas. Estos organismos se alimentan de
algas y residuos vegetales, mientras que los
pelecipodos se alimentan principalmente de
particulas detriticas y microzooplanctdnicas
de los sedimentos. La mayorfa de los moluscos
de aguas continentales tiene una biomasa
instantdnea relativamente baja, pero una alta
tasa de renovacién (debido a un corto ciclo de
vida). Los moluscos son abundantes en am-
bientes 16ticos y lénticos asociados al Rio
Mamoré.

Los pequenos crustidceos bivalvos (Conchos-
traca y Ostracoda) son depredadores o se ali-
mentan de detritos y viven en casi todos los
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hdbitats acudticos. Los Ostracoda habitan alre-
dedor de la vegetacién acudtica o encima del
sedimento, donde son muy abundantes,
pero poco es conocido sobre su rol en el meta-
bolismo de sedimentos. Los Amphipoda
(Orchestidae) se encuentran entre la vegeta-
cién litoral. Los Decapoda (Natantia y
Trichodactylidae) pueden llegar a dimensiones
grandes (camarones y cangrejos) y son detri-
tivoros. Los crustdceos en general y los

I mm

T

camarones en especial, juegan un rol muy
importante en los ecosistemas acudticos, ya
que participan en el flujo de energia.

Los insectos acudticos son organismos que se
desarrollan en varias fases muy distintas, sien-
do el cambio mds importante el paso entre la
ultima fase larval y la fase adulta que suele ser
en muchos casos un cambio entre la vida acua-
tica y la terrestre.

| mm l

Figura XI.1 [Insectos acudticos de la llanura de inundaci6n del Rio Mamoré. | Faviany
Lino y Unidad de Limnologia, IE La Paz

Orden Diptera: A. Ceratopogonidae; B. Chironomidae
Orden Ephemeroptera: C. Baetidae; D. Polymitarcyidae
Orden Trichoptera: E. Polycentropodidae

Orden Odonata: E Libellulidae
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Se distinguen los siguientes 6rdenes taxonémi-
cos: Ephemeroptera (moscas de mayo), Odo-
nata (libélulas y caballitos del diablo),
Hemiptera (chinches de agua), Lepidoptera
(mariposas), Coleoptera (escarabajos), Orthop-
tera (saltamontes), Neuroptera, Trichoptera y
Diptera (moscas y mosquitos, entre otros).

Las ninfas de Ephemeroptera viven en el sedi-
mento o en la vegetacién y son generalmente
fitofagos. Algunas de ellas (Baetidae y
Leptohyphidae, entre otros) nadan velozmen-
te, otras (Caenidae y Polymitarcyidae) viven
dentro de la capa superficial de sedimentos
finos. Los Polymitarcyidae son predadores y su
desarrollo puede durar hasta tres afios.

Las ninfas de Odonata (Coenagrionidae) na-
dan velozmente y otros, como Libellulidae y
Gomphidae, caminan alrededor del sustrato o
se entierran. Las ninfas capturan presas, in-
cluso pequefos peces, con su mandibula pro-
tractil. La mayor parte de los Hemiptera ingie-
ren materia organica liquida y se encuentran
con mucha frecuencia en aguas quietas con
abundante vegetaciéon acudtica. Algunos
Hemiptera nadan con ayuda de sus patas
posteriores en forma de remo (Corixidae,
Naucoridae, Notonectidae y Pleidae), mientras
que otros caminan sobre la superficie del agua.
Los Lepidoptera (Pyralidae) tienen ninfas
acudticas que viven en aguas muy 0 poco OXxi-
genadas.

Los Coleoptera pueden vivir en el agua en
forma larval y/o en estado adulto. Las ninfas
son predadoras o detritivoras, mientras algu-
nos adultos como los Curculionidae son herbi-
voros. Los adultos viven principalmente en la
zona litoral de aguas estancadas, nadando en-
tre la vegetacién (Dytiscidae, Helodidae,
Hydrophilidae, Noteridae y Scirtidae) o suje-

tos al sustrato (Elmidae), los Staphylinidae son
numerosos en el suelo.

Los Neuroptera tienen grandes ninfas preda-
doras que ocurren en la vegetacion riberena.
Las ninfas de Trichoptera (Glossossomatidae,
Leptoceridae, Odontoceridae y Polycentro-
podidae) viven en todo tipo de aguas, en luga-
res donde existe material vegetal acumulado
del que se alimentan. Algunas de estas ninfas
de Trichoptera viven libres, mientras que otras
viven en estuches de madera o de sedimentos
que construyen y utilizan como proteccion.

Los Diptera tienen ciclos de vida muy varia-
bles, adaptados a diversos ambientes, desde
aguas limpias y oxigenadas hasta aquellas con
abundante materia organica. Los Ceratopogo-
nidae y Chironomidae se encuentran en todo
tipo de ambientes acudticos desde aguas claras
hasta las mds contaminadas, donde los
Chironominae pueden desarrollar poblacio-
nes muy numerosas. Los Chaoboridae no per-
tenecen verdaderamente al bentos, porque
migran verticalmente en las aguas estancadas y
se encuentran en el sedimento unicamente
durante el dia para escapar de los depredado-
res. Por otro lado, los Culicidae (mosquitos)
nadan cerca de la superficie del agua, general-
mente dentro de la vegetacién acuatica. Final-
mente las ninfas de Tipulidae se encuentran
en aguas rdpidas o estancadas o dentro de
materia orgdnica en descomposicion.

Todos estos grupos y algunos otros mds son de
mucha importancia en el flujo de energia en
los ecosistemas acudticos, por lo que confor-
man el nivel intermediario de los productores
secundarios en la red trofica. Por eso es impor-
tante estudiar estos organismos para aclarar
aun mds su rol en el funcionamiento de los
ecosistemas acudticos de la llanura de inun-
dacién del Rio Mamoré.
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METODOS

Como en la mayorifa de los sistemas fluviales
amazonicos, la llanura beniana contiene nu-
merosas lagunas que corresponden a antiguos
meandros abandonados por el rio y otras lagu-
nas de presunto origen artificial, pero que for-
man parte fundamental del sistema amazé-
nico. Estos ambientes, en funcién de las fluc-
tuaciones del nivel hidrol6gico, estdn sujetos a
considerables variaciones en sus caracterfsticas
fisicas, quimicas y bioldgicas (Gutierrez, 1999;
Pouilly et al., 1999; Ibafiez, 2000; Orellana,
2001; Bourrel, 2002; Sanjinés, 2002; Cap. V).
Ademds, en la planicie aluvial, se han desarro-
llado diversas formas de macroéfitas relacio-
nadas a diferentes biotopos formados por
variaciones topogrdficas, duracién del flujo de
agua y caracteristicas geomorfoldgicas del
lugar (Caps. IIT y V). Se observé que las comu-
nidades acudticas de fitoplancton y zoo-
plancton dependen de las caracteristicas de
cada laguna (Caps. IX y X), por lo tanto, algu-
nos géneros son especificos de cada tipo de
laguna. Ademds de éstos, se han observado
también cambios cuantitativos. De la misma
manera, las macréfitas varfan seguin el tipo de
laguna y segin la estacién (Caps. VI, VII y
VIII).

Durante los afos 1998 y 1999, se tomaron
muestras en ocho lagunas que corresponden a
cuatro tipos de ambientes, en funcién a la dis-
tancia al lecho principal del Rio Mamoré (Cap.
V). Cuatro lugares de muestreo se encuentran
en el bosque de galerfa, dos (Verdun 1y Tiuco)
tienen una conexion directa con el rio y dos
(Verdun II y Siquero) se encuentran alejadas
del curso principal del rio, pero estdn conecta-
das indirectamente mediante otras lagunas y
arroyos que provienen de la sabana. Dos lagu-
nas estan ubicadas en el limite entre el bosque

I

de galeria y la sabana (Potrero y Florida) y
otras se encuentran aisladas en la sabana
(Coitarama y Sudrez).

Se tomaron muestras durante cuatro épocas
hidroldgicas: época seca (julio 1998 y septiem-
bre 1999), de crecida (octubre 1998), de inun-
dacién (marzo 1998 y 1999) y durante la época
de drenaje (mayo 1999). Durante 1998 se pro-
dujo el fenémeno climdtico “El Nino” y se
registr6 un ciclo hidrolégico hidmedo, carac-
terizado por elevados niveles de aguas durante
cuatro meses. Entre febrero y mayo, la regién
de las llanuras orientales y sobre todo la zona
noreste de Bolivia fueron afectadas por inun-
daciones (Cap. IV). En 1999, ocurri6 el fené-
meno climdtico inverso “La Nina” causando
una época de lluvias de poca magnitud en la
regién oriental de Bolivia (Miranda, 1998;
Ronchail, 1998 ; Navarro & Maldonado, 2002).

En cada laguna, el muestreo diferencié dos
tipos de comunidades de invertebrados: la
comunidad béntica asociada al sustrato en el
centro de las lagunas y la comunidad asociada
con la vegetacién acudtica en la zona litoral.

Las muestras de la fauna béntica fueron obte-
nidas mediante una draga tipo Eckman con un
drea de 0.025 m2. En cada laguna, el muestreo
se realiz6 en tres puntos de la parte profunda;
de cada uno de estos puntos se extrajo una
muestra constituida de tres dragas. Ademds se
realizaron colectas en la zona litoral, con redes
de mano durante 30 s (dos réplicas por cada
punto). Este segundo muestreo permitié colec-
tar la fauna asociada a la vegetacion. Los resul-
tados de cuatro lagunas muestreadas sélo en
marzo 1999, son presentados posteriormente.
Después de la colecta, las muestras fueron
inmersas en formol al 4% y luego trasladadas
al laboratorio, donde fueron limpiadas para
posteriormente realizar la identificacién
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taxondmica de cada organismo hasta el nivel
de familia.

Las diferencias de densidad de la fauna béntica
(calculada en numero de individuos por
m2 - 1 000) y la abundancia relativa de cada
grupo (en porcentaje de individuos, sin consi-
derar a Chaoboridae) se analizaron espacial-
mente (comparacion entre los cuatro tipos de
lagunas) y temporalmente (comparacién entre
las cuatro épocas de muestreo y entre los dos
anos de estudio). Ademads para la fauna de la
zona litoral, se compararon los resultados de
cuatro lagunas en época de inundaci6n de
1999.

RESULTADOS

Composicion y riqueza
de las comunidades bénticas

Se registraron 22 taxa en las comunidades bén-
ticas (Cuadro XI.1). La riqueza especifica varia
entre 13 taxa en las lagunas de bosque, 14 en
las de sabana y 16 en las demds lagunas. La pre-
sencia de los grupos puede variar segun el tipo
de laguna. Los Sphaeriidae y Polymitarcyidae
se incrementan en lagunas mds cercanas al rio.
Otros grupos como los Planorbiidae y
Conchostraca tinicamente se encuentran en
ambientes de permanente conexiéon el Rio
Mamoré¢ (lagunas). Los Hydrobiidae, Orchesti-
dae, Gomphidae y Odontoceridae fueron
observados en lagunas de limite y de sabana, a
diferencia de los Dytiscidae que se observaron
Unicamente en las lagunas del bosque de gale-

7

ra.

La menor riqueza (nimero de taxa) fue regis-
trada durante el drenaje (12 taxa), se incre-

mentaron durante la inundacién y en la época
seca (ambos con 13 taxa), alcanzando un maxi-
mo de 20 taxa durante la crecida. Los grupos
mds frecuentes durante el perfodo de mues-
treo y que se encontraron en todas las lagunas
fueron: Oligochaeta, Sphaeriidae, Ostracoda,
Acarina, Polymitarcyidae, Ceratopogonidae,
Chaoboridae y las tres subfamilias de
Chironomidae. Algunos invertebrados apa-
recen s6lo en épocas especificas, como los
Hydrobiidae y Dytiscidae en época seca; los
Planorbiidae, Conchostraca, Orchestidae, Libe-
llulidae, Gomphidae y Tipulidae durante la
crecida y los Baetidae durante la crecida y el
drenaje. Por el contrario, los Trichoptera se
registraron durante la mayor parte del mues-
treo, excepto en la época seca.

Patrén de distribucidén
espacial y temporal

En las lagunas conectadas directamente al Rio
Mamoré (tipo Mamor¢) y en las del bosque se
registraron altas densidades de macroinver-
tebrados, debido especialmente a un alto por-
centaje de Chaoboridae en las lagunas con
conexion al rio (Fig. X1.2). En época de crecida,
la densidad de invertebrados fue mayor por el
incremento rdpido de Oligochaeta y Chaobo-
ridae (51%) (Fig. X1.2). También se observé
una alta densidad durante las épocas de inun-
dacidn, drenaje y seca del afio 1999, cuando se
dio un periodo predominantemente seco, por
lo que se observaron porcentajes elevados de
Chaoboridae (Fig. XI.2).

Durante 1998, la mayor abundancia de
macroinvertebrados se explica por la presencia
de Oligochaeta en las lagunas con conexién
(Mamoré, 62%), sin conexién directa (bosque,
65%) y de limite (40%). Estos valores disminu-
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Cuadro XI.1 Fauna béntica colectada durante cuatro épocas: seca (julio 1998, septiembre 1999), crecida
(octubre 1998), inundacién (marzo 1998, 1999) y drenaje (mayo 1999), en cuatro tipos de
lagunas de la llanura de inundacién del Rio Mamoré.

Epocas Seca Crecida Inundacién Drenaje
Tipos de laguna A BCD A B CD ABCD ABCD

Annelida
Hirudinea
Glossiphoniidae e o . . e o o . . e e . .. e
Oligochaeta e o o o e o o o o o o o o o o
Mollusca
Gastropoda
Hydrobiidae A L Y
Planorbiidae e °
Pelecypoda
Sphaeridae .. e e .. e e . e e e e . o
Arachnoidae
Acarina o o . o e . . o T .
Crustacea
Conchostraca S °
Ostracoda L. e e . . . e o o o .. e
Amphipoda
Orchestidae e T
Insecta
Ephemeroptera
Baetidae Lo A Lo . e
Polymitarcyidae e . e o . e e @ . e e e . e . e
Odonata
Libellulidae S .. e
Gomphidae e R
Coleoptera
Dytiscidae .oe L. Lo Lo °
Trichoptera
Leptoceridae e A e .
Odontoceridae e e o . . o
Diptera
Ceratopogonidae e . . e e o . o °
Chaoboridae e o o o e o . o e o o o e o o o
Tipulidae
Chironomidae
Chironominae _ e o o o e o o o e o o o . e e @
Orthocladiinae . . e e . e e e e o
Tanypodinae e o o o e o o o e o o o e . . e

Nidmero de taxa 8 771 10 8 10 12 8 10 10 11 75 6 4
A= Mamoré B= bosque C= lfmite D= sabana
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yeron en 1999. Los Diptera también fueron
ampliamente representados en todas las lagu-
nas y durante ambos anos de muestreo (Fig.
XI.3). Los Diptera seguidos de Oligochaeta e
Insecta fueron los macroinvertebrados mds
abundantes, tanto en 1998 como en 1999. La
densidad de los Crustacea aumento significati-
vamente en la época de inundacién de 1999.
Los demds taxa fueron observados con menor
frecuencia.

Macroinvertebrados
de la region litoral

Los taxa comunes en los cuatro tipos de lagu-
nas durante el periodo de drenaje de 1999 fue-
ron Conchostraca, Baetidae, Libellulidae, Co-
rixidae, Pleidae y Chironomidae (Cuadro
XI1.2). Algunos grupos fueron observados uni-
camente en un tipo de laguna, como los
Leptoceridae que se encuentran en las lagunas
de sabana y los Glossossomatidae que coloni-
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Figura X1.2 Densidades totales (en 1 000 » m2) de invertebrados bén-
ticos y porcentajes de Chaoboridae (numeros en las
barras) en cuatro tipos de lagunas y cuatro épocas hidro-
légicas, durante dos anos de muestreo.
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Cuadro XI.2 Fauna de la regién litoral durante la época de drenaje de 1999 en cua-
tro tipos de lagunas.

Tipo de laguna A B C D
Annelida Hirudinea
Glossiphoniidae . . . .
Oligochaeta . °
Mollusca Gastropoda
Planorbiidae . . °
Arachnoidea Hydracarina . ° ° °
Crustacea Conchostraca ° . . .
Decapoda
Natantia . . °
Insecta Ephemeroptera
Baetidae ° ° ° °
Polymitarcyidae . ° . °
Leptohyphidae . . . .
Caenidae . . .
Odonata
Libellulidae . . . °
Coenagrionidae . . °
Aeshnidae .
Hemiptera
Corixidae ° . °
Naucoridae . °
Pleidae ° . .
Notonectidae . .
Belostomatidae . . °
Coleoptera
Drytiscidae ° °
Hydrophylidae .
Curculionidae . . ° °
Helodidae °
Elmidae °
Trichoptera
Leptoceridae . . . °
Glossossomatidae . °
Polycentropodidae . ° . .
Chironomidae
Chironominae . . ° °
Orthocladiinae °
Tanypodinae ° ° . °
Ceratopogonidae . . °
Culicidae . . °
Blepharoceridae . . . .
Pyralidae . . °
Numero de taxa 10 21 25 19

A= Mamoré B= bosque C= lfimite D= sabana
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zan las lagunas del bosque de galerfa. Por otro
lado, las lagunas de limite contenian un gran
nimero de invertebrados que no estaba pre-
sente en las demds lagunas: Planorbiidae,
Natantia, Leptohyphidae, Caenidae, Coena-
grionidae, Aeshnidae, Helodidae, Elmidae y
Pyralidae (Cuadro XI.2). La mayoria de los
invertebrados bénticos se encuentra también
en la vegetacion acudtica, donde la riqueza es
mayor en comparacion a la fauna del sustrato.
En la regién litoral, se encontraron Natantia y
numerosas especies de Insecta de todos los

6rdenes y sobre todo Ephemeroptera, Hete-:

roptera y Coleoptera.

DiscusiOnN

Composicidon y riqueza
de las comunidades bénticas

La distribucién espacial y temporal de los
invertebrados acudticos estd determinada
principalmente por factores fisico-quimicos,
tipo de sustrato, alimento disponible y ciclo
hidrolégico (Welcomme, 1979; Vannote et al.,
1980). Numerosos organismos bénticos fueron
observados en la mayoria de las lagunas, pro-
bablemente porque el fondo de las lagunas es
relativamente uniforme y compuesto por sedi-
mentos finos (limo y arcilla), comportindose
como una variable constante en todos los cuer-
pos de agua que acogen a una fauna caracte-
ristica de estos sustratos. Ward (1992) mencio-
na que en zonas profundas, el sedimento es
generalmente mds uniforme en comparacién
al de la zona litoral, generando condiciones de
h4bitat homogéneas para el zoobentos. Se ha
observado que el fondo de los cuerpos de agua
no es muy favorable para la colonizacién de

T

diversos grupos y son pocos los grupos que
estan asociados a estas zonas profundas (Ta-
keda et al., 1997).

Tomando en cuenta estas observaciones, la
zona profunda en las lagunas estudiadas
podria presentar ciertas condiciones que per-
mitan caracterizarlas de manera espacial y
temporal. Sin embargo, para determinar estas
condiciones es necesario conocer algunos as-
pectos biolégicos y ecoldgicos de los organis-
mos. El estudio de la estructura de las comu-
nidades indica que los grupos mas frecuentes y
abundantes son Oligochaeta, Chironomidae,
caracteristicos del bentos, y Chaoboridae. Goi-
tia (1997°) y Aguilera & Goitia (1999) indican
que los grupos mds representativos en las lagu-
nas de las llanuras de inundacién son
Polymitarcyidae, Chaoboridae, Chironomidae
y Oligochaeta, mencionando que Chaoboridae
(Chaoborus sp.) muestra un comportamiento
migratorio vertical y que durante el dia se
encuentra entre el sedimento.

Los Chaoboridae, aunque pueden correspon-
der a la mayor proporcién de organismos en
comunidades colectadas con draga, no perte-
necen verdaderamente al bentos y fueron
excluidos de las siguientes descripciones. Me-
nos abundante que los Chaoboridae, pero per-
tenecen verdaderamente al bentos son
Sphaeriidae y Polymitarcyidae. Estas observa-
ciones concuerdan con los resultados prelimi-
nares en estas lagunas (Pouilly et al., 2002) y
con las descripciones en la cuenca del Rio
Ichilo (Goitia, 1997%; Aguilera & Goitia, 1999).

Algunos grupos como Chironomidae y Oligo-
chaeta son organismos tolerantes a condicio-
nes extremas, como por ejemplo las concen-
traciones bajas de oxigeno, pero necesitan fac-
tores troficos particulares. La abundancia de
Chironomidae y Oligochaeta es siempre eleva-
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da en las lagunas del Rio Mamoré. Por lo
tanto, las diferencias en abundancia de estos
grupos pueden servir para detectar contrastes
de funcionamiento tréfico entre los diferentes
tipos de lagunas. Sin embargo, ya que cada uno
de estos grupos incluye numerosas especies
que difieren en sus exigencias ambientales,
una mejor identificacion es necesaria para lo-
grar una informacidon mds precisa sobre su rol
funcional.

Patron de distribucién
espacial y temporal

El régimen hidrico ejerce influencia sobre los
factores fisico-quimicos del agua que conse-
cuentemente afectan a las comunidades bénti-
cas. Por ello existen grandes variaciones de
densidades entre las épocas de aguas bajas y
altas, lo que concuerda con los resultados de
otros estudios (Reiss, 1977; Nolte, 1988; Junk
& Robertson, 1997; Goitia, 19972) que indican
que los ciclos de vida de los invertebrados
estdn regidos por la duracién de los periodos
hidricos. Pouilly et al. (2002) indican que la
fauna béntica de las lagunas del Rio Mamoré
en la regién de Trinidad también se estructura
en funcidn a la variacién estacional hidrica y
que existe un aumento general de su riqueza
durante la época de drenaje. Estos resultados
sugieren que en estas regiones un rdpido de-
sarrollo de la fauna de macroinvertebrados
puede ocurrir cuando se presentan condicio-
nes favorables.

Luego del periodo de perturbacién producto
de la inundacidn, los organismos llegan a su
mdximo desarrollo antes del nuevo periodo de
aguas altas, cuando son reducidos de nuevo
drasticamente. De tal forma que las poblacio-
nes de organismos con ciclos cortos de desarro-

llo y altas tasas reproductivas se incrementan
rdpidamente cuando el nivel de las aguas co-
mienza a subir (Fittkau et al., 1975; Irmler,
1975; Nessimian et al., 1998).

Por otro lado, en la época seca se observa
mayor concentracién de la fauna, pero tam-
bién un desarrollo menor de algunos grupos
de macroinvertebrados. Por ello, puede resul-
tar compleja la interpretacién de las densida-
des totales de la fauna seguin la época. Aunque
la densidad total varié considerablemente, la
riqueza de la fauna béntica se mantuvo casi
constante durante el perfodo de muestreo y
Unicamente en época de crecida se observé
una mayor riqueza.

Como se menciond anteriormente, la abun-
dancia de la fauna béntica vari6 significativa-
mente en funcién a las épocas hidroldgicas
(inundacidn, transicién y época seca) y parece
responder también a las fluctuaciones climati-
cas, como al fenémeno de “El Nino”. Este fené-
meno ocurrié en el verano 1997 - 1998, cuan-
do toda la regién de las llanuras orientales y
sobre todo la zona noreste de Bolivia fue afec-
tada por grandes inundaciones (Ronchail,
1998). Estas inundaciones probablemente cau-
saron la baja densidad de la fauna béntica,
detectada durante la época de inundacién de
1998. Por ello, los resultados respaldan la hipé-
tesis que al incrementarse el nivel de agua exis-
te menor densidad de la fauna béntica y al dis-
minuir el nivel del agua, aumenta esta densi-
dad (Fittkau et al, 1975; Irmler, 1975;
Nessimian et al., 1998).

Sin embargo, en la época seca del ano 1998 dis-
minuyd la abundancia de la fauna béntica,
posiblemente por el fendmeno climdtico de
“El Nifio” que inici6 un ciclo hidrolégico
hiimedo con niveles elevados de agua durante
mads de cinco meses. Por el contrario, en 1999
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cuando ocurrié el fenémeno de “La Nina” se
registraron densidades mayores de la fauna
béntica en épocas de inundacién y seca, por-
que existieron condiciones de aguas bajas.
Posteriormente, en la época de drenaje del
1999 disminuyeron drdsticamente los niveles
de agua, reduciéndose la superficie acudtica y
por tanto los ambientes colonizables para los
invertebrados.

Macroinvertebrados
de la regién litoral

Existe una gran diversidad de macroinverte-
brados en la zona litoral, donde se desarrolla la
vegetacién acudtica y semiacudtica, la cual
favorece a las comunidades macrobénticas en
la disponibilidad de diferentes tipos de ali-
mentacién y de microhdbitats (Zolocar de
Domitrovic, 1992; Rivero, 2000). Por otro lado,
se conoce que la influencia de la vegetacién
sobre las comunidades bénticas difiere en cada
fase del pulso hidrolégico (Goitia, 1997b).
Otros estudios como el de Ibanez (2000), indi-
ca que junto a la fluctuacién del nivel hidrolé-
gico que incrementa la superficie acudtica de
las lagunas, la presencia de vegetacion circun-
dante genera un aumento en la diversidad de
hdbitats. Este aumento de hdbitats permite
intercambios entre la zona litoral y la regién
central de las lagunas, los cuales son aprove-
chados por invertebrados herbivoros y preda-
dores (Ibanez, 2000).

Junto a la fluctuacién del nivel hidrolégico,
que incrementa la superficie acudtica de las
lagunas, generalmente la presencia de vegeta-
cién circundante aumenta la diversidad de
hdébitats y por lo tanto también la densidad y
diversidad de invertebrados. No se observé
este fenémeno en nuestro estudio, porque los

T

datos fueron obtenidos durante un solo perio-
do hidrico (drenaje). Para explicar en detalle el
comportamiento de la distribucién y coloniza-
cién de los invertebrados en los diferentes
hdbitats, son necesarios estudios mds detalla-
dos que pueden diferenciar cada nicho (hdbi-
tat) de posible colonizacién. Este enfoque es
todavia mds importante, por lo que la fauna de
invertebrados asociados a los macréfitos apa-
rece mds diversa que la fauna benténica. En las
lagunas de Trinidad, se registraron 27 taxa en
el bentos durante 1998 y 1999 y posterior-
mente fueron identificados 55 taxa en la fauna
asociada a los macréfitos durante marzo de
1999 (Pouilly et al., 2002).

Importancia del estudio
de los invertebrados

En las tdltimas décadas, los ecosistemas acudti-
cos continentales 16ticos y 1énticos han sido
impactados por la actividad humana. De tal
forma que la fauna de muchos rios ha desapa-
recido o se ha reducido. Ademds la agricultura
con el uso de abonos quimicos y pesticidas ha
contribuido a la eutrofizacién y degradacién
de ecosistemas acudticos. Hoy en dia, el uso de
macroinvertebrados acudticos como indicado-
res de la calidad del agua es cada vez més acep-
tado y es uno de los métodos mds empleados
en la evaluacién de los impactos ambientales
sobre ecosistemas acudticos por la construc-
cién de represas, minas, carreteras, entre otros
(Edmund, 1984; Rolddn, 1988).

Por otra parte, los macroinvertebrados acuati-
cos son importantes para los ecosistemas, tanto
para la produccién como en el transporte de
energfa. Los grupos que se alimentan de algas
y otros microorganismos posiblemente son el
alimento bdsico para peces y otros vertebrados,
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siendo intermediarios en la cadena tréfica
(Waters, 1988). Sin embargo, resulta dificil esti-
mar la importancia del macrobentos como
fuente alimenticia de peces en las llanuras de
inundacién. En base a estudios del régimen
alimenticio de 40 especies de peces de la
Amazonia central, Marlier (1967) concluy6
que dos son exclusivamente insectivoras.
Similarmente, de las 24 especies de peces mds
abundantes en las lagunas de la llanura de
inundacién del Rio Mamoré central, Pouilly et
al. (2003) indican que solo Entomocorus benja-
mini es un consumidor exclusivo de inverte-
brados. Sin embargo sobre 102 especies clasifi-
cadas, 35 consumen mayormente inverte-
brados (Cap. XII; Pouilly et al. en prensa). Estos
autores notan también que existe un nimero
més elevado de especies omnfvoras que consu-
men invertebrados (diez en la Amazonia cen-
tral y siete en el Rio Mamoré). Por lo tanto, las
especies que consumen el macrobentos no son
consideradas especialistas; mds bien son espe-
cies omnivoras que consumen de manera
oportunista el macrobentos terrestre o acudti-
co. Por lo anteriormente descrito, los
macroinvertebrados acudticos son importan-
tes para las redes troficas de las lagunas de
Trinidad y deberfan ser estudiados mds deta-
lladamente.

CONCLUSION

La abundancia relativa de cada grupo de inver-
tebrados bénticos varfa segtin el tipo de lagu-
nas y épocas hidroldgicas. La fauna asociada a
la vegetacién acudtica aparece mds diversa y
ademds presenta una alta abundancia de orga-
nismos en zonas litorales, razén por la cual,
estas zonas son de gran importancia para el
funcionamiento ecolégico de las lagunas.

En el caso de los invertebrados de la regién
litoral, en este estudio solamente se pudo obte-
ner datos durante una €poca de drenaje. Para
explicar mds detalladamente el rol de los in-
vertebrados en distintos hdbitats, son necesa-
rios estudios adicionales para aislar €pocas
hidrolégicas contrastadas y estudiar diferentes
tipos de vegetacidon. También para detectar los
fenémenos ecoldgicos con mayor precision, es
necesaria una identificacion taxonémica mds
detallada.

Para proteger la biodiversidad de Bolivia sobre
la base de valoraciones econdmicas, son esen-
ciales estudios acerca de recursos disponibles
en diferentes ecosistemas. Por lo tanto, ademds
de iniciar estudios taxondmicos complemen-
tarios, también se debe realizar estudios para
determinar el rol ecoldgico de cada grupo de
organismo. En especial, en el caso de la fauna
de invertebrados, los estudios podrian enfo-
carse en aspectos tréficos.
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INTRODUCCION'

Nelson (1994) estima que el nimero de
especies de peces que viven actualmente en el
mundo abarca alrededor de 28 500. Por su
lado, May (1988) al considerar la biodiversidad
mundial, es mds conservador y estima la diver-
sidad de peces en 19 000 especies. Ciertamente,
los peces representan el grupo de vertebrados
mas diverso, probablemente mds que los de-
mas grupos de vertebrados juntos: anfibios,
2 800; reptiles, 6 000; aves, 4 500 y mamiferos,
4 500 (May, 1988). Esa diversidad de especies
de peces se distribuye en casi todos los hdbitats
acuaticos, hasta los mds extremos como fondos
marinos profundos, pequenos rios del desierto
con largos periodos de sequia y también rios
subterraneos, como es el caso de Trichomycterus
chaberti Durand, especie endémica de la gruta
de Umajalanta en el Parque Nacional de Toro-
Toro (Potosi, Bolivia) (Durand, 1968; Pouilly
& Miranda, 2003).

Sin embargo, la diversidad de peces no estd
completamente descrita y los representantes
de aguas dulces tropicales se encuentran entre
las faunas mds desconocidas. A nivel mundial,
los peces dulceacuicolas representan alrededor
de 7 000 especies actualmente clasificadas,
repartidas en seis grandes regiones zoogeo-
graficas (Nelson, 1994): Neotropical (Centro-
américa y Sudamérica, con 2 600 especies),
Eti6pica (Africa, con 2 000 especies), Nedrtica
(Norte América, con 950 especies), Oriental
(sureste de Asia, con 700 especies), Paledrtica
(Europa, Africa del Norte y Asia del Norte, con
420 especies) y Australiana (Australia y otras

T

islas ocednicas, con 225 especies). La Cuenca
Amazdnica es considerada como el templo de
la diversidad de peces, pues alberga mds de
2 000 especies y, desde 1960, cada afo se descri-
ben mds de 35 nuevas especies (Lundberg,
2001).

Ademds de elaborar censos o inventarios, los
ictidlogos y ecélogos buscan explicar la riqueza
de especies en cada lugar y, mds recientemente,
como conservar y mantener esa riqueza. Una
seriec de estudios cientificos tan numerosa
cémo el nimero de especies de peces busca
interpretar su distribucién. Asi, los patrones de
estructura de las comunidades de peces son
monitoreados en todas las escalas espaciales,
desde el nivel continental hasta lo local como
pozas de agua de los rios; y en todas las escalas
temporales, desde los cambios milenarios de
distribucidn de las especies hasta los cambios
horarios de posicién de los individuos.

Al nivel general, una serie de filtros sucesivos
es el mecanismo que puede explicar la
composicién de las comunidades locales de
peces (Tonn et al., 1990; Fig. XIIL.1). Los
primeros actian en una escala histérica,
controlando la distribucién de las especies en
relacién a los grandes eventos geol6gicos (p.e.,
tecténica de las placas) y climdticos que
generan las posibilidades de dispersién de las
especies e implican los fenémenos de extin-
cién y especiacién. Después de estos procesos
biogeogrificos, las caracterfsticas generales de
los hdbitats representan un segundo nivel de

1 Las ilustraciones de peces presentadas en este capftulo han sido extraidas de Lauzanne & Loubens (1985), con la

gentil autorizacién de los autores.
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fauna mundial de peces
> 25 000 especies conocidas

filtro fisiol6gico
l’ --------------------- -> peces marinos

Jfauna de peces de aguas dulces
= 7 000 especies

filtro zoogeografico
una especie puede estar ausente porque
nunca en su historia tuvo la posibilidad
de llegar hasta tal hdbitat
fauna regional de los otros
l» ————————————————————— > continentes (Norte América,
Africa, Australia, Europa y Asia)

fauna regional potencial
de América Central y Sudamérica
> 2 600 especies

filtro hidrogeogrifico

las barreras fisicas entre las cuencas generan
islas geogrdficas y faunfsticas
_____________________ .. fauna local potencial de las cuencas
f del Rio Orinoco y del Parand

fauna local potencial de la Cuenca Amazénica
> 2 000 especies

|
filtro abidtico general
lagunas, rfos andinos y rfos de llanura

_____________________ N fauna de lagos, rios andinos y
rios de llanura

Jauna local potencial de la llanura
de inundacion del Rio Mamoré
= 270 especies

|

filtros abidticos y biticos locales
temperatura, pH, corriente, profundidad,
substrato, transparencia e impactos
antropogénicos y interacciones bidticas
entre las especies
(competencia y predacién)

'

comunidad local

Figura XII.1  Filtros jerdrquicos de presencia de los peces desde la fauna mundial hasta la
comunidad local. Los filtros tienen una influencia que se imprime a una es-
cala espacial y temporal decreciente desde tiempos geolégicos al nivel de los
continentes por el filtro zoogeogrdfico, hasta la estacién y la laguna, por los
filtros locales (Modificado de Tonn et al., 1990 y Matthews, 1998).
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filtros conformado por condiciones abidticas,
disponibilidad de los recursos y grado de esta-
bilidad de esos elementos. Finalmente, un
tercer nivel de filtros locales estd constituido
por las condiciones abifticas finas y por las
interacciones bidticas que definen la composi-
cién y estructura de la comunidad en un
hé4bitat. En cada uno de estos filtros, las
especies son seleccionadas principalmente en
relacién a sus estrategias de vida. La presencia
de un conjunto de especies en una localidad
estd directamente relacionada con su capa-
cidad de mantenerse y de realizar sus principa-
les funciones vitales, como la reproduccién y
alimentacidn.

Para cada una de estas funciones, las especies se
pueden caracterizar por un nivel de exigencia,
desde Ias especies especializadas, que utilizan
estrictamente un tipo de recurso o condicién,
hasta las especies generalistas, que se acomo-
dan a varios tipos de recursos y condiciones.
Mientras mds especializada es una especie, mds
eficiente serd para utilizar el recurso o para
aprovechar las condiciones que le conviene;
pero, por otro lado, mds sensible y vulnerable
serd a la reduccién, ausencia o degradacién del
recurso. Horwitz (1978) indica que en dreas
templadas, las especies generalistas son domi-
nantes en los rfos con un flujo imprevisible,
por lo que la variabilidad genera incertidum-
bres en la disponibilidad de los recursos. Al
contrario, las especies mds especializadas de-
ben estar mds aventajadas en los rios con
regimenes hidroldgicos previsibles.

La determinacién de las estrategias de vida y
del grado de dependencia de una especie en
relacién a un recurso es una etapa primordial
para entender la ecologfa de un sistema, as{
como para la evaluacién de la diversidad
ecoldgica.

I

En Bolivia, han sido catalogadas cerca de 550
especies y se considera que el nimero de
especies podria alcanzar a 600 (Sarmiento &
Barrera, 1997). Algunas especies ocupan me-
dios extremos en la altitud, como los Orestias
en el lago Titicaca, los Trichomycterus en el Alti-
plano o los Trichomycterus ciegos de la regién
de Toro-Toro, pero la mayoria de las especies
ocupa rios de la llanura amazénica. La fauna
andina estd menos diversificada (Lauzanne
et al., 1991; Sarmiento & Barrera, 1997). Sin
embargo, debido al aislamiento de las cuencas,
posiblemente existe un alto nivel de endemis-
mo que todavia queda por descubrir y muy
poco se conoce sobre la ecologia de esos peces
(Pouiilly et al., en prep.). La fauna de la llanura
es mds conocida que la andina a nivel
taxonémico, pero poco se conoce sobre su
ecologfa.

Los grandes rios de la llanura de inundacién
son los mds complejos y por su organizacién
lateral (Cap. V) pueden sufrir mayormente por
los cambios climdticos o ser sometidos a la
presién antrépica (p.e., pesca, modificacién del
paisaje, uso del suelo y de caudales, contami-
nacién, entre otros). Contar con un adecuado
conocimiento sobre la ecologia del sistema de
llanura de inundacién permitird evaluar las
consecuencias y el impacto de cualquier tipo
de cambio y, entonces, permitird proteger mas
adecuadamente a estos sistemas.

A continuacién, presentamos informacién
referida con la ecologfa, diversidad taxoné-
mica y funcional de los peces del Rio Mamoré
y su distribucidn en los diversos hdbitats de la
llanura de inundacién.

La taxonomia de la fauna piscicola del Rio
Mamor¢ central fue investigada detalladamen-
te por el convenio CORDEBENI - OrsTOM - UTB,
durante los aftos 1981 - 1987 (Lauzanne &
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Loubens, 1985; Lauzanne et al., 1991). Los
resultados de este convenio representan una
base imprescindible para la descripcién de la
biodiversidad. Adicionalmente, durante el
proyecto Biocas (1998-2000) se realizé un
muestreo de los peces en las ocho lagunas
previamente presentadas (Cap. V). El objetivo
de este muestreo fue el de aportar con los pri-
meros elementos de ecologia de las comuni-
dades de peces en relacién a sus estrategias
troficas y reproductivas, asi como en la distri-
bucidn de las especies y sus relaciones con los
cambios de las condiciones ambientales carac-
teristicas del gradiente de posicién de las
lagunas, desde el Rio Mamoré hasta la sabana.
Este capftulo compila sintéticamente estos
trabajos.

METODOS
Taxonomia

Para estudiar la diversidad taxondémica de los
peces del Rio Mamoré, se realizé un esfuerzo
de aproximadamente 200 dias de pesca, con
varios tipos de aparatos de captura {(redes
agalleras, redes de cerco, lineas, tarrafa (ataraya
o red pollera) y rotenonal, en diferentes me-
dios acudticos, desde Todos Santos sobre el Rio
Chapare (200 m de altitud) hasta unos 40 km
al norte de Trinidad en el Rio Mamoré e
incluyendo los rios Tijamuchi, Sécure e Ibare
(Lauzanne et al., 1991).

Uno de los importantes retos de los estudios
ecologicos es el de reconocer los individuos de
cada especie. En las dreas donde el conoci-
miento taxondmico estd bien desarrollado,
existen claves de identificacién que permiten
la determinacion hasta el nivel de especie. En

Bolivia, este trabajo no se ha completado y
existen problemas de identificacién para varias
especies (Anexo XII.1). Sin embargo, el libro
de Lauzanne & Loubens (1985) contiene la
informacién necesaria para determinar hasta
el nivel de la familia. Para identificar a los
organismos a nivel de especie, se utilizan cla-
ves de identificacién desarrolladas en otras
Zonas y a veces no corresponden exactamente
con las especies de Bolivia.

La identificacidn, seguimiento de las sino-
nimias y descripciones de las nuevas especies
son tareas complicadas que justifican la partici-
pacién de expertos en sistemadtica en proyectos
de ecologia, que ademds deben describir las
nuevas especies que se descubren o que son
mal clasificadas por falta de conocimiento.
Varias instituciones bolivianas, en particular la
Coleccion Boliviana de Fauna del Convenio
entre el Instituto de Ecologia y el Museo
Nacional de Historia Natural de La Paz, cuen-
tan con expertos competentes para asumir esta
tarea y para formar a otras personas.

Distribucidon de las especies
en la llanura de inundacidn

La distribucidn de las especies y la estructura
de las comunidades fueron investigadas me-
diante un diseno de pesca estandarizado. Las
capturas fueron realizadas por una bateria de
13 redes puestas en la superficie (mallas de 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80,90 y 110
mm). En cada laguna y durante una noche de
pesca para cada campana de muestreo, las
redes de mallas pequefias (<60 mm) fueron
aplicadas dos horas durante la puesta del sol
(17:30 - 19:30) y dos horas en la salida del sol
(5:30 - 7:30). Las redes de mallas grandes (>60
mm) permanecieron en el lugar desde las
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17:30 hasta 7:30 del dfa siguiente. Nueve
campanas fueron realizadas en diferentes
épocas hidroldgicas (Cap. V), en cada una de
las cuales se aplic6 el mismo esfuerzo de pesca,
permitiendo asf una comparacién directa de
los resultados de CPUE (Captura Por Unidad
de Esfuerzo), que corresponde al nimero de
peces capturados por cada especie en cada
muestreo (nimero que es contabilizado de
todas las redes de una laguna en una fecha).
Para respetar los requisitos de los anilisis
estadisticos, la CPUE es transformada en
Ln (CPUE +1) o se expone en proporcion al
total de las capturas y es transformada en
arcsin (p(CPUE)®5).

Régimen alimenticio
de las especies

El estudio de la alimentacién es una fase
necesaria para entender la estructura de las
comunidades. Sin embargo, tales estudios
deben tomar en cuenta las dificultades si-
guientes, que complican la interpretacién de
los resultados:

El primer problema concierne al cambio de
alimentacién de una especie entre sus dife-
rentes estadios de desarrollo. Los estadfos
larval (que empieza cuando el pez puede obte-
ner sus alimentos del exterior, posterior al
estadio embrionario) y juvenil (que se inicia
cuando todos los 6rganos se han desarrollado,
por lo que el individuo tiene la apariencia de
un adulto en miniatura) consumen general-
mente plancton (micro invertebrados o fito-
plancton), pero el tamano de las presas au-
menta correlativamente con el tamaiio de los
individuos. En cuanto a los juveniles, al mismo
tiempo que aumentan de tamafo las presas, el
régimen alimenticio se diversifica mayormen-

T

te de forma gradual hasta llegar al régimen del
adulto (estadfo que empieza con la primera
maduracidn de las génadas).

El tamano del individuo es siempre un para-
metro predominante para la alimentacién de
los peces. Por ejemplo, en algunas especies, los
individuos de tamafo mediano consumen ma-
yormente invertebrados o zooplancton, aun-
que los individuos de tamano mayor pueden
consumir peces. En el Rio Mamoré se tiene el
ejemplo de Hypophthalmus marginatus, una
especie planctéfaga, por lo cual los individuos
>180 mm consumen a veces peces (Pouilly, no
publicado). Para resolver este problema, se
necesita evaluar el régimen de cada estadio de
desarrollo en vez de un solo régimen por espe-
cie, lo que implica un trabajo mds detallado y
la capacidad de reconocer los estadios juveni-
les de cada especie.

El segundo problema concierne a las modifica-
ciones estacionales de la alimentacién, por lo
que ciertas especies estdn ligadas a un cambio
estacional en la disponibilidad de los recursos.
Este problema se soluciona considerando un
régimen general, mezclando la alimentacién
en varias épocas o considerando regimenes
establecidos por cada estacién.

Un régimen de los adultos establecido en base
a un andlisis de la dieta en varias épocas es una
primera aproximacién que es vdlida en el caso
de un andlisis de la estructura tréfica de las
comunidades.

El régimen alimenticio de las principales espe-
cies de la llanura de inundacién del Rio Ma-
moré fue determinado mediante la evaluacién
de los contenidos estomacales. Los peces
fueron abiertos y sus estémagos extraidos; los
estémagos que fueron encontrados vacios o
con contenido muy digerido fueron excluidos



328

CAPITULO XII ¢« PECES DE LAS LAGUNAS

T

del andlisis. En los estémagos analizados,
las presas ingeridas fueron contabilizadas y
clasificadas en ocho tipos de recursos: sedi-
mentos, algas o perifiton, restos vegetales,
semillas o frutas, zooplancton, invertebrados
acudticos, invertebrados terrestres y peces.
La importancia de cada tipo de recurso en
el régimen alimenticio de una especie fue
evaluada por el cilculo de la ocurrencia
(O¢; = n; . N1, donde n; es el nimero de
estdmagos con el tipo de recurso i y N es el
nimero total de estdmagos no vacios evalua-
dos). Esta evaluacién permitié caracterizar de
manera general y cualitativa las preferencias
alimenticias de una especie.

Estrategia de reproduccidon
de las especies

Existen cuatro principales pardmetros que
caracterizan la reproduccién de los peces:

¢ La fecundidad, determinada por el nimero
de huevos producidos por una hembra.

¢ El tamano de los huevos.

Generalmente una fecundidad elevada corres-
ponde a un reducido tamafio de huevos. Am-
bos pardmetros estdn correlacionados con la
tasa de sobrevivencia de los individuos juve-
niles. En un hdbitat con condiciones inesta-
bles, la sobrevivencia de los juveniles es mads
aleatoria y los peces se adaptan para producir
mds huevos, pero de tamano reducido y sin
proveer ningtin cuidado. Al contrario, en un
medio estable, la tasa de sobrevivencia es ma-
yor y los peces producen menos huevos pero
de tamafo grande y desarrollan diversos
comportamientos para cuidarlos.

* La época de reproduccién puede tener dife-
rentes modalidades para asegurar un nivel
6ptimo de sobrevivencia de los individuos
juveniles. Coincide generalmente con condi-
ciones favorables, pudiendo ser continua
cuando las condiciones son estables o esta-
cional cuando las condiciones son ciclicas. La
reproduccién es muy dependiente de los
cambios hidrometeorol6gicos. Varios facto-
res como la riqueza alimenticia, tempera-
tura, calidad fisico-quimica de las aguas y
cantidad de lluvia, influyen en el proceso
reproductivo.

* La primera reproduccién corresponde al
cambio entre el estadio juvenil y el adulto.
La edad y el tamafo del pez al momento de
la primera reproduccién son muy variables
entre las especies y también dentro de una
especie, dependiendo de factores genéticos,
medioambientales y demograficos. General-
mente, las especies con un tiempo de vida
corto maduran ripidamente y viceversa. Esta
caracteristica describe también la relacién
con el medio ambiente y las especies con
madurez precoz colonizan mds frecuente-
mente los medios inestables.

Cldsicamente, estos parametros estdn integra-
dos en la descripcidn de las estrategias de vida.
Una clasificacién corresponde a un gradiente
de estrategia demografica entre dos extremos
“r’ y “K” (Pianka, 1970). Los organismos de
tipo “r”, encontrados mds frecuentemente en
los medios ambientales variables, presentan
una madurez sexual precoz, fuerte fecundidad
y baja tasa de sobrevivencia. En el otro
extremo, los organismos de tipo “K” estdn mds
adaptados a medios estables y previsibles,
presentando una baja fecundidad, alta tasa de
sobrevivencia y madurez sexual tardfa. Otros
tipos de estrategias de reproduccién fueron
determinados en relacién a un gradiente
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tridimensional (Winemiller, 1989; Winemiller
& Rose, 1992; Fig. XI1.2):

* La estrategia oportunista se acerca a la
definicién de la estrategia “r” y corresponde
a una adaptacién a los medios imprevisibles
y variables.

* La estrategia equilibrada se incluye en la
definicién de la estrategia “K” y es una
adaptacién a medios estables.

¢ La estrategia periddica corresponde a una
adaptaciéon a los medios ciclicos con alter-
nancia de €pocas favorables y criticas. En este
ultimo caso, la fecundidad es elevada para
compensar la alta mortalidad de los juveni-
les, debido a la época critica. Ademds, la

Sfecundidad
A

oportunista

medio ambiente variable

T

reproduccion se desarrolla al inicio o duran-
te la época favorable.

La estrategia de reproduccién de 15 especies de
las lagunas del Rio Mamoré fue determinada a
partir de seis pardmetros (Leciak, 1999): época
de reproduccién, fecundidad absoluta (mime-
ro de huevos total por hembra), fecundidad
relativa (mimero de huevos por unidad de
peso de génadas), tamano de los ovocitos,
tamano de los individuos en la primera
reproduccién y tamano mdximo de las espe-
cies. Los cinco primeros parametros fueron
evaluados en hembras del 1ltimo estadio de
maduracién de las génadas (listas para la
oviposicién), lo que implica un importante
esfuerzo de pesca para obtener un nimero de
individuos suficiente.

periédica
medio ambiente estacional
o con ciclos largos

supervivencia
de los juveniles

—>» edad de madurez

equilibrada
medio ambiente estable
0 con ciclos favorables

Figura XII.2 Definicién de las estrategias de reproduccién de los peces en base a un gradiente tridimensio-
nal (modificado de Winemiller, 1989; Winemiller & Rose 1992 y Leciak, 1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diversidad taxonémica de
los peces del Rio Mamoré

La clasificacion general de los peces es com-
plicada y cubre un amplio rango de niveles
jerdrquicos (Fig. XII.3), que es el indicador de
la larga historia de este grupo (los primeros
peces vertebrados hicieron su aparicién hace
unos 500 millones de anos y los mamiferos ha-
ce unos 200 millones de afios) y de su amplia
diversificacién. La mayoria de los peces que
viven actualmente pertenece a la Divisién de
los Teleostei y mds especificamente a los peces
dulceacuicolas, en el Super orden de los
Otophysi (anteriormente Ostariophysi). El
grupo de los Otophysi se compone de tres
ordenes: Characiformes, Gymnotiformes y
Siluriformes, que conforman entre el 80 - 90%
de las especies de las aguas dulces de Sud-
américa.

En Bolivia, la fauna de peces mads estudiada es
probablemente la del Rio Mamoré. Después
de seis anos de pesca en varios ambientes de
este sistema fluvial, Lauzanne et al. (1991)
estimaron que cerca de 271 especies colonizan
la zona del Rio Mamoré central y 327 en toda
la cuenca del Rio Mamoré. En base a este
estudio y a otras referencias de sistemdtica, que
incluyen especies de la zona, se puede estable-
cer una lista de peces de la cuenca (Anexo
XII.1). Esta lista indica que existen numerosos
problemas de identificacion, asi como la posi-
bilidad de describir varias nuevas especies.

La fauna de peces de las lagunas de la llanura
de inundacién del Rio Mamoré incluye a 140

especies de las 271 citadas por Lauzanne et al.
(1991) en el Rio Mamoré central. Esas especies
pertenecen mayormente a los drdenes Chara-
ciformes (p.e., sardina, sdbalo, cachorro, ma-
chete, bentdn, pacy, tambaqui, pirana y palo-
meta, entre otras) y Siluriformes (p.e., zapato,
bagre, blanquillo, surubi, chuncuina, paleta y
giro, entre otras) y de manera secundaria, a los
ordenes Gymnotiformes (anguila), Percifor-
mes (corvina y tucunaré) y Clupeiformes
(sardindén). Esta asignacién taxondémica es
general en las aguas continentales de Sudamé-
rica (Lowe Mc Connell, 1987; Rodriguez &
Lewis, 1990; Pouilly et al., 1999).

De acuerdo con la teoria de los filtros sucesi-
vos, el niimero de especies disminuye pasando
de mds de 2 000 especies en toda la Cuenca
Amazénica (Lundberg, 2001) hasta aproxima-
damente 330 en la Cuenca del Rio Mamoré y
aproximadamente 140 en las lagunas de la
llanura de inundacién del Rio Mamoré
central.

Sin embargo, la distribucién de las especies en
los principales érdenes parece bastante similar
(Fig. XIL.4), indicando que las especies de cada
grupo han podido desarrollar estrategias de
vida para sobrevivir en esos medios acudticos
y/o han tenido la oportunidad de colonizar la
region del Rio Mamoré y sus lagunas. En otras
palabras, los principales grupos taxonémicos
de la fauna piscicola amazdnica han tenido un
nivel de seleccién similar en la colonizacién de
la zona del Rio Mamoré. Sin embargo, se debe
notar que esta tendencia es verificada al nivel
de los grandes grupos taxonémicos, pero que
existen especies con una distribucién amplia
(al nivel de la Amazonia) como también
especies localizadas en s6lo una subcuenca
amazonica.
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Composicion taxondmica
de las comunidades de peces

El conocimiento de la composicién taxoné-
mica de las comunidades en cada dmbito
permite destacar el rango de distribucién de
las especies y de los grandes grupos taxonémi-
cos. Las escalas macro espaciales (cuencas del
Rio Amazonas, del Rio Mamoré y de su lla-
nura de inundacién) incluyen en su estado
natural a un amplio rango de tipos de habitats.
En estas escalas, la distribucién de los prin-
cipales grupos taxonémicos es bastante homo-
génea (Fig. XIL.4). Por otro lado, aparece
heterogénea cuando se la analiza a escala de
las lagunas con diferentes condiciones medio-
ambientales (Fig. XII.5 y XI1.6).
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Al nivel de érdenes, la abundancia relativa de
individuos varia entre los tipos de laguna (Fig.
XIIL.5). Los Characiformes son mds abundantes
en las comunidades de las lagunas de sabana
(88.6%), que en las comunidades de las lagunas
del bosque. Al contrario, los Siluriformes estan
sobre-representados en las comunidades de las
lagunas del bosque (44.8%) y sub-represen-
tados en las comunidades de las lagunas de
sabana (7.3%). Finalmente, los Clupeiformes
predominan en las comunidades del bosque y
los Gymnotiformes son mayormente captura-
dos en las lagunas del limite entre sabana y
bosque.

Estas diferencias también se notan al nivel de
especies. Cada tipo de laguna tiene una com-
posicién en especies que es diferente de las

m Cuenca Amazonica
Cuenca del Rio Mamoré
Lagunas del Rio Mamoré central

ﬁ\!'!@ P A /-bi‘;";z‘°‘\
i e 3 —— 54 o0 t‘; =
eyt iy i P 3

°TL 8 a0t

™~ ¢ e RTINS
¥ (8 - cl
T T T T T T 1
Characiformes  Siluriformes Perciformes  Gymmotiformes  Clupeiformes  ofros drdenes

Figura XII.4 Distribucién de las especies en los principales grupos taxondmicos de la Cuenca Amazéni-
ca (= 1200 especies, Géry, 1984), la cuenca de] Rio Mamoré (= 327 especies, Anexo XII.1)
y las lagunas del Rio Mamoré Central (= 140 especies, Pouilly et al., 2003). Las proporcio-
nes de la distribucién son similares en las tres escalas espaciales.
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Figura XIL.5 Abundancia relativa (nimero de individuos del orden/mimero de individuos tota-
les/CPUE) de los principales 6rdenes de peces (Characiformes, Clupeiformes, Percifor-
mes, Siluriformes y Gymnotiformes) en cuatro tipos de lagunas distribuidas en la lla-
nura de inundacién del Rio Mamoré central.

Mamoré: 2 lagunas, n= 15 muestras; Bosque: 2 lagunas, n= 14 muestras; Limite: 2 la-

gunas, n= 13 muestras; Sabana: 2 lagunas, n= 15 muestras. Una muestra corresponde a
una fecha de captura en una laguna.
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demds lagunas (Fig. XII.6). Esta diferencia es
especialmente importante en las lagunas de
sabana y en las del limite entre bosque y
sabana. De las 140 especies, 24 estdn presentes
en todas las lagunas estudiadas (Pouilly et al.,
en prensa). Cinco especies se encuentran
solamente en ambas lagunas de sabana [Me-
tynnis maculatus (Kner), Apteronotus albifrons
(Linnaeus), Crenicichla cf. semicincta Steinda-
chner, Satanoperca jurupari (Heckel) y Platy-

doras costatus (Linnaeus)], mientras que estin
ausentes cinco especies [Parecbasis cyclolepis
(Eigenmann), Rhaphiodon vulpinus Spix &
Agassiz, Engraulidae sp., Auchenipterus nuchalis
(Spix & Agassiz) y Epapterus dispifurus Copel.
Una sola especie se encuentra solamente en las
dos lagunas del limite entre sabana y el bosque
(Chaetobranchus flavescens Heckel) y s6lo dos
especies estdn ausentes en esas lagunas
[Mylossoma aureum (Agassiz) y Pellona castel-

Sudrez lagunas en
la sabana
Coitarama
Potrero lagunas en el limite
sabana/bosque de galeria
Florida
Siquero
Verdun II
Verdin I
lagunas en el
bosque de galeria
Tiuco

Figura XII.6 Clasificacién jerdrquica (método UPGMA) de las similitudes de la composicién especifica de
las comunidades de peces (distancia de Jaccard) en ocho lagunas del Rio Mamoré central, re-
presentando a cuatro ubicaciones en un gradiente de distancia al lecho principal: lagunas co-
nectadas al Rio Mamoré (Tiuco y Verdin I); lagunas al medio del bosque de galeria (Siquero
y Verdun IT); lagunas en el limite entre el bosque y la sabana (Florida y Potrero) y lagunas en

la sabana (Sudrez y Coitarama).

La mayor diferencia de composicién especifica existe entre las comunidades de peces de las la-
gunas de sabana (nunca conectadas al resto del sistema) y las de la zona de influencia directa
de las inundaciones (conectadas en época de aguas altas). En las lagunas conectadas en época
de aguas altas, las comunidades aparecen diferentes entre las lagunas situadas en el limite sa-
bana/bosque y las cuatro lagunas situadas en el bosque.



naeana (Valenciennes)]. Siete especies de
Siluriformes se encuentran solamente en las
cuatro lagunas del bosque de galeria [Age-
neiosus sp., Centromochulus sp., Opsodoras sp.,
Sturisoma nigrirostrum Fowler, Pseudohemiodon
laticeps (Regan), Ancistrus sp. y Calophysus
macropterus (Lichtenstein)].

Ademds de estas diferencias de presencia y
ausencia, muchas especies presentan también

Moenkhausia dichroura
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una variacién en su abundancia relativa
(Fig. XIL.7). Por ejemplo, la abundancia de
Moenkhausia dichroura aumenta desde las
lagunas cerca al Rio Mamoré hasta las de
sabana, mientras que ocurre lo inverso en la
abundancia relativa de Triportheus albus, que
disminuye en el mismo gradiente. Otras
especies colonizan preferentemente un solo
tipo de laguna, como Aphyocharax anisisti, que
estd presente casi exclusivamente en las lagu-
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Figura XII.7 Ejemplos de patrones de distribucion especifica: abundancia relativa (CPUE) de seis
especies en cuatro tipos de lagunas de la llanura de inundacién del Rio Mamoré.
Existen varios tipos de patrones: distribucion homogénea, gradual o exclusiva en un ti-
po de lagunas o al contrario, que excluye un solo tipo de laguna. La distribucién de es-
pecies de un mismo género (Triportheus albus y T. angulatus) puede ser diferente.
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nas del limite como Sorubim lima y Adontos-
ternachus sachsi, mayormente capturadas en las
lagunas del bosque o del Rio Mamoré. Estos
patrones de distribucién pueden ser explicados
en base a los requerimientos ecoldgicos de ca-
da especie relacionados con las condiciones
ambientales fisicas (p.e. oxigeno, pH y tempe-
ratura) y bioldgicas (p.e. predacién, competen-
cia y densidad de individuos), junto a las estra-
tegias bioldgicas de las especies. La dis-
tribucion de las especies de un mismo género
puede ser diferente (Fig. XIL7), corres-
pondiendo a diferentes requerimientos ecold-
gicos. Por esta razén, es generalmente mds
pertinente enfocar los estudios al nivel de
especie.

A continuacién, se recalcan algunos de los
patrones funcionales de distribucién que
fueron detectados en las lagunas del Rio Ma-
moré. Sin embargo, es imprescindible notar
que estas relaciones no son exhaustivas y que
falta més informacién para explicar de manera
completa la distribucién de las especies y la
estructura de las comunidades en el Rio
Mamoré, asi como en los demds sistemas de
agua dulce del mundo. Sin embargo, el estudio
relacionado al Rfo Mamoré es de mucha
relevancia para los cientificos, por lo que este
rio presenta todavia caracterfsticas ambien-
tales naturales y condiciones poco degradadas
por las actividades antrépicas.

Rol de las condiciones
ambientales en la
distribuciéon de las especies

Considerando las variaciones de abundancia
de las especies en las ocho lagunas (efecto
espacial) y entre las épocas de aguas altas y
bajas (efecto temporal) durante dos anos de

muestreo, Pouilly & Rodriguez (en prensa)
estudiaron los parimetros ambientales mads
pertinentes para explicar la distribucién de las
especies, repartidos en dos clases (Cap. V):

¢ Internos, que caracterizan las condiciones
dentro de la laguna (p.e. transparencia, pH,
conductividad, profundidad, temperatura,
forma y superficie de la laguna);

¢ Externos, que caracterizan las condiciones
que pueden influir sobre los procesos
bioldgicos y fisicos internos a la laguna, pero
que estdn ligados a la posicién de la laguna
en la llanura (como distancia al Rio Ma-
moré, tipo de conexidén y variabilidad
temporal de las condiciones internas).

Estos autores concluyeron que las variaciones
espaciales son dominantes en relacion a las
temporales y estdn principalmente ligadas al
gradiente de las condiciones ambientales entre
las lagunas cercanas al Mamoré y las de sabana
(Cap. V). No obstante, el efecto temporal es
indirectamente determinante, por lo que el
nivel de fluctuacién estacional de las condi-
ciones estd ligado a la posicién de la laguna en
la llanura (Cap. V). La distribucién de las
especies estd controlada por dos parimetros
locales principales: la transparencia y profun-
didad del agua, aunque el pH, conductividad y
temperatura parecen ser secundarios (Pouilly
& Rodriguez, en prensa).

Rol de la vision en la
distribucion de las especies

Las diferencias de distribucién de los érdenes
en los tipos de laguna pueden ser parcial-
mente explicadas por la transparencia del agua
(Fig. XI1.8). Dos estudios recientes en el Rio
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Relacién entre la transparencia (transformados en Ln) y la abundancia relativa (CPUE)
de captura en los cinco principales érdenes de peces que colonizan las lagunas de sabana
y del bosque de galerfa de la llanura de inundacién del Rio Mamoré Central (los Perci-
formes son representados s6lo por la familia de los Cichlidae). Las curvas son de tipo Lo-
wess, que imprimen las tendencias de evolucién de la abundancia en relacién a la trans-
parencia para los tres sisternas del Rio Mamoré (Bolivia), del Rio Orinoco (Venezuela) y
del Rio Araguaia (Brasil). Los peces que utilizan la visién (con ojos grandes) son mds
abundantes en las aguas claras; los peces quimio-tictiles o eléctricos (con ojos pequenos)
que utilizan poco la visién son mds abundantes en las aguas turbias (Pouilly & Rodri-
guez, en prensa).
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Orinoco (Venezuela; Rodriguez & Lewis, 1997)
y en el Rio Araguaia (Brasil, Tejerina-Garro et
al., 1998) han observado este mismo fendme-
no y lo han explicado en base al rol que juega
la visién en la ecologia de cada grupo taxoné-
mico. Los Siluriformes y Gymnotiformes in-
cluyen especies que mayormente utilizan poco
la visién, por lo que tienen ojos pequefios y
han desarrollado otros sistemas de deteccién
(tactil y quimico para los Siluriformes,
eléctrico para los Gymnotiformes). Estas espe-
cies se encuentran generalmente en aguas
turbias. Por el contrario, las especies de Chara-
ciformes, Perciformes y Clupeiformes tienen
una alta sensibilidad éptica y se encuentran
preferentemente en aguas claras. En el Rio
Mamoré esta diferenciacién es vdlida en las
lagunas del bosque de inundacién pero no en
las lagunas de sabana, donde aunque la trans-
parencia del agua aparece intermedia (Cap. V),
es reducida la abundancia de Siluriformes y
Gymnotiformes (Pouilly & Rodriguez, en
prensa). Este resultado puede ser explicado por
la ausencia de conexién entre las lagunas de
sabana y el resto del sistema, en época de
inundacién. Es posible que la mayoria de las
especies de Siluriformes y Gymnotiformes
necesita un acceso temporal al resto del
sistema para permitir el proceso de coloniza-
cion.

Dieta de las principales
especies de peces

En los rios de llanura y en la zona de
inundacién, los peces tienen amplios rangos
de posibilidades tréficas y generalmente todos
los tipos de regimenes estin representados:
iliofago (barro, sedimentos), algivoro (algas y
perifiton), detritivoro (material en descompo-
siciébn), omnivoro, herbivoro (vegetacion),
zooplanctéfago (zooplancton), invertivoro

(insectos o invertebrados en general) y pisci-
voro (peces). Entre las 140 especies capturadas
durante el programa Biocas en las ocho
lagunas de la llanura de inundacién del Rio
Mamoré, la dieta de 102 especies fue deter-
minada a través del andlisis de los contenidos
estomacales complementado por una recopila-
cién bibliogrifica (Pouilly et al., en prensa).
Estas especies pueden ser clasificadas en cinco
grupos tréficos principales (Pouilly et al., 2003,
en prensa; Fig. XII. 9). Fueron identificadas 35
especies que consumen mayormente inverte-
brados acudticos o terrestres (invertivoros); 30
especies tienen un régimen piscivoro; 25 espe-
cies consumen mayormente algas (algivoros),
a veces mezclado con barro (ili6fagos); siete
especies tienen una dieta compuesta principal-
mente por vegetacion y algas (herbivoros),
pero a veces complementada por invertebra-
dos o peces; y cinco especies tienen una dieta
dominada por el consumo de zooplancton
(zooplanctivoros).

El nivel de especializacidn de las especies es
una caracteristica ecolégica importante, por-
que indica las dificultades que podria confron-
trar una especie en el caso que ocurrieran
cambios en la disponibilidad del recurso. En el
caso de los grupos troficos descritos del Rio
Mamoré, los piscivoros y detritivoros (corres-
pondiente al grupo de los algivoros e iliofagos)
parecen estar bastante especializados, mientras
que los herbivoros e invertivoros son mds
generalistas (Fig. XI1.10). Se puede notar que
ambos grupos mds especializados utilizan
recursos ampliamente distribuidos y abundan-
tes en el rio y en la llanura (sedimentos, algas
y peces), por lo que es poco probable que estas
especies sean afectadas por cambios ambienta-
les o la reduccién de la llanura. Por otro lado,
otras especies como Colossoma macroponum
(paci), estdn muy sujetas a un solo recurso con
condiciones particulares. Tales especies po-
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Ejemplos del perfil alimenticio de cinco especies del Rio Mamoré, representando a
los cinco principales grupos tréficos. El estudio de las presas contenidas en el esté-
mago de los peces permite determinar el régimen alimenticio de cada especie, asi co-
mo su nivel de especializacidn alimenticia. El porcentaje de presencia indica el tipo
de presa que es dominante o ausente. Una fuerte dominancia de uno o dos tipos de
presas indica un régimen estricto (especializado). Al contrario, la presencia de varios
tipos de presas indica un régimen mdas omnivoro (Fig. XI1.10).

SED= Sedimentos VGT= Vegetacion terrestre  INA= Invertebrados acudticos
ALG= Algas SEM= Semillas INT= Invertebrados terrestres
VGA= Vegetacién acudtica ZOO= Zooplancton PEZ= Peces



340

CAPITULO XII ¢« PECES DE LAS LAGUNAS

g -

Hypophthalmus sp.

Loricaria sp.

Tres géneros representativos de la fauna piscicola de la llanura de inundacién del Rio
Mamor¢ central. Acuarelas de France Pincson de Sel, con la gentil autorizacién de la
artista.
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drian ser afectadas por cambios en las condi-
ciones ambientales.

Se debe precisar que los regimenes descritos
son generales y pueden cubrir un amplio
rango de presas como se da en el caso de los
invertebrados. Ademads, una especie especiali-
zada puede tener una cierta flexibilidad en

I

caso de ser sometida a una presién ambiental
o por la desaparicién de un recurso. Esta
flexibilidad es dificil de evaluar sin realizar
estudios complementarios. Por otro lado, con
el conocimiento actual, no es posible prever
cudl serd el comportamiento de las especies en
caso de un cambio drdstico del medio am-
biente.

0.2 0.3 0.4 0.5
B (indice de Levin estandarizado)
0 « B > 1
régimen especializado régimen generalista

100 100
f= T
X o\“
N— S—
3 .3
g 50 | — 2 50
W k)
3 g
Yy W
& 10 8 & 10 §

tipo de presa tipo de presa

Figura XII.10  Nivel de especializacién de la dieta de 71 especies de peces del Rio Mamoré, agrupadas
en cinco grupos tréficos (datos de Pouilly et al., en prensa). El nivel de especializacién
de la dieta se cuantifica por el indice de diversidad estandarizado de Levin
B=1/[NX(P;2)], donde N es el niimero de presas y Pi es la proporcién de presa de tipo i
en la dieta de la especie. Este indice tiene un valor entre 0 (indicando un régimen liga-

do a un solo tipo de presa) y 1 (indicando un régimen donde todos los tipos de presa
son consumidos en la misma proporcién).
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La comparacién de las clasificaciones tréficas
es dificil, por lo que todavia no existen catego-
rias tréficas generales y cada autor las describe
adaptadas a cada sistema estudiado. Matthews
(1998) ha resumido nueve estudios que
incluyen la descripcidn de categorfas tréficas y
presenta una lista de 21 categorfas. Pero cada
uno de estos estudios compilados determina
entre 3y 9 categorfas.

Al nivel de las especies, se puede comparar las
dietas de ciertas especies con una amplia distri-
bucién geogrifica en toda la Amazonfa. Por
ejemplo, los Curimatidae tienen una dieta de
micréfagos, consumiendo barro y/o perifiton y
fitoplancton. Las especies del género
Hypophthalmus son reconocidas como zoo-
planctéfagas; Leporinus y Schizodon como her-
bivoros; Acestrorhynchus, Hoplias malabaricus y
Plagioscion squamosissimus como piscivoros;
Triportheus y Pimelodus como omnivoros. Para
estas especies, las dietas determinadas en el Rio
Mamoré son similares a las observadas en
otros sistemas con diferentes condiciones
ambientales (Pouilly et al., 2003).

Adaptacion morfoldgica
segun la dieta

Para ser mds eficiente en su medio ambiente la
morfologia de los organismos tiende a evolu-
cionar. En general, estas modificaciones mor-
folbgicas siguen patrones similares y los orga-
nismos que utilizan un mismo recurso tienen
caracteristicas morfolégicas similares, pero
diferentes de los organismos que utilizan otros
recursos. En el caso de los peces, varios estudios
han observado que existe una relacién entre
las caracteristicas morfolégicas y la dieta
(Pouilly et al., 2003; Fig. XII.11). En el Rio
Mamoré, las especies que aparecen mds espe-

cializadas al nivel tréfico, como los detri-
tivoros y los piscivoros, son también las que
estdin mds especializadas al nivel morfolégico
(Pouilly et al., 2003). Las caracteristicas princi-
pales son un tracto digestivo largo en los
detritfvoros; un mayor tamano de cuerpo,
boca y cabeza y un tracto digestivo pequeno en
los piscivoros; branquioespinas alargadas y
numerosas en los planctéfagos. La diversifica-
cién morfoldgica estd en relacién con la rique-
za especifica del sistema. Ademds de estas
relaciones, Pouilly et al. (2003) concluyeron
que la comunidad de peces del Rfo Mamoré ha
logrado un alto nivel de diversificacién tréfica
y taxondmica, con la presencia de especies de
regimenes y morfologfas especializados.

Distribucion de las especies
en relaciéon a su dieta

En todas las lagunas, las comunidades estdn co-
dominadas por las especies detritivoras (algf-
voras - iliofagas) e invertfvoras, mientras que
las especies piscivoras parecen ser menos
abundantes. Las especies zooplanctivoras y
herbivoras son poco abundantes. Ademds de
este patrén general, la estructura tréfica se
modifica entre tipos de laguna, excepto por el
grupo de los piscivoros que tiene una abun-
dancia similar en todas las lagunas (Fig.
XI1.12). Las comunidades de las lagunas
situadas cerca al Rfo Mamoré y en el bosque
tienen mayor abundancia de detritfvoros y
menor densidad de herbivoros. Por lo contra-
rio, las comunidades de las lagunas situadas al
limite de la sabana y en la sabana presentan
una mayor abundancia de invertivoros y una
menor proporcién de zooplanctivoros.

Una hipétesis relacionada al Concepto del
Pulso en el Flujo (Junk et al., 1989), puede ser
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propuesta en relacién a las caracteristicas am-
bientales de las lagunas. Las lagunas cercanas
al Rio Mamoré pueden recibir aguas blancas
en época de aguas altas y entonces pueden ser
consideradas como ricas en nutrientes, tenien-
do la capacidad de soportar una gran pro-
duccién primaria (fitoplancton). Ademds, estas
lagunas cercanas al Rio Mamoré son sometidas
a una gran variacién del nivel de aguas, que
limita la influencia de los aportes terrestres,
especialmente durante la época seca. En

tamario (largo estandar)

I

relacién a estas caracterfsticas, estas lagunas
parecen ser mds favorables a las especies
microfagas (detritivoros y zooplanctivoros),
que dependen directamente de la produccién
primaria. En cambio las lagunas alejadas del
Rio Mamoré poseen una mayor abundancia
de macr6fagos (invertivoros, herbivoros),
excepto piscivoros y caracteristicas que pueden
ser consideradas como favorables a estas
especies (p.e. aguas pobres en nutrientes,
vegetaciébn riberefia en todo el ano vy

tamano
de la cabeza
B
posicidn y
didmetro del ojo

presencia
de barbilla

y nilmero

posicign Jv tamario r
e de dientes

la boca

Figura XIL.11

longitud de las
branquiespinas

Caracterfsticas morfoldgicas de los peces relacionadas a la dieta. La

longitud del tubo digestivo permite diferenciar un régimen carnivo-
ro (corto) o herbivoro (largo). El nimero y la longitud de las bran-
quioespinas es un indicador de la actividad de filtracién. El tamaiio
del cuerpo, cabeza y boca estd correlacionado con el tamario de las
presas ingeridas. Las barbillas, posicion de la boca y de 10s ojos son
indicadores del lugar donde se alimenta el pez (los peces bénticos se
caracterizan por la presencia de barbillas, una boca que se abre por
abajo y ojos posicionados en la parte superior de la cabeza; los pe-
ces peldgicos tienen las caracteristicas inversas). Los dientes son indi-
cadores del tipo de comida consumjdo (dientes molariformes
indican peces herbivoros o malac6fagos, que consumen moluscos
con concha o bivalvos y dientes caniformes indican los peces pisci-

VOros, entre otros).
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Figura XII.12 Abundancia relativa (CPUE) de los principales grupos tréficos en cuatro
tipos de lagunas en la llanura de inundacién del Rio Mamoré central
(modificado de Pouilly et al., en prensa).

Mamoré: 2 lagunas, n= 15 muestras; Bosque: 2 lagunas, n= 14 muestras;
Limite: 2 lagunas, n= 13 muestras; Sabana: 2 lagunas, n= 15 muestras;
Una muestra corresponde a una fecha de captura en una laguna.
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estabilidad de las condiciones). Para compro-
bar esta hipdtesis se necesita evaluar la
disponibilidad de cada recurso en el medio, lo
que es bastante dificil y frecuentemente igno-
rado en los estudios amazénicos. Sin embargo,
por la heterogeneidad que se observa en el
gradiente de las lagunas del Rio Mamoré se
puede suponer que la estructura tréfica de las
comunidades estd también afectada por las
caracteristicas ambientales.

Estos resultados concuerdan con las observa-
ciones de Soares et al. (1986), realizadas en la
comunidad de peces de la llanura de inunda-
cién del Rio Amazonas central. Otros estudios
han destacado la dominancia de los iliéfagos y
de los piscivoros (Lowe Mc Connell, 1964;
Bonnetto et al., 1969; Gou|ding, 1980; Goul-
ding et al., 1988; Merona et al, 2001). Sin
embargo, en las aguas claras del Rio Machado
(Goulding, 1980) y en las aguas negras del Rio
Negro (Goulding et al., 1988) el material
vegetal proveniente del bosque es también
una fuente esencial para la comunidad de
peces, la cual estd dominada por especies
herbivoras.

El patrén que surge de estos andlisis sobre la
estructura tréfica de la comunidad indica que
de un sistema al otro, las especies y sobre todo
las especies especializadas mantienen una
misma dieta. Sin embargo, cambia el nimero
de especies por cada grupo tréfico. Asi se
advierte que existe un filtro que selecciona la
presencia de las especies de acuerdo a su
régimen alimenticio.

Estrategia de reproduccién
Los aspectos de reproduccion de los peces del

Rio Mamoré son poco conocidos, por lo que
los pardmetros involucrados en la definicién

I

de la estrategia de reproduccién son varios y
dificilmente obtenibles. También la repro-
duccién es un fenémeno determinado por las
condiciones hidrometeoroldgicas, por lo que
es esencial realizar estudios detallados durante
mayores periodos de tiempo y con mayor
frecuencia de muestreo para obtener una
evaluacién confiable. En el Rio Mamoré, se ha
estudiado la biologfa con algunas indicaciones
sobre su reproduccién de las especies comer-
ciales como el sdbalo (Loubens & Panfili,
1995), el pacd (Loubens & Panfili, 1997), el
tambaqui (Loubens & Panfili, 2001), el surubi
y la chuncuina (Loubens & Panfili, 2000). Los
pardmetros de reproduccién: fecundidad,
tamano de los huevos, época de reproduccion,
tamano de la primera madurez y tamano ma-
ximo fueron evaluados en 15 especies abun-
dantes del Rio Mamoré (Leciak, 1999). Aun-
que estas evaluaciones son preliminares,
permiten una primera aproximacién de las
estrategias de vida de los peces en las lagunas
del Rfo Mamoré. El andlisis de clasificacién
jerarquica indica una buena adecuacién con
los tipos descritos por Winemiller (1989; Fig.
XII.13). Sin embargo, el nimero de especies
del Rio Mamoré que fue clasificado es dema-
siado reducido para interpretar la estructura
de las comunidades en relacién a este criterio
de reproduccién. Queda pendiente realizar
una investigaciéon mds detallada para entender
y describir la distribucién de los peces en la
llanura de inundacién.

CONCLUSION

La diversidad de los peces en el Rio Mamoré es
importante en el contexto regional de la
diversidad de la Cuenca Amazdénica que alber-
ga este rio. Por los filtros sucesivos descritos
por Tonn et al. (1990), la diversidad taxoné-
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mica observada es un reflejo fiel de la diversi-
dad potencial de esta cuenca. Todos los
principales grupos taxonémicos amazénicos se
encuentran en el Rfo Mamoré y mds especifi-
camente en su llanura de inundacién. Sin em-
bargo, la llanura de inundacién es un
complejo de hdbitats en que las especies han
logrado colonizar y aprovechar toda la diversi-

Roeboides affinis
Poptella compressa
Pimelodus gr. maculatus-blochi

Moenkhausia dichroura

oportunista

Roeboides myersii

dad de condiciones. La fluctuacién de las
condiciones ambientales entre aguas bajas y
altas produce importantes cambios en la
abundancia y distribucién de los peces (Lowe
Mc Connell, 1987; Rodriguez & Lewis, 1994).
Sin duda, se puede afirmar que esta carac-
teristica controla la estructura de las comuni-
dades de peces y mantiene su diversidad.

época de reproduccion
mds larga

tamarno mds pequerio

Markiana nigripinnis

Triportheus albus

época de reproduccion
mds corta

Psectrogaster rutiloides

Curimatella alburna

Potamorhina latior

Engraulidae sp.

fecundidad alta

periddico

Anodus elongatus

Acestrorhynchus cf. altus

primera madurez
avanzada

Serrasalmus rhombeus

Hypoptopoma joberti mw‘””“ grandes

tamano mds grande

fecundidad baja

Figura XII.13 Estrategia de reproduccién de 15 especies abundantes en Jas lagunas del Rio Mamo-
ré. El andlisis de clasificacién jerdrquica revela tres grandes tipos de estrategias repro-
ductivas descritas por Winemiller (1989) (modificado de Leciak, 1999).
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Los resultados obtenidos en la llanura de
inundacién del Rio Mamoré muestran que
cada tipo de hdbitat alberga una fauna diferen-
ciada, compuesta por especies con determina-
dos requerimientos ecoldgicos. En base a esto,
la desapariciéon de un tipo de hdbitat puede
llevar a la desaparicién de las especies que
encuentran condiciones imprescindibles para
su desarrollo solamente en este habitat.

El patrén de distribucion de las 140 especies de
las lagunas del Rio Mamoré estd principal-
mente relacionado con la ubicacién de las
lagunas en la llanura, que influye directa-
mente sobre los pardmetros abidticos que
controlan la presencia y/o abundancia de las
especies, como transparencia y profundidad de
las aguas. La principal diferencia ocurre entre
las comunidades de las lagunas de sabana y las
lagunas influenciadas por las inundaciones
del Rio Mamoré. En €poca de inundacion, las
lagunas del bosque de galeria se interconectan,
aunque las lagunas de sabana queden aisladas.
La inundacién provoca una homogeneizacién
de la calidad del agua y genera las conexiones
que favorecen al desplazamiento de las
especies que necesitan varios tipos de hdbitats
para cumplir con su ciclo vital. Por otro lado,
las lagunas de sabana albergan a otras especies
que necesitan mayor estabilidad temporal.

Cuantitativamente, la especificidad faunistica
(que corresponde al nimero de especies exclu-
sivas) entre las lagunas es reducida. Entre las
140 especies de peces, solo diez son exclusivas
de la fauna de las lagunas de sabana o de las
del bosque de galerfa. Finalmente, la dife-
rencia de fauna entre los tipos de lagunas
corresponde mds a las variaciones de la abun-
dancia relativa de las especies. Resultados
similares fueron reportados en otros sistemas
amazonicos (Machado-Allison, 1990; Hender-
son & Crampton, 1997). Sin embargo, no exis-

I

te por el momento evidencia para afirmar si
estas especies son capaces de colonizar todos
los ambientes o si necesitan diferentes ambien-
tes y la conexion entre ellos, para cumplir su
ciclo de vida. En este sentido, un estudio mds
completo sobre la reproduccién y otro sobre
los desplazamientos temporales de los peces
en la llanura serfan un importante aporte para
interpretar conjuntamente los diversos patro-
nes ligados a la taxonomia, la visién y la
alimentacién, que fueron descritos hasta ahora
en las lagunas de la llanura de inundacién del
Rio Mamoré central.
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Anexo XIL.1

Orden

Beloniformes

Characiformes

I

Lista de las especies catalogadas en la cuenca del Rfo Mamoré por debajo de 200 m de altitud
(Llanos de Moxos).

Familia: Sub-familia Especies

Belonidae

Anostomidae

Potamorrhaphis guianensis (Jardine, 1843)
Potamorrhaphis sp.

Strongylura sp.

Abramites hypselonotus (Glinther, 1868)
Acanthocharax sp.

Anostomus cf. plicatus Eigenmann, 1912
Leporinus fasciatus (Bloch, 1794)
Leporinus friderici friderici (Bloch, 1795)
Leporinus y-ophorus Eigenmann, 1922
Leporinus sp.

Leporinus striatus Kner, 1859

Leporinus trifasciatus Steindachner, 1876
Rhytiodus argenteofuscus Kner, 1859
Rhytiodus lauzannei Géry, 1987

Rhytiodus microlepis Kner, 1859
Schizodon fasciatus Agassiz, 1829

Characidae: Aphyocharacinae + Paragoniatinae

Aphyocharax alburnus (Glinther, 1869)
Aphyocharax paraguayensis Eigenmann, 1915
Aphyocharax pusillus (Giinther, 1868)
Paragoniates alburnus Steindachner, 1876
Prionobrama filigera (Cope, 1870)

Characidae: Bryconinae

Brycon cephalus (Glinther, 1869)

Brycon erythropterus (Cope, 1871)

Brycon melanopterus (Cope, 1872)

Brycon amazonicus (Spix & Agassiz, 1829)
Chalceus erythrurus (Cope, 1870)

Chalceus macrolepidotus Cuvier, 1818
Salminus affinis Steindachner, 1879
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816)
Triportheus albus Cope, 1872

Triportheus angulatus (Spix in Agassiz, 1829)
Triportheus culter (Cope, 1871)

Characidae: Characinae

Acestrorhynchus altus Menezes, 1969
Acestrorhynchus falcatus (Bloch, 1794)
Acestrorhynchus microlepis (Schomburgk, 1841)
Acestrorhynchus heterolepis (Cope, 1878)
Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875)
Charax gibbosus (Linnaeus, 1758)

Ref.

—_
—_ =

1

1
11

1;2;11
11
11
11
1;2;11
1n
11

1
1;2;11

11
11
48
11
211

1
1
11
1
1

11
1;2;11

1511

;11

Ln

Observaciones

probablemente Potamorrhaphis cf.
eigenmanni Miranda Ribeiro, 1915

nueva especie a identificar?

PBJ, individuos intermedios con R.
microlepis
PBI

PBI
PBI

PBI
PBI
PBI
PBI; syn. Brycon pellegrini Holly, 1929
PBI
PBI

PBI

PBI

PBI, syn. A. guianensis Menezes, 1969

PBI

PBI; confusién entre A. alfus y A. lacustris
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Anexo XII.1  Cont.

Orden Familia: Sub-familia Especies Ref. Observaciones
Characiformes Characidae: Characinae
Cynopotamus amazonus (Giinther, 1868) 11
Eucynopotamus sp. 11 PBI, nueva especie a identificar?
(2, segun Lauzanne et al., 1991)

Galeocharax gulo (Cope, 1870) 1
Roeboides affinis (Gunther, 1868) 1;2;11
Roeboides myersii Gill, 1870 1,11
Roeboides sp. 11 nueva especie a identificar?
Roestes molossus (Kner, 1860) 11

Characidae: Cheirodontinae
Aphyocheirodon sp. 11 nueva especie a identificar?
Cheirodon piaba Liitken, 1874 11
Cheirodon sp. 11 nueva especie a identificar?
Megalamphodus sp. 11 nueva especie a identificar?
Microschemibrycon hasemani (Fowler, 1914) 11
Odontostilbe dierythrura Fowler, 1940 1
Odontostilbe sp. 11 nueva especie a identificar?
Parechasis cyclolepis Eigenmann, 1915 11

Characidae: Cynodontinae
Cynodon gibbus Spix in Agassiz, 1829 1;11
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1816) 1;2;,11  syn. H. pectoralis Ginther 1866, presencia

de H. armatus (Schomburgk, 1841)?

Rhaphiodon vulpinus Agassiz, 1829 1;11

Characidae: Glandulocaudinae
Xenurobrycon polyancistrus Weitzman, 1987 1

Characidae: Stethaprioninae
Brachychalcinus copei (Steindachner, 1882) 1
Poptella compressa Valenciennes in C.V., 1849 11
Stethaprion crenatum Eigenmann, 1916 111

Characidae: Tetragonopterinae
Astyanacinus moorii (Boulenger, 1892) 11
Astyanacinus multidens Pearson, 1924 11
Astyanax abramis (Jenyns, 1842) 1
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) 1;11
Astyanax cf. mucronatus Eigenmann, 1909 11
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) 1
Astyanax lineatus Perugia, 1891 11
Bryconops alburnoides Kner, 1858 11
Ctenobrycon spilurus (Valenciennes in C.V., 1849) 12,11 syn. C. hauxwellianus (Cope, 1870)?
Gymnocorymbus sp. 1 nueva especie a identificar?
Gymnocorymbus ternetzi (Boulenger, 1895) 1;2;11
Gymnocorymbus thayeri Eigenmann, 1908 1
Hemibrycon sp. 11 nueva especie a identificar?
Hemigrammus cf. marginatus Ellis, 1911 11 PBI
Hemigrammus lunatus Durbin in Eigenmann, 1918 11 PBI
Hemigrammus unilineatus (Gill, 1858) 11 PBI
Hemigrammus sp. 11 PBI, nueva especie a identificar?

Hyphessobrycon bentosi Durbin in Eigenmann, 1908 11 PBI
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Anexo XII.1

Orden

Characiformes

Cont.

Familia: Sub-familia Especies Ref.

Characidae: Tetragonopterinae
Hyphessobrycon callistus (Boulenger, 1900) 111
Hyphessobrycon serpae Durbin in Eigenmann, 1908 1
Knodus breviceps Eigenmann, 1908 7
Knodus sp. 1
Markiana nigripinnis (Perugia, 1891) 1,11
Moenkhausia cf. collettii (Steindachner, 1882) 11
Moenkhausia cotinho Eigenmann, 1908 2;11
Moenkhausia dichroura (Kner, 1858) 1,11
Moenkhausia jamesi Eigenmann, 1908 2
Moenkhausia oligolepis (Giinther, 1864) 11
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907) 111
Phenacogaster sp. 11
Piabucus melanostomus Holmberg, 1891 11
Tetragonopterus argenteus Cuvier, 1818 L1

Characidiidae ~ Characidium bolivianum Pearson, 1924 11

Curimatidae

Erythrinidae

Gasteropelecidae

Steindachnerina guentheri

(Eigenmann & Eigenmann, 1889) 1
Potamorhina laticeps (Valenciennes, 1850) 1
Steindachnerina leucisca (Gunther, 1868) 1

Cyphocharax microcephalus

(Eigenmann & Eigenmann, 1889)
Psectrogaster essequibensis (Glnther, 1864)
Curimata sp.

Curimatella alburna (Miiller & Troschel, 1845)

[

Curimatella dorsalis

(Eigenmann & Eigenmann, 1889) 11
Curimatella immaculata (Fernandez-Yépez, 1948) 11
Curimatella meyeri (Steindachner, 1882) 111
Cyphocharax spilurus (Ginther, 1864) 111
Anodus elongatus Agassiz, 1829 11
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878) 11
Potamorhina latior (Spix in Agassiz, 1829) 11
Prochilodus nigricans Agassiz, 1829 1;2;11

Psectrogaster curviventris

Eigenmann & Kennedy, 1903 11
Psectrogaster rutiloides (Kner, 1859) 11
Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876) 11
Steindachnerina dobula (GUnther, 1868) 11
Erythrinus erythrinus (Schneider, 1801) 11
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix in Agassiz, 1829)  1;2;11
Hoplias aimara (Valenciennes, 1847) 1
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 1;2;11

Carnegiella myersi Fernandez-Yépez, 1950 1

Observaciones

PBI

PBI

syn. Bryconamericus breviceps
nueva especie a identificar?

PBI, nueva especie a identificar?

PBI, confusién con C. immaculata
y C. meyeri?

PBI
PBI
PBI

syn. Eigenmannina melanopogon
Fowler, 1906

syn. P beni Pearson 1924, P, labeo
Loubens, Lauzanne & Géry, 1991

PBI

T
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Anexo XII.L1  Cont.

Orden Familia: Sub-familia Especies

Characiformes Gasteropelecidae

Lebiasinidae

Serrasalmidae

Clupeiformes  Clupeidae

Engraulidae

Cyprinodontiformes

Cyprinodontidae

Gymnotiformes Apteronotidae

Gymnotidae

Hypopomidae

Gasteropelecus sternicla (Linnaeus, 1758)
Thoracocharax securis (Filippi, 1853)
Thoracocharax stellatus (Kner, 1860)

Pyrrhulina australe

(Eigenmann & Kennedy, 1903)
Pyrrhulina brevis Steindachner, 1876
Pyrrhullina vittata Regan, 1912

Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)
Metynnis argenteus Ahl, 1923

Metynnis lippincottianus (Cope, 1870)

Metynnis hypsauchen (Miller & Troschel, 1844)
Myleus cf, rubripinnis (Miller & Troschel, 1844)
Mpyleus tiete (Eigenmann & Norris, 1900)
Mylossoma aureum (Spix in Agassiz, 1829)
Mylossoma duriventre (Cuvier, 1818)

Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)
Serrasalmus compressus Jégu, 1991

Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929
Serrasalmus elongatus Kner, 1860

Serrasalmus hollandi Eigenmann, 1915
Serrasalmus humeralis Valenciennes, 1850
Pygocentrus nattereri (Kner, 1860)

Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)
Serrasalmus sp.

Serrasalmus spilopleura Kner, 1860

Pellona castelnaeana Valenciennes in C.V, 1847
Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1848)

Engraulidae sp.

Pterolebias sp.
Rivulus sp.
Trigonectes sp.

Adontosternarchus sachsi (Peters, 1877)
Apteronotus albifrons (Linnaeus, 1766)
Apteronotus bonapartii Castelnau, 1855
Apteronotus sp.

Porotergus gimbeli Ellis, 1912

Porotergus cf. gymnotus Ellis, 1912
Sternarchogiton nattereri (Steindachner, 1868)
Sternarchorhynchus sp.

Gymnotus anguillaris Hoedeman, 1962
Gymmnotus carapo Linnaeus, 1758

Hypopomus artedi (Kaup, 1856)
Hypopomus brevirostris (Steindachner, 1868)

Ref.
111
1
1;2;11

11

11

11
111
11
1;11
11
11
4;11
1;2;4;11
211
11
11
2n
11

1;2;11
1;2;4;11

1211
11
%11
11

11
111

211
1
21
%11
%11
11

11

11
11

211
1

Observaciones

PBI
PBI

PBI
PBI
PBI
PBI
PBI
PBI
PBI

nueva especie a identificar?

probablemente Anchoviella cf.
carrikeri Fowler, 1940 (2 especies?)

T. Yunoki, no publicado

nueva especie a identificar?

nueva especie a identificar?
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Anexo XII.1

Orden

Cont.

Familia: Sub-familia Especies
Gymnotiformes Rhamphichthyidae

Sternopygidae

Lepidosireniformes

Perciformes

Lepidosirenidae

Cichlidae

Eleotridae

Sciaenidae

Pleuronectiformes

Rajiformes

Siluriformes

Achiridae

Gymnorhamphichthys hypostormus Ellis, 1912
Rhamphichthys rostrarus (Linnaeus, 1766)
Rhamphichthys sp.
Distocyclus conirostris (Eigenmann & Allen, 1942)
Eigenmannia humboldtii (Steindachner, 1878)
Eigenmannia virescens (Valenciennes in C.V., 1847)
Rabdolichops eastwardi Lundberg

& Mago-Leccia, 1986
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

Lepidosiren paradoxa Fitzinger, 1837

Bujurquina vittata (Heckel, 1840)

Laetacara dorsigera (Heckel, 1840)
Apistogramma linkei Kullander, 1982
Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840)
Batrachops sp.

Chaetobranchiopsis orbicularis (Steindachner, 1875)
Chaetobranchus flavescens Heckel, 1840
Cichla monoculus Spix, 1831

Cichla ocellaris Bloch & Schneider, 1801
Cichlasoma boliviense Kullander, 1983
Crenicichla saxatilis (Linnaeus, 1758)
Crenicichla johanna Heckel, 1840

Crenicichla lepidota Heckel, 1840

Crenicichla cf. semicincta Steindachner, 1892
Heros sp.

Mesonauta festivus (Heckel, 1840)
Mikrogeophagus altispinosus (Haseman, 1911)
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840)

Eleotridae sp.

Pachypops trifilis (Miller & Troschel, 1849)
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)

Achirus achirus (Linneaus, 1758)

Potamotrygonidae

Ageneiosidae

Aspredinidae

Potamotrygon histrix (Miiller & Henle, 1841)
Potamotrygon cf. motoro (Miiller & Henle, 1841)
Potamotrygon sp.

Ageneiosus breviflis Valenciennes in C.V.,, 1840
Agenetosus dentatus Kner, 1858

Ageneiosus madeirensis Fischer, 1917
Ageneiosus sp.

Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855
Tympanopleura sp.

Amaralia sp.

Bunocephalus sp.

Ref.

11
111
11
2:11
11
1211

2;11
1;2;11

11
L1

11
111
11
111
11
11

L1

11

1

11
111
111
111

1

11
15211

11

11

11
111
1
2:6;10;11
111
11
1;2;11
1

11
11

x

Observaciones

nueva especie a identificar?

syn. Aequidens vittatus?

PBI
PBI
PBI
PBI

syn. Papiliochromis altispinosa

PBI
PBI
PBI, nueva especie a identificar?

syn. A. ucayalensis Castelnau, 1855?

nueva especie a identificar?

nuevas especies a identificar?
(3, seglin Lauzanne et al,, 1991)
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Anexo XII.1

Orden

Siluriformes

Cont.

Familia: Sub-familia Especies

Auchenipteridae

Callichthyidae

Callophysidae
Cetopsidae

Doradidae

Auchenipterichthys thoracatus (Kner, 1858)
Auchenipterus nigripinnis (Boulenger, 1895)
Auchenipterus nuchalis (Spix in Agassiz, 1829)

Auchenipterus sp.
Centromochius sp.

Entomocorus benjamini Eigenmann, 1917

Epapterus dispilurus Cope, 1878
Epapterus sp.

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766)

Parauchenipterus sp.

Parauchenipterus striatulus (Steindachner, 1876)

Tatia aulopygia (Kner, 1858)

Tracheliopterus coriaceus Valenciennes in C.V., 1840

Tracheliopterus maculosus Eigenmann &
Eigenmann, 1888

Brochis britskii Nijssen & Isbriicker, 1983
Brochis multiradiatus (Orcés-Villagomez, 1960)

Brochis splendens (Castelnau, 1855)
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Corydoras acutus Cope, 1872

Corydoras armatus (Gunther, 1868)

Corydoras bolivianus Nijssen & Isbriicker, 1983

Corydoras latus Pearson, 1924

Corydoras geryi Nijssen & Isbriicker, 1983
Corydoras hastatus Eigenmann & Eigenmann, 1888

Corydoras punctatus (Bloch, 1794)
Corydoras sp.

Corydoras treitlii Steindachner, 1906
Dianema longibarbis Cope, 1872
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)

Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)

Callophysus macropterus (Lichtenstein, 1819)

Cetopsis sp.

Hemicetopsis candiru (Spix in Agassiz, 1829)

Pseudocetopsis sp.

Agamyxis flavopictus (Steindachner, 1908)

Anadoras weddellii (Castelnau, 1855)
Astrodoras asterifrons (Heckel, 1855)
Doras eigenmanni (Boulenger, 1895)
Doras_fimbriatus Kner, 1855

Doras punctatus Kner, 1855

Doras sp.

Megalodoras irwini Eigenmann, 1925
Opsodoras humeralis (Kner, 1855)
Opsodoras sp.

Opsodoras stitbeli (Steindachner, 1882)
Oxydoras niger (Valenciennes, 1821)
Platydoras costatus (Linnaeus, 1766)

Ref.

1,211
1;11
11

1

11

111
;1

1;11

11
11
111

11

11
11
11
11
11

111
1
1
11

11
1
11

11
;11
11

11

1n
1
1

111
L1
11

11

11

11
1;2;11
1
2,11

11
111
111

Observaciones

nueva especie a identificar?
nuevas especies a identificar?
(2, segin Lauzanne et al., 1991)

nueva especie a identificar?

nueva especie a identificar?

PBI
PBI
PBI1
PBI
PBI
PB1
PBI
PBI
PBI

nueva especie a identificar?

PBI
PBI
PBI
PBI, nueva especie a identificar?

PBI

PBI, nuevas especies a identificar?
(2, seguin Lauzanne et al., 1991)
PBI

syn. Pseudodoras niger ?
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Orden

Siluriformes

Cont.

Famitia: Sub-familia Especies

Doradidae Pterodoras granulosus (Valenciennes in C.V,, 1833)
Trachydoras atripes Eigenmann, 1925
Trachydoras paraguayensis
(Eigenmann & Ward, 1907)
Trachydoras sp.

Hypophthalmidae
Hypophthalmus edentatus Spix in Agassiz, 1829
Hypophthalmus marginatus

Valenciennes in C.V, 1840

Loricariidae: Ancistrinae
Ancistrus temminckii (Valenciennes in C.V, 1840)
Ancistrus sp.
Panaque sp.

Peckoltia cf. arenaria (Eigenmann & Allen, 1942)

Loricariidae: Hypoptopominae
Hypoptopoma joberti Regan, 1904
Hypoptopoma sp.

Hypoptopoma thoracatum Giinther, 1868
Otocinclus mariae Fowler, 1940

Loricariidae: Hypostominae
Aphanotorulus frankei Isbriicker & Nijssen, 1983
Cochliodon sp.

Hypostomus bolivianus (Pearson, 1924)

Hypostomus chaparae (Flower, 1940)

Hypostomus popoi (Pearson, 1924)

Hypostomus emarginatus Valenciennes in C.V., 1840
Hypostomus sp.

Liposarcus disjunctivus Weber, 1991
Glyptoperichthys lituratus (Kner, 1854)
Glyptoperichthys gibbiceps (Kner, 1854)
Glyptoperichthys sp.

Loricariidae: Loricariinae

Farlowella sp.

Loricariidae: Loricariinae
Hemiodontichthys acipenserinus Kner, 1853
Loricaria cf. simillima Regan, 1904
Loricariichthys maculatus (Bloch, 1794)
Loricariichthys sp.
Planiloricaria cryptodon (Isbriicker, 1971)
Pterosturisoma microps (Eigenmann & Allen, 1942)
Rineloricaria beni (Pearson, 1924)
Rineloricaria lanceolata (Giinther, 1868)
Rineloricaria phoxocephala
(Eigenmann & Eigenmann, 1889)

Ref.

211
5;9;11

11

11

1;11
111
11

11

1;11
11

11
11

11
11
11
11
11

1
11

n

1511
111
1;11
1;11
11
11
11
11

Observaciones

nueva especie a identificar?

PBI

PBI, nueva especie a identificar?
nuevas especie a identificar?

(2, seglin Lauzanne et al., 1991)

nueva especie a identificar?

I

(Hypoptopomatinae sp. in Lauzanne

etal, 1991)

nueva especie a identificar?

(2, seglin Lauzanne et al., 1991)
PBI

PBI

PBI

PBI

PBI, nueva especie a identificar?
(2, segin Lauzanne et al., 1991)

nueva especie a identificar?

nueva especie a identificar?
(2, seguin Lauzanne et al,, 1991)

nueva especie a identificar?
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Anexo XII.1 Cont.

Orden Familia: Sub-familia  Especies  Ref. Observaciones
Siluriformes Loricariidae: Loricariinae
Rineloricaria sp. 1;11 nueva especie a identificar?
Sturisoma nigrirostrum Fowler, 1939 2;11
Loricariidae: Scoloplacinae
Scoloplax sp. 11
Pimelodidae Brachyplatystoma filamentosum
(Lichteinstein, 1819) L1
Brachyplatystoma flavicans (Castelnau, 1855) 11
Hemisorubim platyrhynchos
(Valenciennes in C.V., 1840) 611
Leiarius marmoratus (Gill, 1870) 11
Megalonema platanum (Giinther, 1880) 11
Microglanis sp. 1
Paulicea lutkeni (Steindachner, 1875) 11
Phractocephalus hemioliopterus
(Bloch & Schneider, 1801) 111
Pimelodella cristata (Miller & Troschel, 1848) 11 PBI
Pimelodella gracilis (Valenciennes in C.V,, 1840) 11 PBJ
Pimelodella mucosa Eigenmann & Ward, 1907 311 PBI
Pimelodella serrata Eigenmann, 1917 11
Pimelodella sp. 1 PBI
Pimelodina flavipinnis Steindachner, 1876 1
Pimelodus gr. maculatus-blochi 1;2,11
Pimelodus ornatus (Kner, 1857) 11
Pinframpus pirinampu (Spix in Agassiz, 1829) 11
Platysilurus barbatus Haseman, 1911 1;2;11
Pseudopimelodus sp. 11 nueva especie a identificar?
(2, segun Lauzanne et al., 1991)
Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766) 1,11
Pseudoplatystoma tigrinum
(Valenciennes in C.V., 1840) 11
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 1
Rhamdia sp. 11 nueva especie a identificar?
Sorubim lima (Schneider, 1801) 1;2;6;10;11
Sorubimichthys planiceps (Agassiz, 1829) 611
Trichomycteridae
Apomatoceros sp. n
Gyrinurus batrachostoma Ribeiro, 1912 11
Homodiatus cf maculatus (Steindachner, 1879) 11
Homodiatus sp. 11 nueva especie a identificar?
Ochmacanthus sp. 11 nueva especie a identificar?
Pseudostegophilus nemurus (Glnther, 1868) 11
Vandellia cirrhosa Valenciennes in C.V.,, 1846 11
Vandellia hasemani Eigenmann, 1918 11
Synbranchiformes
Synbranchidae  Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 1

Ty TN

Las refeTencias corresponden a las siguientes fuerites:

1. Castello (Estacién Bioldgica del Beni); 2. Dos Santos (Confluencia Rio Mamoré y Rio Itenez); 3. Eigenmann & Ward (1907) en
Fowler (1940, Berlin); 4. Eigenmann (1915) en Fowle«r;(1'940, Berlin); 5. Eigenmann (1925) en Fowler (1940, Berlin); 6. Fisher (1917)
en Fowler (1940, Berlin); 7. Fowler (1948, Alcobaga, Berlin); 8. Eigenmann (1915) en Fowler (1948, Alcobaga, Berlin); 9. Eigenmann
(1925) en Fowler (1948, Alcobaga, Berlin); 10. Fisher (1917) én Fowler (1948, Alcobaga, Berlin); 11. Lauzanne et a/. (1991, Trinidad,
Yucumo). PBI= dificultad en la identificacién.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO
ECOLOGI,CO DEL Rio
MAMORE

La originalidad y diversidad de flora y fauna
que se ha caracterizado en el dmbito de los
humedales amazdénicos han sido resaltadas en
todas las obras referentes a la biodiversidad y
son consideradas un patrimonio de importan-
cia mundial. Los capitulos precedentes compi-
lan la informacién actualmente disponible
sobre la llanura de inundacién del Rio Ma-
moré para la mayorfa de los grupos de anima-
les acudticos, asf como para la vegetacion. Sin
embargo, el censo de la diversidad biolégica de
la zona de influencia del Rio Mamoré no ha
sido todavia completado y es preciso realizar
investigaciones complementarias. Profundizar
el conocimiento taxondémico de las especies
deberia ser una de las prioridades para resolver
incertidumbres actuales, por ejemplo en el
caso de los peces (Cap. XII), pero también para
precisar el nivel de identificacion taxonémica
de invertebrados y del plancton (Caps. IX, X y
XI) y para describir nuevas especies.

No solamente las comunidades de animales
acudticos merecen esa atenciéon. El conoci-
miento de la flora también muestra importan-
tes vacios, sobre todo respecto a drboles y lia-
nas de los bosques de galeria y de los bosques
periédicamente inundados (Caps. II, VI, VII y
VIII). Tambien han sido poco estudiados gru-
pos terrestres como mamiferos, reptiles y aves,
aunque paraddjicamente son los mds someti-
dos a presiones antrépicas como la caza, defo-
restacién y ganaderia (Cap. IT).

Evidentemente el conocimiento taxonémico
es fundamental para complementar el censo
de la biodiversidad y disponer de una refe-
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rencia que permite investigar con el fin de
comprender el funcionamiento ecoldgico del
sistema del Rio Mamoré. Por lo tanto, se de-
ben desarrollar de manera exhaustiva proyec-
tos enfocados a aspectos taxondmicos que pro-
curen conocer toda la diversidad de hdbitats,
aplicando diferentes técnicas de muestreo. En
este contexto, la formacién de especialistas
bolivianos dedicados a cada comunidad de
organismos es importante para desarrollar
una visién clara de la biodiversidad en este
complejo sistema y para entender los numero-
sos sistemas especificos de Bolivia (Navarro &
Maldonado, 2002).

Segun los estudios realizados, la informacién
adquirida en la llanura de inundacién del Rio
Mamoré fue presentada no solamente en tér-
minos de biodiversidad taxondémica, sino tam-
bién en términos de biodiversidad funcional,
relacionando la distribucién de los organismos
con las condiciones ambientales del sistema. Es
un objetivo central de los estudios ecolégicos
el de identificar los patrones de distribucién y
organizacién de los organismos que permiten
explicar la riqueza y presencia de especies en
diferentes tipos de medio ambiente. Estos pa-
trones son detectados especialmente en base a
observaciones de comunidades biolégicas jun-
to a las condiciones abidticas, considerando
dos aspectos principales: variaciones espaciales
y temporales.

El conocimiento de esos patrones puede com-
plementarse con estudios taxonémicos, consi-
derando aspectos ecoldgicos y enfocandose res-
pecto a diferentes dimensiones espaciales y
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temporales. Como ejemplo, los estudios pre-
sentados en los capitulos precedentes han con-
siderado un marco espacial, caracterizando un
gradiente de lagunas localizadas desde el rio
hasta la sabana, as{ como ¢l marco temporal en
base a las diferentes estaciones durante dos
ciclos hidrolégicos.

Estos estudios interdisciplinarios generan la
informacién necesaria para la comprensién
del funcionamiento ecoldgico del sistema y
consecuentemente, permiten establecer mode-
los predictivos, como herramienta esencial
para la definicién de lineamientos de gestién
de los recursos naturales y para conservar el
equilibrio dindmico del sistema. Para las po-
blaciones humanas es muy importante la con-
servacién del equilibrio ecolégico, por lo que
permite mantener las funciones ecolégicas
favorables para las actividades de desarrollo y
orienta hacia un uso sostenible de los recursos
naturales.

Como fue mencionado, el objetivo central de
este libro es presentar y difundir evidencias
que comprueban la hipétesis que la llanura es
un ecosistema dindmico con alta biodiver-
sidad, generada y mantenida principalmente
por la diversidad de situaciones y condiciones
hidrolégicas, geomorfolégicas y fisico-quimi-
cas. Dos conclusiones generales presentadas en
este libro apoyan esa hip6tesis:

® La primera concierne al censo de las especies
en cada comunidad estudiada, que se tradu-
ce en la biodiversidad taxonémica del siste-
ma del Rio Mamoré. La composicién de las
comunidades se aproxima a lo registrado en
otras zonas de la Cuenca Amazénica, por lo
que se refiere a la riqueza pero también a la
estructura cualitativa. Este resultado argu-
menta que el Rfo Mamoré es un sistema

representativo de las aguas blancas caracte-
risticas de la parte oeste de la Cuenca
Amazénica.

* Lasegunda conclusién es que la distribucién
de los organismos no es aleatoria. Aunque
los resultados obtenidos se basan en dos
afios de observaciones, se han detectado
cambios en la distribucién de los organis-
mos que primariamente parecen estar liga-
dos a la estructura espacial de las condicio-
nes ambientales y secundariamente
responden-a las modificaciones temporales
de las condiciones ambientales. De tal forma
que los cambios de distribucién observados
respaldan a la existencia de factores que
estructuran al medio ambiente y a las comu-
nidades biolégicas.

Cabe recalcar que los resultados presentados
en este libro corresponden mayormente a
estudios desarrollados durante ciclos hidrolé-
gicos de reducido nivel hidrico. Una generali-
zacién implicarfa conocer la representatividad
de esos ciclos en la regidn, y otros resultados
podrian surgir de estudios realizados en una
temporada mds himeda.

En el marco actual del concepto de biodiver-
sidad, estas conclusiones justifican el interés
ecolégico del sistema del Rfo Mamoré y de su
llanura de inundacién para plantear modelos
predictivos de los impactos que generan los
cambios abiéticos sobre las comunidades bio-
l6gicas. La importancia ecoldgica del Rio
Mamoré es atin mds relevante, porque todavia
esta zona no estd sujeta a presiones antropo-
génicas importantes, que podrian deteriorar su
integridad bioldgica y ecoldgica.

Al reconocer la fragilidad de los recursos acua-
ticos y su importancia para las poblaciones
humanas, se ha favorecido al desarrollo de pro-
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cesos reflexivos sobre los objetivos de
conservacion y gestién de sistemas ecoldgica-
mente importantes. A nivel internacional, los
principios de gestién consideran como meta
primordial el de mantener procesos y funcio-
nes ecolégicas principales, para preservar la
diversidad y asegurar un uso sostenible de los
recursos (Convenio sobre la Diversidad Biolé-
gica, 1992, ver anexo al final del capitulo).

A continuacidn, se recalcan las principales fun-
ciones de la llanura de inundacidn, asi como
su importancia para las actividades humanas.
Después se interpretan cudles son los factores
de control que aseguran el mantenimiento de
esas funciones y que pueden orientar en la
evolucién del sistema. Por ultimo, después de
proporcionar ciertos principios de gestién, sus-
tentamos la importancia de los aportes cienti-
ficos en el caso del Rfo Mamoré.

FUNCIONES DE LA LLANURA
DE INUNDACION

El rio y su llanura de inundacién no pueden
ser considerados como componentes aislados.
El agua, actor principal de estos sistemas, pasa
del rio a la llanura de manera armonizada
mediante ciclos climdticos naturales, estable-
ciendo una estrecha relacién entre ambos. El
agua es sin duda el recurso principal de estos
sistemas y sus movimientos determinan una
funcién ecolégica fundamental. Sin agua, el
sistema rio-llanura de inundacién no existe.
De la misma manera que sin el contexto fisico,
el agua no brindarfa beneficios ni dindmicas
ecolégicas que conocemos. El agua es fuente de
vida, pero también puede ser destructiva
(como en las inundaciones). Por lo tanto, se
debe considerar al rio y su llanura de inunda-
cién como un sistema que concentra y libera la
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energfa del agua para orientarla hacia el desa-
rrollo de la vida.

Regulacién del recurso agua

El rio define un eje longitudinal permitiendo
que las aguas continentales fluyan hacia el
mar. La llanura de inundacién sirve de regula-
dor, almacenando temporalmente los exceden-
tes de agua. En el Rio Mamoré como en otros
rios, los caudales con mayor incidencia geo-
morfolégica no corresponden a los niveles de
agua mdximos, sino a los niveles de agua que
estdin por debajo del nivel de inundacién
(8- 10 m en el Rio Mamoré, Cap. III). El rebal-
se lateral disminuye entonces la energia del
agua. Sin rebalse lateral, el agua conservaria su
energia y la erosién lateral y/o vertical serfa
mayor, llegando a situaciones criticas de evolu-
cién morfolégica de los rios (Bravard & Petts,
1993) y consecuentemente generando efectos
en el mundo biolégico. Por ejemplo, entre
1929 - 1942 varios cortes fueron realizados
para reducir la longitud del Rio Mississipi
(USA) hasta en un 35%. En compensacién y
para recuperar una pendiente de equilibrio, el
rio arrastraba cada afio unos 900 000 m3 de
terreno, lo que ha exigido importantes obras
de proteccién en las riberas del rio (Bravard &
Petts, 1993). En el caso del Rio Rin, entre
Basilea y Estrasburgo, fueron construidos di-
ques entre lechos para reducir los tramos de
navegacién y asi proteger a los terrenos de las
inundaciones; el resultado fue una incisién del
lecho que ha llegado en algunos lugares hasta
8 m de hundimiento (Tricard & Bravard,
1991). Estas modificaciones fluviales producen
una desconexién de la llanura y por conse-
cuencia impide la funcién de regulacién. En
estos rios modificados, el agua corre mds rdpi-
damente durante las crecidas, no se reduce la
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energia del agua pero se producen inunda-
ciones devastadoras aguas abajo (Bravard &
Petts, 1993).

El rebalse permite cargar las capas fredticas
vecinas al rio (Keddy, 2000). Esta funciéon de
almacenamiento es todavia mds importante
en regiones como en el Rio Mamoré, donde
existe una estacién de lluvia marcada. Para el
Rio Mamoré, se ha desarrollado la hipétesis
que existe un fenémeno de confrontacién
entre las aguas del rio y de la llanura (Cap. IV),
de manera que probablemente el rebalse de
las aguas del rio bloquea el drenaje de la capa
fredtica. El resultado es el almacenamiento
parcial de las aguas de inundacién en las lagu-
nas y en la capa fredtica. Estas aguas son dre-
nadas durante la época seca (aguas bajas), per-
mitiendo que los terrenos conserven durante
mds tiempo un nivel de agua relativamente
elevado que permite la sobrevivencia de deter-
minados tipos de vegetacién adaptados a con-
diciones himedas.

En el siglo XIX fueron construidos diques en
sectores trenzados de grandes rfos europeos
(p-e. Rddano, Rin y Danubio) para canalizar el
flujo de agua y aumentar la profundidad del
lecho, favoreciendo a la navegacién. En el R6-
dano (Francia), esas construcciones han causa-
do después de un siglo, un aislamiento total
entre el rfo y su llanura de inundacién (Bra-
vard & Petts, 1993). En consecuencia, la llanu-
1a de inundacién se ha colmatado, porque los
diques han impedido la regeneracién de las
unidades del mosaico de hdbitats y han obsta-
culizado el desarrollo de nuevas comunidades
pioneras, caracterfsticas de los primeros esta-
dios evolutivos y de las sucesiones ecoldgicas
(Cap. VII). La colmatacién ha provocado una
elevacién de la llanura en relacién con el rio y
un hundimiento relativo de la capa fredtica, en

consecuencia las comunidades vegetales en la
llanura fueron modificadas.

Para el Rfo Mamor¢ se puede suponer que una
reduccién del nivel de la capa fredtica podria,
como en el caso del Rédano, modificar la
cobertura vegetal que estd altamente ligada al
nivel de humedad de los suelos (Cap. VI).
Hanagarth (1993) estudié la relacion entre las
variaciones del nivel de la capa fredtica y las
condiciones del microrelieve en las sabanas del
Beni en Espfritu, cerca al Rio Yacuma. Mien-
tras el nivel del agua de pozo en la vecindad de
los humedales varié en mds de 3 m y durante
la época de lluvias llegé casi a la superficie del
suelo, el nivel de agua de pozo en las zonas
mds altas de la planicie tuvo una variacién
inferior a 50 cm (Hanagarth, 1993). En nuestro
estudio observamos que las lagunas poco pro-
fundas de la sabana en la llanura del Rio
Mamoré son alimentadas por la capa fredtica,
asegurando un nivel de agua estable durante
todo el ano (Cap. V). Consecuentemente, un
cambio del nivel de la capa fredtica podrfa ori-
ginar una reduccién del nivel de agua en las
lagunas y eventualmente afectar a la pro-
duccién bioldgica.

Produccién biolédgica

La segunda funcién importante del sistema
rio-llanura de inundacién es su rol en la pro-
duccién y diversidad de los recursos bioldgicos.
La diversidad de h4bitats se incrementa en las
llanuras de inundacién (Welcomme, 1985;
Keddy, 2000; Cap. V). Por las condiciones par-
ticulares que presentan, se manifiesta un gran
potencial de produccién biolégica, princi-
palmente debido a la presencia de nutrientes
aportados por el rio (Junk et al., 1989). Nues-
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tros datos indican que los diferentes tipos de
lagunas (Cap. V) difieren en su flora y fauna,
confirmando la importancia de la diversidad
de habitats del Rio Mamoré.

Bonetto et al. (1989), al analizar los impactos
de las principales represas del Rio Parand,
notaron que el mayor impacto ecolégico fue
causado por la modificacién del régimen hi-
drdulico, porque se generaron condiciones des-
favorables para la productividad biolégica en
la llanura de inundacién. Como se ha observa-
do en los rios modificados citados, se produce
una reduccién del caudal o un hundimiento
del rio, lo que provoca el aislamiento de su lla-
nura de inundacién. Estos procesos se repercu-
ten en la pérdida de hdbitats, que son esencia-
les para el ciclo de vida de los organismos.
Muchas especies estdn adaptadas a condiciones
hidrolégicas y ambientales estacionales. Por
ejemplo, en aguas tropicales, donde el cambio
estacional de temperatura y de duracién del
dia no tienen mayores amplitudes, los peces
inician su reproduccién en relacién a los cam-
bios del nivel de agua o en funcién a la calidad
del agua (Welcomme, 1985; Lowe-Mc Connell,
1987). Por ello en las llanuras de inundacién,
la mayoria de las especies se reproduce antes o
durante la inundacién (Lowe-Mc Connell,
1987).

Las zonas inundadas e inundables son favora-
bles para el desove y crecimiento de alevinos y
estados juveniles de peces (Goulding, 1980;
Welcomme, 1985; Lowe-Mc Connell, 1987). El
bajo nivel de agua cumple una funcién de pro-
teccidn contra la depredacién por peces gran-
des. La reducida profundidad del agua y ausen-
cia de corriente generan mayor calentamiento.
Esto favorece a una alta produccién primaria,
condicién favorable para el crecimiento rdpido
de los juveniles y alevinos de peces, porque
gran parte de ellos siguen un régimen estricta-
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mente planctéfago. El éxito de la reproduccion
depende de condiciones ambientales favora-
bles. En base a estudios realizados en rios de
todos los continentes, se ha demostrado que se
manifiestan relaciones positivas entre intensi-
dad y duracién de las inundaciones y la bio-
masa de peces (Welcomme, 1985; Bénech &
Quensiére, 1987; Laé, 1994).

Estas funciones de produccién biolégica son
relevantes s6lo cuando se mantienen las
conexiones entre las unidades del sistema para
que los peces (que hayan concluido con sus
fases de crecimiento) puedan migrar hasta las
lagunas permanentes o al rio. Por ejemplo, en
el rio Volga (Rusia) la regulacién del ciclo
hidrolégico por la construccién de una repre-
sa, ha disminuido el tiempo de inundacién de
las zonas favorables para los peces de 50 - 70 a
10 - 15 dfas por ano, lo que ha reducido el
tiempo de desarrollo de juveniles en aguas
favorables para su crecimiento y también ha
afectado desfavorablemente su capacidad de
escape a la depredacién por los adultos
(Welcomme, 1985). El resultado fue un drasti-
co descenso de la comunidad de peces.

Ademds de ambas funciones fundamentales de
almacenamiento de agua y produccién biold-
gica, las llanuras de inundacién cumplen otras
funciones que favorecen al desarrollo de las
poblaciones humanas. Si se conservaran los sis-
temas acudticos en su estado natural, en gene-
ral serfan escenarios para actividades recreati-
vas como ecoturismo, pesca, caza, deportes
nduticos e indirectamente la acuariofilia.
Keddy (2000) menciona otras funciones de
regulacién de los procesos fisicos y biolégicos,
como la estabilizacién de sedimentos, fijacién
de nitrégeno y fésforo. Por el tipo de sedimen-
tos que las conforman, las llanuras de inunda-
cién determinan la depuracién del agua cuan-
do no se acumulan los desechos, permitiendo
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la salud de las poblaciones aledanas y el
desarrollo de actividades agropecuarias.
Afortunadamente todavia no se manifiestan
efectos de contaminacién en el Rio Mamoré
por desechos domésticos o industriales, como
ocurre en la regién brasilefia del Pantanal, que
recibe sedimentos y residuos de ciudades
desartolladas como en la regién del Mato
Grosso.

Sin embargo, no todos los procesos son positi-
vos. En la Cuenca Amazdnica, la tasa elevada
de mercurio acumulada en algunas especies de
peces es un problema importante por su rela-
cién directa con la salud humana. Esta tasa ele-
vada de mercurio no sélo es causada por las
actividades mineras (p.e. extraccién de oro),
sino también por el tipo de suelo amazénico
que en forma natural es rico en mercurio inor-
gdnico. Este puede transformarse en estado bio-
quimico accesible para los organismos median-
te una fase de metilacién que se desarrolla
especialmente en las zonas de inundacién
(Davée Guimaraes, 2001). La metilacién genera
la contaminacién de sistemas respiratorios y
digestivos en pobladores de asentamientos cer-
canos al rfo y que frecuentemente consumen
peces (Carmouze et al., 2001).

FACTORES DE CONTROL
EN LA LLANURA DE
INUNDACION

Las funciones del sistema rio-llanura de
inundacién son controladas mediante varios
factores. En su obra sobre los humedales,
Keddy (2000) identific6 cuatro procesos princi-
pales que controlan el funcionamiento ecold-
gico de estos sistemas:

* Las fluctuaciones en los niveles de agua.
¢ La fertilidad (alta tasa de nutrientes).

® La cadena trdfica (p.e. produccién primaria,
depredacién herbivora y carnivora, descom-
posicién).

* Los cambios a largo plazo (p.e. cambios
climdticos, evolucién de la llanura hacia una
colmatacién total, incisién del rio).

Segin Keddy (2000), la variacién hidrolégica
es el factor predominante en todos los hume-
dales con una importancia relativa de por lo
menos el 50%. A partir de la observacién de los
humedales de los rios tropicales, Junk et al.
(1989) desarrollaron el Concepto del Pulso de
Inundacién (Flood Pulse Concept) y concluye-
Ton que existe una marcada alternancia entre
fases acudticas y terrestres (relacionadas a las
fluctuaciones del nivel de agua) y del aporte
de nutrientes (derivados por la inundaci6n)
para explicar la elevada productividad de las
llanuras de inundacién.

En el caso del Rio Mamoré central, el régimen
hidroldgico es de tipo estacional. Existe una
importante crecida anual previsible (Cap. ITI),
como se presenta en muchos rios tropicales y
especialmente en los de la Cuenca Amazénica.
La variacién anual del nivel del agua puede
alcanzar los 10 m, generando una alternancia
de fases terrestres y acudticas en las sabanas y
bosques adyacentes al rio, como fue descrito
por Junk et al. (1989). Esta fluctuacién cambia
drésticamente las condiciones ambientales en
habitats acudticos permanentes (rios y lagu-
nas) y en el bosque de galerfa. Por una dind-
mica propia en la zona del Rfo Mamoré y
dependiendo del balance entre los aportes de
aguas andinas (aguas blancas) y de la planicie,
las condiciones en los hdbitats acudticos no
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solo varian estacionalmente, sino de modo
interanual, pudiendo ser un afio influenciado
por aguas blancas y otro ano, por las aguas de
planicie (Caps. III y V). Las aguas del Rio
Mamoré central provienen en gran parte de
los Andes y, debido a las fuertes pendientes de
las cuencas andinas, llegan con considerable
energia hasta la llanura del Beni, que es muy
plana y constituida por sedimentos finos y
sueltos ficilmente dispersables. Este conjunto
de condiciones asociadas a la concentracién
estacional de las aguas, genera una fuerte dind-
mica geomorfoldgica, causando el cambio del
trazado fluvial por los procesos de sedimen-
tacion y erosion (Cap. III).

Esta dindmica es el motor de la diversidad en
los hdbitats y su drea de influencia que permi-
te el desarrollo y la regeneracién de mosaicos
de ambientes, tanto terrestres como acudticos.
La repeticién anual de las grandes inundacio-
nes causa la evolucién constante del paisaje
(Salo et al., 1986). La fuerza y energia de las
inundaciones pueden laminar zonas cubiertas
por un bosque maduro y transformarlas en
lecho. El afio siguiente, estos lechos pueden ser
abandonados y alli desarrollar nuevamente
vegetacién, pero de propiedades pioneras y
juveniles. Este proceso corresponde al de la
regeneracion de los hébitats. En un principio,
la vegetacién estd compuesta por plantas pio-
neras herbdceas y lefiosas que con los afos y si
el agua no interrumpe el proceso, paula-
tinamente aumenta la cobertura vegetal de
drboles hasta llegar a ser un bosque maduro
mediante el proceso de sucesidén secuencial,
donde cada fase tiene propiedades abidticas y
comunidades especificas (Cap. VII). El mismo
efecto ocurre en medios acudticos lénticos, que
tienen una morfologia muy similar a la del rio
en su fase juvenil y luego se colmatan hasta
desaparecer completamente (Cap. V). Lo im-
portante en este sistema es que mientras cier-
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tos hdbitats avanzan en la sucesion evolutiva o
desaparecen, otros son creados continua-
mente.

Sin duda se puede afirmar que en el Rio Ma-
moré, como en la mayoria de los sistemas rfo-
llanura de inundacién, la hidrologia y dind-
mica fluvial son los principales factores que
mantienen a la diversidad y riqueza biolégica.
Otros procesos principales como fertilidad y
funcionamiento de las cadenas tréficas estdn
controlados por la hidrologfa, pero también
pueden diferenciar entre sistemas. La fertili-
dad estd asociada a la distribucién de los
nutrientes mediante la inundacién por aguas
blancas (Junk et al., 1989). En consecuencia, la
produccién primaria que es la base de la cade-
na trofica, deriva parcialmente de la dindmica
de la comunidad del fitoplancton, que a su vez
estd determinada por el regimen hidroldgico
(Cap. IX). Sin embargo, en el Rio Mamoré
todavia no se ha evidenciado la importancia
de esos factores, pero tampoco han sido real-
mente investigados a detalle.

Si se proyectara en el tiempo los cambios a
largo plazo son factores que podrian predomi-
nar sobre la dindmica hidrolégica. Estos cam-
bios corresponden mayormente al clima o a
fenémenos geoldgicos que modifican total-
mente la morfologia del rio mediante la col-
matacién o modificacién de su hidrologfa. Los
mismos efectos pueden ocurrir a corto plazo a
causa de la regulacién de los rios, que es una
situacién artificial comiin, especialmente en el
caso de los rios de las regiones templadas. Los
cambios que han sufrido esos rfos son alta-
mente perjudiciales para la ecologfa y conse-
cuentemente para las poblaciones humanas.
Por lo tanto, en muchos pafses que han regu-
lado sus rios, actualmente se buscan soluciones
para la restauracién y gestion adecuada de los
recursos hidricos.
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PRINCIPIOS GENERALES DE
GESTION

La voluntad expresada por los niveles mds
altos de decisién de nuestras sociedades para
priorizar la proteccién y conservacién de los
ecosistemas (Convenio Ramsar sobre los Hu-
medales y Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica) destaca la importancia de las inves-
tigaciones cientificas. Estas permiten evaluar la
situacién actual y proponer soluciones para
actuar eficientemente con el fin de conservar y
gestionar los ecosistemas. El rol del cientifico
es esencial, tanto para la definicién de obje-
tivos como para la validacién de la informa-
cién y su interpretacién, que son bases ele-
mentales en los procesos de gestién. Los cono-
cimientos cientificos consideran a la vez aspec-
tos generales, sintetizados a partir de experien-
cias internacionales y de investigaciones te6ri-
cas, como aspectos locales especificos de cada
sistema, condiciones ambientales y biolégicas
iniciales, comunidades potenciales, factores
de control, lista de las especies y estrategias
ecoldgicas, situacion social y econémica de las
poblaciones humanas, entre otros. La respon-
sabilidad que asume el cientifico para plantear
modelos eficientes de prevencién es determi-
nante, ya que los errores pueden generar
inadecuadas inversiones, causar deterioros al
sistema y desmotivar a actores sociales.

Los objetivos de la gestién deben estar res-
paldados y argumentados en funcién a capa-
cidades cientificas, pero también ser socia-
lizados para alcances reflexivos y de concien-
tizacién social (squé se debe proteger o racio-
nalizar y por qué?). Varias propuestas con-
sensuadas al nivel internacional pueden guiar
al proceso de reflexién:

Un problema de la gestién es el de asegurarse
que los objetivos perseguidos para mantener

una funcién del sistema no pongan en peligro
a otros factores. La gestion se dedica a plantear
compromisos que permitirdn lograr la conser-
vacién del equilibrio dindmico y uso de los
recursos naturales por diferentes actores. En
este contexto, el desafio mds fundamental de la
gestién de un ecosistema es el de pasar de un
mero manejo de los recursos a una integracién
del sistema para lograr una auto-regulacién,
imitando procesos de equilibrio existentes en
sistemas naturales. Estos principios derivan de
la idea segtn la cual al proteger la compo-
sicién natural de un sistema también se prote-
gen sus funciones.

El segundo tema central de reflexién en cuan-
to a los objetivos de gestidn es la eleccién entre
una proteccién fija (definicién de dreas prote-
gidas sin manejo) y una regulacién de las acti-
vidades que permitan mantener el funciona-
miento e integridad ecolégica del sistema. Es
importante no proponer sistemdticamente un
elevado nivel de proteccién que restrinja a
todas las actividades humanas. De manera
general, deben ser protegidos los ecosistemas
de referencia, que sean representativos de un
funcionamiento y con una biodiversidad par-
ticular. Sin embargo, se ha reconocido que las
dreas protegidas mas eficientes son las que tie-
nen mayor extensién y muchas veces es mads
real buscar un uso sostenible que desaprove-
char todos los recursos de una zona. La zona
del Rio Mamoré, considerada en funcién a la
diversa gama de actividades econémicas que
ofrece (pesca, transporte fluvial, madera, gana-
derfa y turismo) es sin duda un posible ejem-
plo de una gestién enmarcada en el uso soste-
nible. El desarrollar un programa basado en el
uso sostenible también implica otorgar mayor
responsabilidad a los actores beneficiados por
el sistema, creando asf un nexo entre el hom-
bre y su medio ambiente. Sin embargo, un
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alto nivel de protecciéon puede ser eficiente
como medida temporal en casos de sistemas o
especies en peligro, pero esas medidas tienen
que ser re-evaluadas en base a indicadores favo-
rables mediante programas de monitoreo.

Otra reflexién es que se acepte el cardcter dind-
mico del ecosistema. En otras palabras, com-
prender que, de forma natural, el sistema cam-
bia en el largo plazo. La definicién de un drea
protegida subraya la voluntad de conservar un
sistema natural y de encontrar soluciones para
que se mantenga el drea en un estado benefi-
cioso para la sociedad. La gestién debe garanti-
zar la proteccién del patrimonio vivo (biodi-
versidad) y su productividad (economia). No
existe antagonismo entre ecologfa y economia,
porque la actividad econémica a mediano
plazo estd ligada a un adecuado funciona-
miento ecoldégico. Sin embargo, puede existir
una paradoja entre proteger el patrimonio y
dejar que la naturaleza siga su curso evolutivo.
Por ejemplo, la llanura del Departamento del
Beni en tiempos geolégicos pasados corres-
pondia a un lago. Si este lago existiera actual-
mente ;deberfamos conservarlo como tal o
deberfamos aceptar su evolucién o trans-
formacidn, a estados de sabana y de bosque de
galerfa? Otro ejemplo es el Lago Poopé en el
Altiplano boliviano que sufre procesos de sali-
nizacion, siguiendo la misma evolucién que el
Salar de Uyuni o el de Coipasa. ;Debemos con-
servar a este lago o dejarlo evolucionar de
manera natural? En este marco, al impulsar el
uso sostenible puede ser posiblemente una
manera de aceptar esos cambios, pero se
requiere de un desarrollo econémico eficiente
al mismo tiempo y por lo tanto un alto nivel
de adaptacién de las actividades econdémicas a
las realidades ecolbgicas.

I

APORTES CIENTiFI(}OS PARA
LA GESTI'ON DEL Rio
MAMORE

La gestion de los sistemas naturales es un
alcance fundamental de la aplicacién del cono-
cimiento ecolégico, por lo que se requiere de
capacidades técnicas y decisivas para identifi-
car los objetivos que conducirdn a la conserva-
cién de las comunidades y/o al uso racional de
los recursos bioldgicos. También se destinan
esfuerzos para prever los cambios en las comu-
nidades biolégicas y en los ecosistemas, as{
como para manipular los factores de control
del sistema con el fin de orientar los cambios o
mantener una determinada situacién y de
establecer indicadores de monitoreo (Keddy,
2000). Los resultados obtenidos de nuestra
investigacién en el Rio Mamoré no son
exhaustivos como para desarrollar un plan de
gestion, pero podemos formular las siguientes
conclusiones que pueden contribuir a este
objetivo:

Las comunidades acudticas son heterogéneas a
lo largo de la'llanura de inundacién y siguen
patrones de distribucién que aun no son cono-
cidos a detalle. Por lo tanto, se puede prever
que una pérdida de habitats se traducird en la
desaparicién de ciertas especies. Sin embargo,
los conocimientos generados hasta la fecha no

. permiten estimar de manera confiable cudles

seran las consecuencias de estos cambios.

Las comunidades de fitoplancton reflejan
dindmicas rdpidas y estin directamente in-
fluenciadas por los cambios ecolégicos. La
ausencia de inundacién en un afo produce
cambios significativos (Cap. IX). Sin embargo,
estos sistemas tienen un nivel de resiliencia,
con relacién al tiempo de retorno al equilibrio
después de una perturbacién que puede deter-
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= - il
Playa de arena en la orilla del Rfo Mamoré en Ja regién de Trinidad (Septiembre 2003).
| Marc Pouilly

by . " nil | ;
Pescador descargando sdbalos (Prochilodus nigricans) del Rio Mamoré en la planta de
transformacién y conservacion Emfopescor de Trinidad (Septiembre, 2003). | Marc Pouilly
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Una laguna aislada en el bosque de galeria del Rio Mamoré en la regién de Trinidad
(Septiembre, 2003). | Marc Pouilly

El carretdn, un medio de transporte ampliamente usado y eficiente en paisajes con fre-

cuentes inundaciones. | Marc Pouilly
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minar o ser considerada a simple vista como
un evento considerable en la variabilidad
anual. Por lo tanto, los cambios observados en
un ano no tienen consecuencias a largo plazo
si nuevamente ocurren inundaciones. Pero, se
puede especular que estos cambios podrin
incrementarse si contintia una situaciéon anor-
mal (aciclica).

Aunque nuestras observaciones no permiten
todavia relacionar a todas las comunidades
estudiadas entre sf, se conoce la importancia
de los aspectos tréficos que sostienen al equi-
librio de los ecosistemas. Se puede formular la
hipétesis que los cambios observados en la
comunidad de fitoplancton (que es sensible a
los cambios medioambientales) se traducen en
cambios que afectan a las demds comunidades.
No se puede plantear por el momento pre-
dicciones cuantitativas de estos cambios, por
lo que se requieren estudios mads precisos sobre
las relaciones tréficas en cada tipo de lagunas.

En el capitulo XI, se presenta la mayor den-
sidad y riqueza de invertebrados en las orillas
en comparacién con las zonas peldgicas. Existe
una distribucién temporal de los inverte-
brados en lagunas cercanas al Rio Mamoré,
porque durante la época de aguas bajas sélo
quedan playas y orillas sin vegetacién. Por el
contrario, los invertebrados estin representa-
dos permanentemente en lagunas de sabana
mds estables, porque durante todo el ano hay
vegetacién acudtica circundante. Estas condi-
ciones influyen en la composicion tréfica de la
comunidad de peces. Por ejemplo, en el capi-
tulo XII se reporta una mayor densidad -de
peces que se alimentan de invertebrados en las
lagunas de sabana, en comparacién con las del
bosque de galeria.

El patrén subyacente al Concepto de Pulso de
Inundacién implica un enriquecimiento de las

zonas mds proximas al rio, porque reciben
mayor cantidad de nutrientes. En los resulta-
dos obtenidos de las diferentes comunidades,
este patrén no parece ser generalizado. En
especial, el zooplancton y los peces tienen ma-
yor densidad en las lagunas de sabana, que
representan medios mds estables, aunque esos
resultados tienen que ser ponderados con rela-
cién al ciclo hidrolégico (Caps. X y XII). Por lo
menos para ambas comunidades, el factor de
estabilidad de las condiciones medioam-
bientales parece ser el mds importante en la
distribucién y abundancia de los organismos.
La yuxtaposicién de hdbitats estables (en la
sabana inundable) con los mds inestables (en
el bosque de galeria) aumenta la diversidad
biol6gica, permitiendo diferentes estrategias
biol6gicas para mantenerse.

Siguiendo estas observaciones y los resultados
de riqueza biol6gica reportados aqui, se puede
afirmar que el Rio Mamoré es un rio dini-
mico a nivel fisico y bioldgico con un fun-
cionamiento ecolégico poco o nada modifica-
do por actividades antrdpicas. De manera
general y para conservar este funcionamiento,
parece ser suficiente por lo menos actualmen-
te el de mantener el régimen hidrico natural
hasta la zona del bosque de galerfa, restrin-
giendo actividades que puedan alterar su
estacionalidad. La conservacién de ambos pro-
cesos (estacionalidad hidrdulica y dindmica
fluvial) permitird que también perduren otros
procesos mayores que mantienen la diversidad
biolégica como aportes de aguas blancas,
conectividad, diversidad y dindmica de regene-
raciéon de los hdbitats. Sin embargo, es una
prioridad el de realizar monitoreos de los prin-
cipales procesos fisicos, hidrolégicos y dindmi-
cas geomorfoldgicas, asi como la evolucién de
las principales comunidades bioldgicas. Tales
monitoreos permitirdn detectar los eventuales
cambios que se puedan presentar y al mismo
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tiempo posibilitardn precisar las relaciones
entre organismos y condiciones ambientales.
Un paso importante es definir indices de
monitoreo sencillos y sensibles que permitan
analizar y documentar la evolucién del siste-
ma.

Las actividades humanas principales del drea
de influencia del Rio Mamoré como pesca,
transporte fluvial, explotacién de madera y
chaqueo deben ser monitoreadas. Un recono-
cimiento intenso y detallado identificé las po-
tencialidades y limitantes para un desarrollo
sostenible hacia la elaboracién del plan de
ordenamiento territorial del Departamento
del Beni (Salm & Flores, 1994). Se consi-
deraron aspectos socio-econémicos, institucio-
nales, infraestructurales y ambientales. Este
informe indica que en razén de las propie-
dades de los suelos, las potencialidades agrico-
las en el Beni son limitadas. Sin embargo, exis-
te un importante potencial ganadero y de
aprovechamiento forestal (productos made-
rables y no maderables). Ademds se recomien-
da la proteccién y uso sostenible pesquero y de
turismo para las llanuras aluviales y los bos-
ques de galerfa, a lo largo de los grandes rios
(Salm & Flores, 1994).

La pesca

Se pueden distinguir tres principales tipos de
pesca en la zona del Rio Mamoré cerca de
Trinidad: pesca de subsistencia, deportiva y
comercial.

La pesca deportiva considera a los pescadores
con cafas que actdan por distraccién y nor-
malmente sin motivacién comercial. No se
necesita autorizacién administrativa para prac-
ticarla, por lo tanto no existe ningin registro

I

de esa actividad ni de los lugares en que se des-
arrolla, ni tampoco de las especies de peces
afectadas. En Trinidad comprende unos 1 000
pescadores agrupados en dos principales aso-
ciaciones. Este tipo de pesca corresponde tam-
bién a la pesca de turismo que por el momen-
to se ha desarrollado mds en el 4drea del Rio
Iténez.

La pesca de subsistencia concierne a todas las
poblaciones riberefnas de rios, lagunas y curi-
chis, en que la carne de pescado representa la
mayor fuente de proteina (Lorini et al., 1989).
Una parte de la pesca es comercializada direc-
tamente en los puertos, la otra parte sirve para
la alimentacién familiar. Esta pesca incluye a
veces a los empleados de haciendas ganaderas
que suelen pescar esporddicamente en lagunas
de sabana para complementar y variar su
mendu. Las principales especies capturadas por
linadas y trampas son varias especies de pira-
nas (Serrasalmus spp.), bucheres (Hoplosternum
spp.), bentones (Hoplias malabaricus) y yayuses
(Hoplerythrinus unitaeniatus).

Algunas etnias indigenas (Chimane, Yuracaré,
Siriond, entre otros) tienen costumbres ances-
trales de pesca muy fuertes, igual que con la
caza y la agricultura. Por ejemplo los Sirioné,
que viven en la pampa arboreada inundable al
noreste de Trinidad, pescan esencialmente las
especies que viven en los curichis (zapato,
Glyptoperichthys multiradiatus; buchere; bentén
y yayy, entre otros). Townsend (1996) estimé
las capturas realizadas por los pescadores de 29
hogares de Sirioné del Ibiato durante un afo,
en un poco mds de 6 000 kg.

Aunque no estd bien estudiada todavia, se pue-
de pensar que la pesca de subsistencia es diver-
sa y afecta mds que todo a lugares marginales
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del sistema de la llanura de inundacién (curi-
chis, lagunas) y a especies diferentes de las que
son generalmente comercializadas. No existen
datos confiables sobre su importancia cuanti-
tativa, pero se puede pensar que no es nada
despreciable.

En la cuenca del Alto Madeira, la pesca
comercial estd concentrada en pocos lugares
como Puerto Villaroel, Riberalta, Guayara-
merin, Rurrenabaque y Trinidad, siendo éstos
los principales puertos de desembarque en la
parte boliviana.

Es la unica actividad, ademds del transporte
fluvial, que tiene un desarrollo econémico
importante directamente ligado al Rio Ma-
moré. Se practica principalmente en las lagu-
nas de meandro y en el lecho mismo del rio,
pero también esporddicamente en las lagunas
accesibles por tierra. Tradicionalmente, la
pesca se dedica a la captura de pocas especies
grandes tales como el pacu (Colossoma macro-
pomum), el tambaqui (Piaractus brachypomus),
el surubf (Pseudoplatystoma fasciatum), la chun-
cuina (B tigrinum) y algunas especies de menor
interés (Lauzanne & Loubens, 1985). Las artes
de pesca estdn principalmente constituidas por
redes agalleras de mallas grandes (90-130 mm
de nudo a nudo). Los pontones de pesca ahora
en uso en Trinidad tienen una capacidad de
hasta 4 000 kg de pescado. Esa dimensién es
una excepcién y la mayorfa de los pescadores
utiliza pontones de menor tamario. El produc-
to estd comercializado parcialmente en la ciu-
dad de Trinidad, pero sobre todo es transpor-
tado, congelado o en hielo, a Santa Cruz.

Schneider (2002), utilizando los datos de la
Unidad de Desarrollo Pesquero del Servicio
Departamental Agropecuario, estima la canti-
dad comercializada en 68 000 kg en 1996 y en

158 000 kg en 2001. Estas cifras deben ser con-
sideradas con mucha prudencia por lo que no
existen estadisticas completas ni confiables
sobre la importancia cuantitativa del recurso.
Sin embargo, segiin informaciones locales con-
cordantes pero dificiles de averiguar, parece
que el nimero de pontones de pesca aumentd
a comienzos de la década de los 90, probable-
mente para responder a una demanda cre-
ciente lo que signific6 un crecimiento del es-
fuerzo de pesca. De la misma manera, los pes-
cadores de Trinidad y Puerto Villarroel perci-
ben un alejamiento de la zona de captura, una
disminucién en los rendimientos de las princi-
pales especies comerciales grandes y en el
tamano de los peces (Mufioz & Van Damme,
1998). En consecuencia, han empezado a cam-
biar sus estrategias de pesca, utilizando redes
con mallas mds pequenas, redes de arrastre y
chinchorro que les permiten alcanzar otras
especies y especimenes de tamafio menor. En
Trinidad, el tamano del pescado en venta va
disminuyendo cada afo, hasta llegar a los 35
cm en el caso del pacd (C. macropomum, L.
Torres, com. pers.). Estos hechos pueden hacer
pensar respecto a una sobrexplotacién del
recurso (Munoz & Van Damme, 1998).

En la década de los 80 (Lauzanne et al., 1990),
la pesca comercial era mds estacional y limi-
tada a épocas de crecida, estiaje y drenaje. Se
presentaban rendimientos muy elevados para
todo tipo de malla (de 8.8 hasta 16.7 kg por
100 m? y por dfa). En aguas altas (que podia
alcanzar hasta 5 - 6 meses), los rendimientos
eran  menores por la “dilucién” de los peces
en las inmensas zonas inundadas (cuya exten-
sibn podia abarcar hasta los 150 000 km?2),
obligando a los pescadores a detener tempo-
ralmente su actividad. Tampoco se cuenta con
estadfsticas seguidas de la produccién pesquera
esta época. Sin embargo y como ejemplo, se
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puede citar la produccién comercializada en
1986 (Mander, 1987).

Se trata de 260 000 kg con el 48% de chuncui-
na, 35% de pacu, 10% de surubf{, 3% de tamba-
qui y 4% de otras especies de gran tamano.

La produccién biolégica en un sistema fluvial
tropical estd directamente ligada a la superficie
cubierta y duracién de la inundacién (Wel-
comme, 1985). Los afios 80 han correspondido
a un periodo con grandes inundaciones en el
Rio Mamoré y correlativamente la produccién
piscicola fue alta. Por el contrario, en los ulti-
mos anos las inundaciones fueron de corta
duracién y de débil intensidad (Cap. IV), ofre-
ciendo condiciones desfavorables tanto para el
crecimiento como para la reproduccién de los
peces. En este caso, la presion de pesca no
puede ser considerada como el tnico factor
explicativo de la disminucién de las poblacio-
nes, pero sin duda constituye un factor de agra-
vacién de una situacién natural que podria
resultar preocupante para la conservacién del
recurso. Si entramos dentro de poco en un
nuevo ciclo “himedo”, es probable que las
poblaciones de peces se recuperen en algunos
anos, esto implica que los pescadores se limi-
ten a la pesca de peces adultos y respeten una
veda en tiempo de desove. Al contrario, si esta
época “seca” continud durante mds tiempo con
una presién de pesca indiscriminada, las
poblaciones de reproductores podrian ser gra-
vemente afectadas, por lo menos en la regién
de Trinidad.

En base a estas contradicciones y argumentos,
se puede percibir la necesidad de lograr una
visién objetiva, incentivando las investiga-
ciones dedicadas a medir la intensidad de la
pesca. La gestién de esa actividad y del recurso
pesquero no se puede dar de manera eficiente
sin un estudio amplio que abarque la parte

T

biolégica y comercial. Mientras tanto, una
regulacion empirica de la pesca puede ser des-
arrollada. Esa regulacién debe abarcar no sola-
mente una rebaja técnica de la pesca, sino tam-
bién la diversificacién de las actividades y pro-
ductos de la pesca. El desarrollo de nuevas téc-
nicas de pesca, la comercializacién de nuevas
especies [como la corvina (Plagioscion squamo-
sissimus), el blanquillo (Callophysus macropte-
rus), la piraiba (Brachyplatystoma filamentosum)
y el muturo, (Paulicea lutkeni)}, la piscicultura
como también el desarrollo de proyectos para
criaderos de peces ornamentales y del ecotu-
rismo son las alternativas que suelen ser iden-
tificadas y propuestas para complementar las
actividades de pesca [Estrategia Nacional de
Biodiversidad (MDSP, 2001) y Estrategia de
Biocomercio (MDSP, 2002)].

En un pafs como Bolivia, la situacién econé-
mica limita las actividades y el funciona-
miento de sistemas de inspeccién y de control
estricto. La reglamentacién de las actividades
de pesca tiende a estar desactualizada. Es deter-
minante llegar a un acuerdo entre todos los
actores que aprovechan los recursos hidricos
de regiones ricas como son los sistemas fluvia-
les. En el caso de la pesca del Rio Mamoré,
puede ser una opcién adecuada el de promo-
Ver una auto-gestibn o una gestién partici-
pativa del recurso, mediante las asociaciones
de pescadores y bajo el asesoramiento de
expertos universitarios y de instituciones
gubernamentales.

La gestién de la pesca no puede ser de trata-
miento meramente local sino regional, puesto
que ni el rfo ni los peces estdn determinados
por fronteras administrativas o politicas.
Los problemas que se generan en un departa-
mento, también se presentan en otros e inclu-
sive en regiones que son parte del mismo sis-
tema hidrogrdfico. Ademas existen relaciones
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sinérgicas y de interdependencia entre los
departamentos, por lo que la solucién no
puede ser unidepartamental, sino concertada.
En este sentido, el marco legal e institucional
del Estado deberfa promover que sus institu-
ciones respondan a la realidad ecolégica y eco-
ndémica, promoviendo estructuras de gestion
que administren toda la cuenca del rio. Por
ejemplo, hasta ahora cada prefectura define
épocas de veda para la pesca, sin considerar si
determinadas comunidades de peces estdn o
no protegidas en el Departamento del Beni y
que puedan ser explotadas en el Departa-
mento de Cochabamba o viceversa. En este
caso, la veda no es un instrumento eficiente y
los pescadores no confiarfan en un sistema
aparentemente injusto si se permite pescar a
algunos pescadores y no a otros.

La ganaderia

La actividad predominante del Beni es la
ganaderia extensiva. Este departamento consti-
tuye el principal proveedor de carne vacuna de
Bolivia, ademds del Brasil. De los casi 3 mi-
llones de cabezas de ganado vacuno, la mayo-
rfa se concentra en seis provincias de la llanu-
ra del Rio Mamoré: Mamoré, Marbdn, Yacu-
ma, Cercado, Moxos y con menor importancia,
en Vaca Diez.

Nuestros estudios no consideraron el efecto de
la ganaderia sobre los ecosistemas y tampoco
el efecto directo del pastoreo sobre los dife-
rentes pastizales. Sin embargo, estudios
anteriores resaltan la importancia del ganado
y las acciones de manejo en la formacién del
paisaje (Bauer & Galdo, 1988 y Galdo & Beck,
1997). La llanura del Rio Mamoré cambiaria
su aspecto fisionémico y su composicién
floristica sin las quemas periédicas de las
sabanas e islas de bosque.

El conocedor de forrajes tropicales puede iden-
tificar en los capftulos de la vegetacién del pre-
sente libro, varias especies valiosas para la ali-
mentaciéon del ganado vacuno, que en su
mayorfa también son ilustradas en un gufa de
aproximadamente 100 especies forrajeras de
las sabanas himedas de la region del Rio
Yacuma del Beni (Beck & Sanjinés, en prensa).
Lamentablemente este potencial no es aprove-
chado adecuadamente por los ganaderos. Por
ejemplo numerosos pastizales muestran signos
de inadecuado manejo por la presencia masiva
de plantas invasoras que son nocivas o por la
pérdida de especies valiosas. En los tltimos
anos aumentd la superficie de pastizales artifi-
ciales con cultivares de gramineas exéticas,
sobre todo del género Brachiaria, a pesar del
elevado potencial de las especies nativas.

La asociaciéon de ganaderos del Beni y sus
miembros se alarman y piden ayuda cuando
llega la inundacién en época humeda por el
temor a perder su ganado. La mayorfa de los
ganaderos no toma previsiones contra estos
fenémenos naturales, pese a la experiencia
positiva de algunas estancias en el manejo del
ganado durante época de altas inundaciones,
por ejemplo mediante la construccién de altu-
ras artificiales y la instalacién de postes medi-
dores para indicar con suficiente tiempo la
subida del nivel de agua y asf evacuar al gana-
do de potreros en depresiones. La falta de
conocimiento sobre la dindmica de las inunda-
ciones se dimensiona en particular en efectos
negativos y no asf en las consecuencias ecolé-
gicas positivas, por ejemplo la fertilizacién y
eliminacién de malezas.

El ordenamiento territorial del Departamento
del Beni frecuentemente no toma en cuenta la
importancia de las condiciones del microrelie-
ve, mientras que los lugarefios reconocen que
se da una ganaderfa exitosa si una estancia
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mantiene dentro de su propiedad una diversi-
dad de formaciones vegetales en diferentes
relieves, desde islas de alturas hasta los curiches
y las cafiadas. No se debe promover la colo-
nizacién en estas dreas de la llanura, por ejem-
plo, los ganaderos que poseen menos de 500
hectdreas y que carezcan de gradientes de relie-
ves no tienen posibilidades de sobrevivir eco-
ndémicamente. Regionalmente tampoco se
reconoce el beneficio de las inundaciones y
atribuyen el reducido incremento del ganado
a las inundaciones y a la falta del drenaje
(Euroconsult & Galindo, 1999).

Explotacion de maderas y
recursos no maderables del
bosque

En toda la cuenca del Rio Mamoré€ se usan los
productos forestales de diferentes formaciones
vegetales en que domina la explotacién del
bosque de galeria por el fécil acceso a través del
rio, pero también los pobladores aprovechan
los productos de las islas de bosque. En este
libro, el capitulo VII solamente se refiere a
épocas relativamente tempranas de la sucesion
forestal en los meandros del Rio Mamoré y en
la descripcién de la vegetacién de la llanura y
de su biodiversidad y casi no se incluyen refe-
rencias sobre las formaciones boscosas. Estos
ecosistemas complejos exigen estudios inten-
sos de mediano a largo plazo.

Desde hace anos, la explotacién indiscrimi-
nada de los bosques riberenos y aluviales ha
extinguido localmente especies de drboles
valiosos y tipicos como el cedro (Cedrela odora-
ta), el palo maria (Calophylium brasiliense) y el
almendrillo (Dipteryx spp.). Navarro &
Maldonado (2002) reportan descripciones
vegetacionales con diversas especies citadas

I

también en la Guia de Arboles de Bolivia
{Killeen et al., 1993). El diagnéstico de la situa-
cién forestal para el “Plan de Accién Forestal
para Bolivia” (MDSyMA, 1995) incluye refe-
rencias sobre la problemadtica forestal del
Departamento del Beni, que son vdlidas hasta
hoy en dia, como la colonizacién, que no afec-
ta tanto a nuestra drea de estudio, el aprove-
chamiento ilegal e inadecuado, la escasa refo-
restacion, la carencia de informacién e inves-
tigacién y la amenaza a la vida silvestre, entre
otros. Sin embargo, en el “Plan de Uso del
Suelo” del Departamento Beni, estas dreas son
categorizadas como “Areas de Proteccién y
Uso Agroforestal Limitado” (Euroconsult &
Galindo, 1999).

Aparte de las especies maderables, los bosques
de la llanura de inundacién brindan numero-
sos productos no maderables a los lugarenos,
que son comercializados en forma casual.
Ejemplos tipicos incluyen a varias especies de
palmeras, que son aprovechadas como fuente
de alimentacién, de uso industrial (aceites, pal-
mito) y son usadas para techar viviendas, entre
otros. Desde hace tiempo, los lugarenos
extraen de estos bosques una amplia variedad
de remedios que son reconocidos internacio-
nalmente contra diversas enfermedades y mo-
lestias; algunas de éstas como la “sangre de
drago” o el “chuchuhuasi”

En el caso del Rio Mamoré, la diversificacién
de actividades alternativas puede favorecer a la
valorizacién de numerosos recursos y de su lla-
nura de inundacién que todavia no son apro-
vechados. La asignacién del valor econémico y
consolidaciéon de marcos institucionales que
respalden las actividades socioeconémicas
{cuando responden a criterios racionales), pue-
den asignar responsabilidades a los usuarios y
generar un balance natural frente a actitudes
negativas en base a la sensibilizacién y con-
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cientizacién con el fin de conservar los recur-
sos naturales. En este caso, son complemen-
tarias las disposiciones gubernamentales a
nivel nacional y las iniciativas locales. Por
ejemplo, la creacién de cooperativas que no
solamente aseguren la produccién, sino que
establezcan normas propias amigables con la
conservacién (regulando, controlando y super-
visando todo el proceso de extraccién, pro-
duccién y fabricacién) son iniciativas locales
que deben contribuir a los objetivos nacio-
nales.

CONCLUSION

Nuestros datos son esenciales como referencia
para estudios posteriores. Por sus particulari-
dades y su estado casi natural, el Rio Mamoré
tiene un elevado interés para la conservacién
del patrimonio nacional e internacional, asi
como para el adelanto de estudios cientificos.
Puede ser considerado como un sistema de
referencia de aguas blancas en la region alta de
la Cuenca Amazdnica, tanto por su riqueza
biolégica como por su dindmica fluvial.

El ecosistema rfo - llanura de inundacién cons-
tituye un todo y se encuentra unido en su con-
junto por el elemento agua. Las comunidades
vivas son afectadas por el cambio de las condi-
ciones ambientales y también se tienen evi-
dencias que se influyen entre ellas, especial-
mente con relacién a la organizacién dentro
de la cadena tréfica (aspecto que no se estudié
durante nuestro proyecto). A su vez, las carac-
teristicas del medio ambiente son afectadas
por la evolucién de las comunidades biold-
gicas, especialmente los vegetales que atrapan
y estabilizan el sedimento, controlando par-
cialmente los cambios morfolégicos debido a
la energfa hidrica. En este marco, el estudio

holistico del funcionamiento de esos sistemas,
integrando los resultados de varias disciplinas
cientificas y considerando varias escalas tem-
porales y espaciales, constituye un enfoque
pertinente para desarrollar una gestion efi-
ciente (Amoros & Petts, 1993).

Aun no se ha comprobado completamente la
hipétesis que el pulso de inundacién es el fac-
tor principal que controla la diversidad y la
productividad bioldgica. Sin embargo, nues-
tros resultados evidencian lo siguiente:

La riqueza generada por el “Pulso de Inun-
dacién” no solamente deriva de la alternancia
entre condiciones acudticas y terrestres ni de
las particularidades del ecotono (Junk, 1997),
sino de la formacién y mantenimiento de
varios gradientes medioambientales, como la
sucesion de la vegetacién en los meandros
(Cap. VII), el gradiente del tipo de lagunas y la
estabilidad (Cap. V), ademds todo superpuesto
a una distribucién de las condiciones por man-
cha (presencia de la vegetacién diferente entre
rfos, lagunas de bosque y lagunas de sabana,
Cap. VIII).

La zona de sabana corresponde a un compo-
nente mds en el mosaico de habitats de la lla-
nura. La presencia de esta zona con habitats
estables adyacentes a la zona donde ocurre el
pulso de inundacién, en el caso del Rio Ma-
moré genera condiciones favorables para cier-
tas especies. Estas particularidades contribuyen
a incrementar su biodiversidad.

Para la gestion, se debe llegar a un compro-
miso entre una proteccién estricta y un uso sin
restriccién, que permita aprovechar al sistema
sin agotar los recursos y sin alterar las princi-
pales funciones ecolégicas del sistema. La
reflexién derivada de la bisqueda de este com-
promiso asi como del logro de los objetivos de
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una gestién sostenible, demandard una mayor
voluntad y compromiso de todos los niveles
cientificos, sociales y politicos locales, departa-
mentales y nacionales.
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CONVENIO SOBRE LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA

Disponible en internet:
http://www.biodiv.org/

Articulo 8. Conservacién in-situ

Cada Parte Contratante, en la medida de lo
posible y segtin proceda:

a)

b)

d)

e)

Establecerd un sistema de dreas protegidas
o dreas donde haya que tomar medidas
especiales para conservar la diversidad
biolégica;

Cuando sea necesario, elaborard directri-
ces para la seleccién, el establecimiento y
la ordenacién de 4reas protegidas o dreas
donde haya que tomar medidas especiales
para conservar la diversidad bioldgica;

Reglamentard o administrard los recursos
biol6gicos importantes para la conserva-
cidén de la diversidad bioldgica, ya sea den-
tro o fuera de las dreas protegidas, para
garantizar su conservacién y utilizacién
sostenible;

Promoverd la proteccion de ecosistemas y
hdbitats naturales y el mantenimiento de
poblaciones viables de especies en entor-
nos naturales;

Promoverd un desarrollo ambiental-
mente adecuado y sostenible en zonas
adyacentes a dreas protegidas, con miras a
aumentar la proteccién de esas zonas;

1y

g

h)

)

I

Rehabilitard y restaurard ecosistemas
degradados y promoverd la recuperacién
de especies amenazadas, entre otras cosas
mediante la elaboracién y la aplicacién
de planes u otras estrategias de orde-
nacion;

Establecerd o mantendrd medios para
regular, administrar o controlar los ries-
gos derivados de la utilizacién y la libera-
cién de organismos vivos modificados
como resultado de la biotecnologia que es
probable tengan repercusiones ambien-
tales adversas que puedan afectar a la con-
servacion y a la utilizacién sostenible de
la diversidad bioldgica, teniendo también
en cuenta los riesgos para la salud huma-
na;

Impedird que se introduzcan, controlard o
erradicard las especies exdticas que ame-
nacen a ecosistemas, hdbitats o especies;

Procurard establecer las condiciones
necesarias para armonizar las utilizacio-
nes actuales con la conservacién de la
diversidad biolégica y la utilizacién soste-
nible de sus componentes;

Con arreglo a su legislacién nacional, res-
petard, preservard y mantendrd los cono-
cimientos, las innovaciones y las pricticas
de las comunidades indigenas y locales
que entranen estilos tradicionales de vida
pertinentes para la conservacidn y la utili-
zacién sostenible de la diversidad biolégi-
ca'y promoverd su aplicacién mds amplia,
con la aprobacién y la participacién de
quienes posean esos conocimientos, inno-
vaciones y prdcticas, y fomentard que los
beneficios derivados de la utilizacién de
€sos conocimientos, innovaciones y prac-
ticas se compartan equitativamente;
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k)

Establecerd o mantendrd la legislacién ne-
cesaria y/u otras disposiciones de regla-
mentacion para la proteccion de especies
y poblaciones amenazadas;

Cuando se haya determinado, de confor-
midad con el articulo 7, un efecto adverso
importante para la diversidad bioldgica,
reglamentard u ordenard los procesos y
categorias de actividades pertinentes; y

m) Cooperard en el suministro de apoyo
financiero y de otra naturaleza para la
conservacion in situ a que se refieren los
apartados a) a 1) de este articulo, particu-
larmente a paises en desarrollo.

Bosque inundado en la llanura de inundacién del Rio Mamoré, marzo 1999. | aarc
Poullly
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-
" sta obra presenta los estudios
realizados en la llanura de inun-
dacion del Rio Mamoré cerca de
Irinidad durante los anos 1997 a
2000, a cargo del Instituto de
Ecologia de la Universidad
Mayor de San Andrés en La Paz,
del Centro de Investigacion
sobre los Recursos Acudticos de
la Universidad Téenica del Beni
en Trinidad y del Institut de Recherche pour le Développement
(Cooperacion Cientifica Francesa).

Por sus particularidades v su estado casi natural, ¢l Rio Mamor¢
tiene un elevado interés para la conservacion del patrimonio
nacional ¢ internacional, asi como para ¢l adelanto de estudios
cientificos. Puede ser considerado como un sistema de referen-
cia de aguas blancas en la region alta de la cuenca amazonica,
tanto por su riqueza biolégica como por su dindmica fluvial.
Aungue a veees los estudios presentados han sido respaldados
por reportes taxonomicos previos, casi en su totalidad son pio-
neros en la descripeion e interpretacion ecologica de las comu-
nidades en relacion a los pardmetros medioambientales.

El objetivo central del libro es presentar y difundir evidencias
que sostienen la idea que la llanura de inundacion es un ecosis-
tema dindmico que no puede ser considerado homogéneo, que
nace y s¢ mantiene gracias a la diversidad de las situaciones y
condiciones hidroldgicas, geomorfologicas y fisico-quimicas, asi
como por la diversidad de los organismos vegetales y animales
que alberga. Los datos presentados en este libro son esenciales
como referencia para estudios posteriores.
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