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Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

Estructura de las comunidades de peces en relacion al habitat en
un gradiente altitudinal de doce rios de la cuenca alta del rio Beni

Resumen

La distribucion y uso de habitat de 41 especies de peces fueron evaluadas durante la
estacion seca, en 12 rios de la cuenca alta del rio Beni (cuenca del Amazonas, Bolivia).
Los 12 rios estaban situados en un gradiente altitudinal en las regiones andina y
subandina, entre 240 y 1300 m de altitud. Para reducir el riesgo de sesgos durante las
comparaciones, todos los sistemas tenian condiciones morfométricas similares: ancho de
cauce entre 12 y 35 m, y menos de 90 cm de profundidad. Las principales caracteristicas
varian en funcién de la altitud. A mayor altura las pendientes y velocidades de corriente
son mayores, mientras que la temperatura, pH y porcentaje de pozas aumentan a
menores  altitudes. La distribucién y estructura de las comunidades varia
fundamentalmente en funcién de la velocidad del agua. Las especies pueden separarse
en cinco diferentes ensambles o gremios de habitat. La riqueza de especies es mayory la
complejidad del uso del espacio aumenta a menores altitudes. En general la proporcion
de ensambles o gremios relacionados a aguas de menor velocidad de corriente tiende a
aumentar en los sistemas situados a menor altitud, mientras que el numero de especies
asociadas a altas velocidades de corriente aumenta en sistemas acuaticos situados a

mayor altitud en la zona andina.
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Estructura de las Comunidades de Peces en Relacién al Habitat
en un Gradiente Altitudinal

de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

1. Introduccion

En los Ultimos afos se ha incrementado notablemente el conocimiento sobre los peces de
Suramérica en general y de Bolivia en particular. Sin embargo, existen aun muchos vacios
de informacion. Esto es particularmente importante en el caso de la ecologia de las

especies, principalmente en sistemas fluviales montanos y submontanos.

La mayor parte de los estudios realizados en sistemas de agua corriente, responden a la
imagen determinante del movimiento “unidireccional” del flujo de agua desde las
cabeceras hacia las partes bajas de la cuenca. Aunque, como se comprende actualmente,
mas que a un simple flujo direccional, corresponden a un gradiente de valores de una
serie de variables que incluyen procesos de erosion en las partes altas, morfologia del
lecho, pendiente y ancho del cauce, las poblaciones de invertebrados y de peces y otras
(Huet 1949, lllies y Botosaneanu 1963, Leopold et al. 1964, Shumm 1977, Horwitz 1978,
Vannote y Sweeney 1980, Ward 1989, Pouilly 1994).

La mayor parte de estos estudios, busca caracterizar y diferenciar, en el sentido de este
continuum, las zonas correspondientes al tipo de funcionamiento ecolégico especifico
(Statzner y Higler 1986, Wasson 1989). Los modelos asi establecidos permiten extrapolar
la composicion cualitativa de las poblaciones a partir de las caracteristicas del medio
ambiente. Por ejemplo, la regla de las pendientes establece una relacion entre la
composicion de la poblacién piscicola (designada por una especie caracteristica de cada
tipo de poblacién), la pendiente y el ancho del curso de agua (Huet 1949, 1952). En la
actualidad, aunque se mantiene la idea general del flujo unidireccional, en el cuadro del
concepto del rio como un continuo funcional (river continuum concept), por ejemplo, se ha
puesto en evidencia que existen cambios graduales en las poblaciones de invertebrados y
peces (Vannote et al. 1980, Pouilly 1994).
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En los ultimos afos se establecieron modelos multifactoriales que consideran la
interaccion de diversos elementos en la estructuracién de las comunidades. De acuerdo a
esta nueva concepcion, el funcionamiento de los “hidrosistemas” es el resultado de
fenédmenos geoldgicos, climatolégicos, fisicoquimicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos
que se desarrollan a diferentes escalas caracterizadas por una extensiéon espacial y un
paso de tiempo, necesarios para su evolucién (Frissell et al 1986, Amoros et al 1987,
Amoros y Petts 1993). Como consecuencia, la ubicacidén y la estructura de las
poblaciones resultan de una serie de procesos imbricados en el tiempo y el espacio
(Wiens 1989, Tonn et al. 1990). Estos procesos biolégicos y ecoldgicos son fuertemente
influidos y dependientes de los fenémenos fisicos (Bayley y Li 1992). De este hecho, la
descripcién del funcionamiento de un fenémeno biolégico se traduce con frecuencia en el
estudio de las relaciones entre los organismos y su medio a la escala fisica

correspondiente.

Actualmente, aunque un tramo morfolégicamente homogéneo constituye aun la escala
apropiada para delimitar los ecosistemas de agua corriente, al menos en el sentido de su
dimensién longitudinal; se considera que, aunque esta estructura sea preponderante, no
debe enmascarar las otras dimensiones (transversal, vertical y temporal) indispensables
para la comprensién del sistema (Ward 1989, Wasson et al. 1998). La dimensién
transversal toma en cuenta las interconexiones entre el rio y su cauce mayor. Ademas
incluye toda la zona aluvial en la cual las oscilaciones de la napa freatica influyen sobre la
vegetacion espontanea. La dimensién vertical por su parte, incluye la capa de sedimentos
que pueden ser movidos por las corrientes de profundidad. Esta capa puede ser
colonizada por organismos epigeos y se caracteriza por una intensa actividad
microbiolégica. Finalmente, las caracteristicas y las interconexiones de los habitats varian
temporalmente en funcion del régimen hidrolégico; por lo que el tiempo puede

considerarse como la cuarta dimensién de los habitats acuaticos (Wasson et al. 1998).

Actualmente existen pocos trabajos sobre el uso de habitats y la estructuracion de las
comunidades de peces de agua dulce en sistemas neotropicales de montafia. La mayoria
de los trabajos relacionados a este tema han sido realizados en sistemas acuaticos de
Europa y estados Unidos (Tonn et al. 1990, Statzner y Higler 1986, Schiosser 1982, Ross
et al. 1987, Ross 1991, Pouilly 1994, Pearson 1986, Moyle y Vondracek 1985, Grossman

[S5)
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et al. 1982, Gorman 1988).

Bolivia es un pais que se caracteriza por una gran diversidad topografica que favorece la
presencia de una variedad de ecosistemas acuaticos y diversidad de peces. La fauna
piscicola de Bolivia cuenta con una gran riqueza de especies que tienen importancia en la
subsistencia y economia de los pobladores en muchas localidades debido a que son las
mayores proveedoras de proteina animal. Actualmente, debido al constante crecimiento
de las poblaciones humanas y el uso inapropiado de los sistemas hidricos se estan
incrementando los impactos ambientales. Uno de los factores principales que afecta a la
conservacion de la fauna acuatica es la destruccién de los ambientes acuaticos

(Sarmiento y Barrera, 2003 a).

Entre las causas que ponen en peligro la fauna de peces se encuentran la destruccion y
fragmentacién de los habitats acuaticos debido a la modificacién de los cursos de agua,
morfologia de las cuencas y alteracién de los caudales. En Bolivia se estan efectuando
varios programas de desarrollo (Sistema de Generacion Hidroeléctrica en Sud Yungas y
Proyecto Multiple San Jacinto en Tarija y otros) que incluyen el manejo de cuencas por lo
qgue las posibilidades de degradacién podrian aumentar los préximos anos si las formas
de manejo no son apropiadas (Sarmiento y Barrera 2003a, Van Damme et al. 2009). Para
poder estudiar dichos cambios en la estructura de los rios es importante evaluar las
poblaciones de peces en cuanto a su biologia y ecologia.

Actualmente, el reconocimiento del papel de los peces en los sistemas naturales y el
interés creciente por el conocimiento de estos vertebrados provoca una corriente de
estudios ecolégicos con resultados que pueden ser aplicados a su conservacién, manejo
adecuado y produccién econdmica. La ecologia de peces es el estudio cientifico de las
interacciones entre estos organismos y su ambiente bidtico y abibtico, que determina su
distribucién y abundancia. Por tanto el estudio ecoldgico de comunidades se refiere al
modo en que las agrupaciones de especies estan distribuidas en la naturaleza y a las
formas en que estas agrupaciones pueden ser influidas u originadas por las interacciones
entre las especies y por las fuerzas fisicas del medio ambiente que las rodea (Begon et al.
1988).

La fauna piscicola boliviana presenta una gran diversidad (mas de 560 especies)

(V3 )
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(Sarmiento y Barrera 2003b, Pouilly et al. 2010). Muy pocos estudios sobre ecologia de
peces de rios en Bolivia fueron realizados por lo que es importante continuar con los
mismos ya que estos representan uno de los recursos importantes de la poblacion
humana y debido a su sensibilidad pueden ser indicadores del grado de impacto

ambiental sobre las cuencas hidricas.

La mayoria de los trabajos para la cuenca del rio Beni han sido principalmente de caracter
taxondmico como el trabajo de Pearson (1924) o de inventarios para areas protegidas
como el Parque Nacional Territorio Indigena Pilon Lajas y el Parque Nacional y Area
Natural de Manejo integrado Madidi. Algunos estudios ecolégicos, sobre la composicion,
los cambios y estructura tréfica en un gradiente medioambiental en la cuenca alta del rio
Beni ha sido realizado por Pouilly et al. (2006) y Miranda y Barrera (2005). Sin embargo,

el conocimiento de la ecologia de las especies presentes en la zona es aun incipiente.

Con el desarrollo de las areas rurales en la regiéon amazénica de Bolivia, las posibilidades
de degradacion de los sistemas naturales podrian aumentar en los préximos afos.
Obteniendo informacién basica sobre ecologia de las especies de peces se podra

coadyuvar la conservacion y el uso apropiado de las mismas.

Un estudio de la organizacion de las comunidades de peces en funcién a los micro-
habitats en sistemas fluviales de la cuenca del rio Beni puede dar a conocer evidencias de
que la evolucion ha producido conjuntos no aleatorios de especies que interactiian entre

ellas y presentan relaciones con las condiciones de habitat en el rio.

Otro aspecto importante en el estudio es que, ademas de los analisis de las comunidades
de peces en el rio Beni a través de un gradiente medioambiental altitudinal, pueden
mostrar que las estructuras de las comunidades de peces no solo son afectadas por el
tamano de los rios, como lo indica la hipétesis del concepto del rio como un continuo
funcionat (river continuum concept) (Vannote et al. 1980), sino que también por las
variaciones geomorfolégicas y climaticas (abidticas) de los mismos. Un analisis de las
estructuras de comunidades de peces podra dar la posibilidad de generar hipotesis para
proximos estudios para elucidar procesos organizativos de sistemas acuaticos y sus
comunidades biolégicas en la Amazonia boliviana, considerando que esta zona ss muy

importante como area de reproduccién de muchas especies.
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Tomando en cuenta los diversos problemas de conservaciéon de la fauna acuatica, el
conocimiento mas detallado sobre la ecologia (el medio fisico y su complejidad) y la
composiciéon de peces serviran como base para establecer herramientas de evaluacién de
la integridad ecolégica de los rios y de los impactos potenciales de proyectos de
infraestructura y de modificacién del régimen hidrico, y favorecer la elaboracién de planes
de manejo y uso adecuado de las mismas. Consecuentemente, el presente trabajo tiene
como finalidad el estudio ecolégico de las comunidades de peces mediante la descripcion
y el andlisis de uso de habitat de las especies con el fin de predecir las variaciones de la
estructura de la comunidad de peces en un gradiente medioambiental en base al
gradiente altitudinal de 12 rios en dos hidroecoregiones (Andina y Subandina) de la

cuenca alta del rio Beni.

La Tesis ha sido efectuada en el marco del Proyecto “Biodiversidad acuatica y factores
de control en la cuenca Amazodnica de Bolivia” a cargo de la cooperacion cientifica
francesa IRD (ex-ORSTOM) vy el convenic; UMSA - IRD en la cuenca alta del rio Beni
entre los Departamentos de La Paz y Beni en Bolivia. Los datos obtenidos han sido
utilizados para la generacion de varios articulos cientificos y tesis en hidrologia,

hidrogeomorfologia, bentos e ictiologia.

W
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2. Marco Teorico

La ecologia de peces es el estudio de los peces y sus interacciones con los componentes
fisico quimicos y biolégicos de su entorno. Como los peces son los mas antiguos y con
mayor riqueza de especies entre los vertebrados vivientes, una particularmente diversa
variedad de adaptaciones y relaciones ecolégicas se observan entre diferentes especies e
incluso entre diferentes poblaciones. Aunque la mayoria de los peces vivientes se
encuentra en el océano, la mayor densidad de especies tiende a ocurrir en sistemas de
agua dulce. Los peces se encuentran en una gran diversidad de habitats incluyendo
estanques temporales en ambientes aridos, aguas subterraneas, arroyos de montafa,
lagos, rios, arrecifes de coral, ambientes marinos, estuarios, etc. En sistemas de agua
dulce, estas diferencias pueden estar relacionadas a distintos factores, como la

complejidad y diversidad de habitats y microhabitats (Winemiller 1995).

La fauna Neotropical de peces es la més_diversiﬁcada y rica fauna de agua dulce en el
mundo, con mas de 3000 especies descritas (Bohlke et al. 1978, Vari y Malabarba 1998,
Nelson 2006). La mayoria de los estudios ecologicos se ha concentrado en las especies
de mayor tamafio o las especies de importancia comercial. Uno de los factores limitantes
es el conocimiento de la taxonomia de las especies, muchas de las cuales se han descrito
en los ultimos anos y, actualmente, se mantiene un ritmo alto de descripcién de nuevas
especies (Lowe-McConnell 1975, Bohlke et al. 1978, Vari y Malabarba 1998). Esto es
particularmente importante en el caso de las especies de la vertiente oriental andina, una
region que, hasta hace pocos afos, incluia segin Gery (1969) una fauna pobre y

especializada, formada principalmente de especies de torrentes.

En general se considera que existen patrones predecibles en las variaciones de la
morfologia de los canales de los sistemas fluviales (Schlosser 1982), con la mayoria de la
variaciones expresada en sectores recurrentes de habitats (rapidos, pozas) (Leopold et al.
1964). Los peces de rios estan asociados con estos habitats en grupos discretos llamados
por diferentes autores “guilds de habitats” (Gorman y Karr 1978, Schlosser 1982) o
ensambles (Hoeinghaus et al. 2004, Kwak y Peterson 2007, Jaramillo-Villa et al. 2010).
Comprender los ensambles o agrupaciones de peces y cOmo sus nimeros y composicion
cambian en el tiempo y espacio ha sido por largo tiempo un interés fundamental de

ecologos acuaticos y es reconocida como un componente importante para las ciencias
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pesqueras y su manejo apropiado (Kwak y Petersen 2007). Una de las perspectivas
desde la cual pueden estudiarse estos patrones y procesos, y que mas ha contribuido al
entendimiento de la estructura y de la organizacién comunitaria, consiste en el analisis

tedrico y empirico de la forma en que las especies se reparten los recursos que
comparten (Lopez de Casenave 2001).

2.1. Organizacion de las Comunidades de Peces

La diversidad de peces se puede estudiar desde diferentes niveles organizativos y
basandose en distintas fuerzas estructuradoras (Figura 1) (Granado 1996, Tonn et al.
1990). En la base de este esquema se encuentra una diversidad potencial, consistente
en todas las formas posibles pertenecientes al grupo de los peces. Un primer filtro,
puramente biogeografico (barreras geogréficas, deriva continental, etc.), reduce la
ictiofauna mundial a comunidades continentales. La tolerancia a los factores ambientales
por parte de las especies determinaria cuantas de estas estarian presentes en la
ictiofauna regional o local, dependiendo' del nivel espacial que consideremos. Este
conjunto de especies ihteractt]a entre si y, teniendo como un ultimo filtro el hébifat,
estructuraria la diversidad de un ambiente determinado. En este dltimo filtro juegan un

papel importante los factores bidticos y abioticos locales debido a que son determinantes
en el numero de especies y su abundancia (Figura 1).

Algunos autores han propuesto que la organizacién de las comunidades de peces no
estaria determinada solo por procesos biéticos locales sino también por factores abibticos
locales y a gran escala. Por otro lado, la naturaleza y funcionamiento de los ambientes
naturales acuaticos es cambiante o al menos se halla en equilibrio dinamico; por lo tanto,
las biocenosis también son cambiantes (Granado 1996).

La estructura de las comunidades de animales terrestres a menudo ha sido relacionada
con la distribucién temporal y espacial del alimento, agua, refugio y otros recursos. En el
caso de organismos acuaticos, la estructura de las comunidades se ha explicado en base
a factores biéticos como la depredacién, competencia interespecifica y, especialmente, la
distribucién de los recursos limitantes. También intervienen factores abiéticos como
velocidad de corriente, profundidad, sustrato, morfologia del cauce, pH, temperatura,

conductividad, etc. En el caso de comunidades muy diversas, para simplificar y reducir el
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numero de taxones, el estudio de la organizaci6n puede realizarse mediante el andlisis de
ensambles o grupos de especies.

TAXON o .
AREA BIOGEOGRAFICA - . BIOGEOGRAFIA
. © MACRO:; Histona, evolucion, ...
POBLACION
REGIONAL-LOCAL ZONACION

MESO. Factores ecologrcos

INDIVIDUOS
HABITAT DISTRHBUCION

MICRO Relaciones bidticas-abibticas

Figura 1. Niveles de estudio en la ocupacion espacial de los peces (Granado, 1996).

2.2. El Habitat Fisico

El funcionamiento de los “hidrosistemas” es el resultante de los fenémenos geoldgicos,
climatolégicos, geomorfolégicos e hidroldgicos que se desarrollan a diferentes escalas
caracterizadas por una extensién espacial y un paso de tiempo necesarios para su
evolucion (Amoros et al 1987, Amoros y Petts 1993). El caracter y la estructura de un
sistema fluvial se moldean fundamentalmente por la velocidad de la corriente. Sin
embargo, no solo este flujo unidireccional (velocidad de corriente) define un sistema fluvial
ya que la velocidad se ve afectada por caracteristicas del sistema como la geomorfologia,
pendiente, ancho del cauce, profundidad o morfologia del lecho. Ademas otros factores

como las precipitaciones, el ritmo del deshielo y en general las caracteristicas bioticas y
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abioticas también tienen influencia en la estructura de un sistema fluvial (Smith y Smith
2001, Vannote et al. 1980, Wasson 1989, Pouilly 1994).

El movimiento del agua (velocidad de corriente) en relacién con la pendiente y otros
factores, favorece al movimiento y desplazamiento de las particulas del sustrato,
contribuyendo a modificar el lecho de un rio. El incremento de la velocidad de la corriente,
erosiona el lecho del arroyo, y excava nuevas orillas y canales en las cabeceras. A
medida que la pendiente decrece y el ancho, la profundidad y el caudal aumentan, el limo
y la materia organica en descomposicién se acumulan en el fondo. El caracter de un
arroyo cambia notablemente de las aguas rapidas y de las aguas lentas con un cambio en
las especies que van asociadas (Smith y Smith 2001).

En el cuadro del concepto del rio como continuo funcional (river continuum concept)
Vannote et al. (1980) han puesto en evidencia cambios graduales en las poblaciones de
invertebrados relacionadas con la estructura tréfica del sistema (Pouilly 1994). Sin
embargo, actualmente se ha puesto e}1 evidencia la necesidad de asociar otras
dimensiones al gradiente aguas arriba — aguas abajo. De esta forma se considera la
interaccién de un sistema en el que intervienen cuatro dimensiones que son inseparables
para la comprension del funcionamiento global de los ecosistemas de agua corriente
(Amoros et al. 1987, Ward 1989, Amoros y Petts 1993, Pouilly 1994, Wasson et al 1998):

i. Dimensién longitudinal

i. Dimensién transversal, que comprende la relacién entre el canal activo y los
habitats del plano aluvial en los cuales las oscilaciones de la napa freatica
influyen significativamente en la vegetacion.

ii. Dimension vertical, que incluye las relaciones entre el agua libre y el flujo de
profundidad en el rio que esta relacionada a la capa de sedimentos movilizables

colonizados por organismos epigeos y que es el sitio de una actividad biolégica
intensa.

iv. Dimensién temporal que considera la dinamica estacional de los fenémenos y la

evolucién a largo plazo de las comunidades
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Estas cuatro dimensiones se inscriben en una estructura jerarquica encajonada que
modela la organizacién del medio fisico, la estructura y la dindmica de las comunidades
(Pouilly 1994).

2.3. Concepto del Rio como un continuo funcional (River Continuum Concept)

El! concepto del rio como un continuo se fundamenta en la idea de las variaciones
graduales longitudinales de un sistema fluvial desde las cabeceras hasta las partes bajas
(Vannote et al. 1980). En este sentido longitudinal, las variables fisicas de un sistema
fluvial presentan un gradiente continuo de condiciones incluyendo ancho, profundidad,
velocidad de corriente, volumen de flujo, temperatura y entropia. En este contexto, las
comunidades biolégicas se ajustan a.los cambios en la redistribucion del uso de energia

por el sistema fisico (Vannote et al. 1980).

Desde este punto de vista, basados en consideraciones como el tamafio del sistema
fluvial se han propuesto algunas caracteristicas amplias de los sistemas léticos (fluviales):
En general los arroyos de las cabeceras estan influenciados fuertemente por la
vegetacion riparia que debido a la sombra, reduce la produccion autotrdfica, aunque
contribuye con grandes cantidades de material aléctono. A medida que el tamano del rio
aumenta, se produce una reduccién de los aportes de material alé¢ctono que coincide con
un aumento de la produccién primaria local y el transporte de material organico (Vannote
et al. 1980).

2.4, Estructura Jerarquica de los Hidrosistemas

La estructura, organizacién y desarrollo de comunidades bioldgicas de rios estan
determinados por la estructura y dindmica del habitat fisico del rio y el conjunto de
especies disponibles para la colonizacion (Lotspeich 1980, Frissell et al. 1986, Naiman et.
al. 1992).

El concepto de la Estructura Jerarquica de los Hidrosistemas se basa en el intento de
clasificar los sistemas de arroyos en el contexto de la cuenca que los rodea. La
clasificacion de los arroyos esta disefiada para integrarse con los limites biogeologicos

(Warren 1979, Frissell et al. 1986). El concepto enfatiza en las relaciones del arroyo con la
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cuenca a traves de un amplio rango de escalas en espacio y tiempo, desde el canal en su
integridad hasta las pozas, rapidos y microhabitats (Frissell et al. 1986).

2.5. El habitat acuatico

Cada organismo percibe de su medio natural algunos factores claves que, segun sean
favorables o limitantes, determinaran la talla y la reparticién de las poblaciones de las
diferentes especies potencialmente presentes en una cuenca dada, de esta manera
determinan al mismo tiempo la biodiversidad y la productividad del ecosistema (Wasson et
al 1995). Los factores clave del medio acuatico, que determinan la estructura y

composicion de las comunidades, pueden ser agrupados en cuatro categorias (Wasson
et al. 1998):

1) Los factores de orden “climatico” y fisicoquimicos del agua (temperatura, oxigeno
disuelto, CO,, iones mayores, pH y turbidez), relativamente estables en una escala
espacial grande, '

2) Los factores de “habitat”, o caracteristicas fisicas a diferentes eséalas (cuenca,
microhabitat, la misma escala de los organismos). También se emplea el término
“‘morfodinamico” (profundidad, velocidad, sustrato, sedimentos finos y refugios
hidraulicos) que engloba la variabilidad inherente al escurrimiento y la
heterogeneidad de estructuras morfoldgicas,

3) Los factores “tréficos” es decir la naturaleza y la cantidad de recursos nutricionales
disponibles para cada tipo de organismo,

4) Los factores "bidticos” o interacciones directas entre los seres vivos como la
competencia y la depredacion.

Estos factores no son independientes. Los tres primeros constituyen el marco en el cual
se ejerce la competencia entre las especies. Ademas, la heterogeneidad del medio fisico
es extremadamente importante para limitar los efectos de las interacciones bidticas. Sin
embargo, el habitat condiciona también en gran medida la disponibilidad de recursos
troficos y de factores fisicos que pueden tornarse limitantes (Wasson et al 1998).

Al concepto de ecosistema se adjuntan las nociones de funcionamiento y de equilibrio

dinamico. EI funcionamiento se define como el conjunto de interacciones de naturaleza

11
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fisica y biologica entre factores clave y organismos (a nivel individual, de poblacion y de
comunidad). Estas interacciones regulan a su vez la estructura, la productividad vy la
biodiversidad del ecosistema rio. El equilibrio debe ser percibido como una dinamica
permanente de ajuste en funcion de las fluctuaciones naturales o impuestas de los
factores de control del sistema (Wasson et al 1998).

El habitat o estructura fisica percibida por los seres vivos que habitan el curso de agua,
tiene una dimensién espacial. Ademas tiene una dimension temporal que es funcién del
tiempo de vida. Consecuentemente, se trata de un compartimiento clave de Ila
estructuracion de los ecosistemas de agua corriente. No solo condiciona las poblaciones
de peces e invertebrados, sino que todos los compartimientos del medio acuatico
dependen de las condiciones morfodinamicas. Tanto las posibilidades de enraizamiento
de macrofitas, zonas favorables para acumulacién de deshechos o la oxigenacion del

agua, dependen de las caracteristicas del habitat (Wasson ef al. 1998).

Habitat fisico y factor de control

Los fendmenos ecologicos que regulan el funcionamiento de los cursos de agua son el
resultado de procesos externos a ellos. De este hecho, la unidad estructural del
ecosistema de agua corriente no debe reducirse al curso de agua, mas debe tener en
cuenta el conjunto de procesos que rigen el funcionamiento. A la escala espacial mas
grande, la unidad estructural puede asimilarse a la cuenca (Horton 1945) que constituye

una isla en el sentido de MacArthur y Wilson (1967) al nivel de red hidrografica (Hugueny
1989).

Las caracteristicas globales de las cuencas son productos de las condiciones geoldgicas
y climatoldgicas locales. La naturaleza del sustrato y el relieve determinan la morfologia
del valle y del curso de agua. Ademas, la cantidad y la reparticiéon de lluvias inducen, de
una parte los procesos morfogénicos que hacen evolucionar el lecho del curso de aguayy,
por otra parte, las caracteristicas hidrodinamicas instantaneas y locales. Estos dos
parametros influyen entonces en primer lugar sobre la evolucién espacial y temporal del
gradiente aguas arriba- aguas abajo de los parametros fisicos y fisiograficos de los cursos
de agua (Frissel et al., 1986, Naiman et al., 1992, Pouilly 1994, Wasson et al., 1995).

12




Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

Habitat biologico

Las poblaciones de peces experimentan en todos los niveles de su organizacién las
caracteristicas de su medio fisico. A la escala de la cuenca, la riqueza especifica de una
poblacién aumenta con el tamafio de la cuenca (Horwitz 1978, Welcome 1979,
Livingstone et al. 1982, Hugueny 1989, Osborne y Willey 1992, Pouilly 1994). A escala
local, la riqueza especifica y la composicién de las poblaciones depende de la diversidad
del habitat y las caracteristicas del mosaico de habitat que constituyen el medio (Gorman
y Karr 1978, Schlosser 1982).

Schlosser (1987); ha propuesto un modelo conceptual basado en la proporcién de pozas
O remansos en los cursos de agua, que representa un indicador mayor de la
heterogeneidad del habitat (Leopold et al 1964, Schlosser 1982), y sobre la variabilidad
temporal (Schlosser 1982). El opone los habitats poco profundos, poco diversificados y
variables en el tiempo, a los habitats profundos, muy diversificados y estables en’ el
tiempo. Los primeros corresponden a p.equeﬁos arroyos colonizados por peces de
pequena talla. Los segundos corresponden a grandes rios que pueden ser colonizados a
la vez por grandes individuos que se mantienen en zonas profundas y por pequefios
individuos: que son limitados, por la presion de depredacién impuesta por grandes
individuos a las zonas de baja profundidad (Pouilly 1994).

Este modelo explica en parte el aumento de la diversidad de especies a lo largo del
gradiente aguas arriba — aguas abajo. Notaremos sin embargo que en zonas aguas
arriba la fuente de diversidad del habitat evoluciona de un eje longitudinal (la sucesion de
facies) hacia un eje transversal (la yuxtaposicién de un canal activo y zonas humedas
perifiuviales).

Paralelamente la densidad de poblaciones a la escala local depende también de las
condiciones del medio y varia en el curso del tiempo. La productividad de las especies
esta asegurada, en los grandes cursos de agua, por las crecidas (Holcik y Bastl 1977,
Hoicik et al. 1981, Laé 1992) que inundan las llanuras aluviales y crean zonas favorables
para el crecimiento de los peces jovenes (Kwak 1988, Copp 1989, Scott y Nielsen 1989,

Junk et al 1989). Estas mismas zonas anexas al canal activo pueden servir de refugio




Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

para las comunidades piscicolas durante las crecidas o el estio (Welcome 1985, Schiemer
y Spindler 1989).

2.6. Los peces

Dentro este conjunto conceptual y global, las relaciones que nos interesan especialmente
son aquellas que influyen en la reparticion de los peces a escala local, influida por

procesos biologicos relacionados a la estructura y funcionamiento del habitat.

El factor temporal v la organizacién de las comunidades de peces

Las comunidades (y poblaciones) no son fijas en el tiempo; usualmente se presentan
variaciones temporales en un ciclo anual y entre dos afos sucesivos. Sin embargo, estas
variacione§ de la composicion cualitativa y cuantitativa no se repiten de manera estricta y
pueden variar en afos sucesivos. Después de varios afos de trabajos desarrollados para
determinar la naturaleza de los factores que: controlan la estructura y la dinamica de las
comunidades piscicolas, se ha observado que las variaciones estan determinadas por dos
tipos de factores de regulacion (Grossman 1982, Schiosser 1987, Gorman 1988, Pouilly
1994):

i. Variabilidad temporal de los compartimentos fisicos del habitat (hidrologia,
morfologia) no permite siempre la puesta en lugar de mecanismos de
control biolégico. En este caso son los factores fisicos estocasticos que

intervienen principalmente (Grossman et al 1982, Moyle y Vondracek 1985)

ii. En elcaso inverso, en el que el habitat fisico es estable o con variaciones
estacionales previsibles, las interacciones bibticas (depredacién,
competencia y otras) pueden convertirse en preponderantes para la
regulacion de las poblaciones (Fraser y Cerri 1982, Schlosser 1987,
Gorman 1988, Ross 1991, William et al. 1993).

La diversidad de situaciones y de tipos de comunidades tampoco facilitan la emergencia

de conceptos generales sobre la naturaleza y el rol de los factores clave de regulacién de

estas poblaciones (Pearson 1986).
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Reparticién local de los peces

Los modelos de distribucién de los peces se basan en el comportamiento de los peces
frente a parametros hidrodinamicos: altura de agua, velocidad de corriente y sustrato.
Ademas, las combinaciones favorables a la posicion de los peces dependen de la
actividad, pero también de las limitaciones biédticas inherentes a la poblacién, y de la
disponibilidad de habitat (Grossman et la. 1982, Ross et al. 1987, Freeman y Grossman
1992). Esta ultima, de manera general, depende de las variaciones hidrodinamicas
estacionales e instantaneas (concepto del litoral mévil de Junk et al. 1989).

El comportamiento de los peces estd fuertemente influido por su tamafio y mas
precisamente por su estado de desarrollo (Werner y Gillian, 1984). Estas modificaciones
implican exigencias de habitat en funcién del ciclo bioldgico que conducen a considerar

los diferentes estados de desarrollo de las especies como taxones funcionales.

En funcién de su frecuencia de uso por los peces, es posible discriminar dos tipos de
habitats (Pouilly 1994):

1) Habitats excepcionales: Durante los periodos en las que las condiciones
ambientales son apremiantes (crecida o estio) y durante del periodo de
reproduccion, los peces pueden efectuar migraciones mas o menos grandes
para alcanzar habitats favorables (refugios o zonas de desove). Estos habitats
se situan en una escala de espacio de la que no conocemos con precisiéon los
limites. Ellos constituyen sin embargo factores esenciales para las dinamicas
de las poblaciones. En efecto la ausencia de refugio puede entrafar fuertes
mortalidades durante los periodos hidrolégicos limitantes, y la ausencia o
reduccién de condiciones propicias para la reproduccion repercute sobre la
importancia del reclutamiento de peces jovenes.

2) Habitats cotidianos: Mas frecuentemente, durante los periodos en que las
condiciones ambientales son favorables al desarrollo normal de los peces, su
espacio de vida se restringe a zonas que le permitan realizar sus funciones

cotidianas (reposo y alimentacién). La reparticion local de individuos en el
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sentido de estas zonas ha sido poco estudiado (Bayley y Li 1992). La mayor
parte de estos trabajos han sido realizados en el cuadro del desarrollo de

meétodos de aplicacion, especialmente en el cuadro del método de micro-habitat
(Bovee 1982).

2.7. Definicién de Gremio

Para conocer mejor la organizacién de las comunidades de peces, se las puede
subdividir en conjuntos de especies que se agrupan por su parecido en la explotacion de
los recursos disponibles. Estos conjuntos han sido denominados gremios (guilds en
inglés). EI término gremio en ecologia fue definido por Root (1967) como un grupo de

especies que explota la misma clase de recursos medioambientales, de una manera
similar.

Este término agrupa especies que se superponen significativamente en sus

requerimientos de nicho, sin importar su posicién taxonémica (Lopez de Casenave 2001 ).

Los gremios pueden simplificar una manera de prediccion de las capacidades de acogida
por el conjunto de los taxones. Sin embargo es necesario asegurarse que los taxones de
un mismo gremio ocupen realmente habitats idénticos y diferentes de los colonizados por
los taxones de los otros gremios (Root 1967).

El término gremio delimita un grupo de especies no definidas por sus afinidades
taxonémicas sino solo por su ecologia.

Con el tiempo y con la utilizaciéon del concepto en varios estudios en ecologia el término
fue perdiendo precision y adquiriendo una variedad de significados términos como
analogos funcionales, clique, comunidad de similares, especies ecoldgicas, especies
tréficas, gremio comunitario, gremio de alimentacion, gremio de ensamble gremio de
manejo, gremio estructural, gremio funcional, grupo funcional etc. (Jaksic 1981, Sinberloff
y Dayan 1991, Lopez de Casenave 2001). Unas veces se agremiaba solo en funcion del
uso de recursos compartidos, sin importar si la forma de utilizacidn era o no similar. Otras
veces no se agremiaba por el uso de recursos, sino por la respuesta de las especies a las

condiciones ambientales (Lopez de Casenave 2001).
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Una definicién mas apropiada para gremio es la presentada Holmes y Recher (1986),
quienes definieron a la estructura en gremios de una comunidad como la expresion de las
similitudes y diferencias entre los patrones de uso de recursos de las especies que lo
componen. En este contexto, determinar la estructura gremial consiste en separar a las
especies en ensambles o grupos sobre la base de su utilizacién de los recursos y analizar

dicha estructura es explorar cémo utilizan los recursos las especies de cada grupo (Lépez
de Casenave 2001).

2.8. Definicién de ensamble

Se define ensamble a todos los organismos que ocurren en un determinado lugar. Estos
grupos pueden clasificarse como una comunidad u ensamblaje. El significado de estos
términos varia entre los ecélogos. La diferencia entre las definiciones de estos términos
radica principalmente en la cantidad y previsibilidad de la interaccién entre los organismos
coexistentes. El término comunidad implic;a una interaccion sustancial y previsible, y
puede incluir varios grupos taxondmicos tales como la microflora, plantas y animales,
mientras que un ensamble no es mas que el grupo de especies que se encuentran
juntas y no tienen ningiin supuesto ecolégico (Kwak 2007).

Viendo la controversia con el término gremio, en la tesis utilizaré el término ensamble

para el analisis de la agrupacion de peces respecto al uso de habitat en el sentido de la
definicién de Kwak (2007).
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3. Area de Estudio

El area de estudio forma parte de las cabeceras del rio Beni, ubicada en la parte norte de
la vertiente oriental andina en Bolivia. Los rios que forman parte de la cuenca alta del rio
Beni componen las subcuencas de los rios Alto Beni, Quiquibey y Tuichi. La confluencia
de estos tres rios forma el rio Beni que sale a la llanura beniana a la altura de la localidad
de Rurrenabaque.

La parte andina del Rio Beni se extiende sobre las provincias Bautista Saavedra,
Larecaja, Murillo, Caranavi, Sur Yungas, Nor Yungas, Inquisivi y Franz Tamayo del
Departamento de La Paz y las provincias de Ayopaya y Quillacollo del Departamento de
Cochabamba (Maldonado 2005) (Figura 2).

La Vertiente Oriental Andina en Bolivia, se caracteriza por la heterogeneidad de
ecosistemas. La cuenca alta del rio Beni sé caracteriza por una fisiografia accidentada,
presenta serranias de 1500 m en el sub-andino hasta zonas de 2000 m de altitud con

profundos valles muy escarpados (Wasson ef al. 1999).

La zona de estudio forma parte de dos regiones principales de acuerdo a la clasificacién
de Wasson y Barrere (1999): 1) el nivel andino (yungas) con altitudes entre 500 y 1500 m
y 3) el nivel sub-andino entre 200 y 500 m (Figura 3).

El estudio ha sido realizado en 12 rios de la vertiente oriental andina del Departamento de
La Paz, ubicados entre los 240 y 1300 m de altitud (Figura 2). Ocho se encuentran
situados en la regién andina (Huarinilla, Miguillas, Suapi-Yungas, Solacama, Camata,
Taipiplaya, Yuyo, Chimate) en un rango de altitud entre 560 y 1300 m. Cuatro se
encuentran en la regién sub-andina (Inicua, Chamaleo, Agua Clara, Suapi sub andino) en
un rango de altitud entre 240 y 531 m (Figura 3).
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. 34, Geologia y Geomorfologia

De acuerdo a sus caracteristicas geoldgico-morfoldgicas, el area de estudio forma parte
de la provincia de los Yungas que se extiende en Bolivia por los valles, laderas y
serranias de la Cordillera Oriental de los Andes. Ocupa cuatro unidades tectdnico-

estructurales reconocidas actualmente para el norte de la misma, que constituyen fajas

. paralelas, separadas entre si por sistemas de fallas o fracturas y que presentan

internamente un comportamiento y evolucién tecténicas mas o menos homogéneas y
diferenciadas (Sempere 1995, Suarez, 2000). Enumeradas de oeste a este, son las
siguientes: 1. Faja plegada de Huarina. 2. Faja de la Cordillera Oriental. 3. Faja
Interandina 4. Faja del Subandino Norte (Navarro 2005).

La faja plegada de Huarina constituye la unidad estructural mas occidental del sistema
tectonico altiplanico. Separada del Cabalgamiento Andino Principal y de la Faja de la
Cordillera Oriental por el importante sistema de fallas de la Cordillera Oriental. Ocupa
solo la zona de la divisoria orografica pri}mcipal y altas cabeceras hidrograficas de la
provincia biogeografica de los Yungas (Ceja de Monte Yunguefa), por encima de unos
3500 m de altitud en promedio. Geolégicamente predominan rocas siltricas y devénicas,
sobre todo areniscas, lutitas y limolitas, con importantes intercalaciones de afloramientos

masivos de rocas pluténicas (granitoides) de edad triasica (Navarro 2005).

La faja de la Cordillera Oriental, limita tectonicamente con la Faja Interandina a través del
Cabalgamiento Andino Principal. Ocupa fundamentalmente la zona altitudinal media de Ia
provincia biogeografica de los Yungas, entre 1500 a 3500 m de altitud. Abarca la totalidad
del piso ecolégico andino montano de los Yungas y la zona alta del piso ecolégico
subandino yunguefio. Geolégicamente, en esta faja hay un predominio muy grande de
rocas de edad Ordovicica (formaciones litoestratigraficas Licoma, Coroico y Amutara).
Litolégicamente, las rocas corresponden a lutitas, limolitas, areniscas y cuarcitas. Sin
embargo, en varias areas (Mapiri, Tipuani, Guanay), se presentan sobrepuestos al
Ordovicico depositos de edad Terciaria (Nedgeno: formacién Cangalli), constituidos por

conglomerados masivos con intercalaciones de lutitas y areniscas rojizas (Navarro 2005).

La faja interandina, limita tectonicamente con las lianuras del Beni y Madre de Dios, a

través del Frente de Cabalgamiento Subandino. Ocupa la zona inferior del piso ecologico
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subandino yunguefio, aproximadamente por debajo de unos 1000 a 1500 m de altitud
segun las zonas. Esta faja tecténico-estructural es la mas compleja y variada desde el
punto de vista de su litologia y estratigrafia, incluyendo rocas pertenecientes al Devénico,
Carbonifero, Pérmico, Jurasico, Cretacico y Nebdgeno. En estas rocas, son ampliamente
predominantes varios tipos de areniscas, con intercalaciones menores de conglomerados
y lutitas (Navarro 2005).

En el conjunto de la provincia biogeografica de los Yungas, es muy notoria la marcada
diferencia en la amplitud horizontal de la faja tecténico-estructural Subandina, que es
mucho mas extensa en el norte (Yungas de la cuenca alta del Rio Beni) que en el sur de

la citada Provincia (Yungas de la cuenca alta del Rio Ichilo) (Navarro 2005).
3.2. Clima

El clima esta caracterizado por variaciones altitudinales y latitudinales. De manera
general, la regién presenta un clima estacional con periodos secos (mayo a septiembre—
octubre) y himedos (noviembre—diciembre a marzo—abril). Las precipitaciones pluviales
varian entre 400 y 8000 mm. En zonas de mayor altitud, las precipitaciones son
constantes por el ascenso de humedad proveniente de los valles profundos que son, en

consecuencia, mas secos (Sarmiento y Barrera, 1997).

Las temperaturas varian con la altitud, presentando climas calidos en las partes mas
bajas en el pie de los Andes hasta climas oligotermos a grandes altitudes sobre los 3000
m. Los promedios varian de 24 y 25 °C en las partes bajas hasta > 10° C en las partes
mas altas. Teodricamente, la temperatura desciende 0.77 °C cada 100 m, pero la

topografia provoca cambios locales (Sarmiento y Barrera, 1997).
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4. Hipétesis

(\ Las comunidades de peces de rios de montafia de la cuenca alta del rio Beni se
(4 organizan y estan controladas de acuerdo a las caracteristicas de habitat fisico de los rios
C y varian de acuerdo al gradiente altitudinal.

(

( Para comprobar esta hipétesis se plantearon las siguientes preguntas:

C

C 1) ¢Existen preferencias en el uso de los habitats por los peces o se realiza de forma
((. ‘ aleatoria?

(

C 2) ¢Se podran diferenciar ensamble de habitat con las comunidades de peces en un
C gradiente altitudinal?

C

C 3) ¢Se podran predecir cambios en la estructura de la comunidad de peces de
. acuerdo a las caracteristicas de los habitats en un gradiente medioambiental
2 ! representado por las variaciones de'altitud?

O
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5. Objetivo

5.1. Objetivo general

Describir el uso de habitat de las especies, la relacion entre la composicién de las
comunidades de peces y el habitat de los rios con el fin de predecir las variaciones en la
estructura de la comunidad en el gradiente altitudinal de 12 rios en dos hidroecoregiones
(Andina y Subandina) de la cuenca alta del rio Beni.

5.2. Objetivos especificos

5.2.1. Conocer la riqueza de especies en los rios de estudio.

5.2.2. Determinar la distribucion de las especies considerando el gradiente altitudinal en

los rios de la cuenca alta del rio Beni.

5.2.3. Identificar las preferencias de uso de habitat de las especies y su relacién con la

estructuracién de las comunidades

5.2.4. Establecer los gremios o ensambles de habitat de las especies en los rios de la
cuenca alta del rio Beni.
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6. Métodos

6.1. Trabajo de campo

Estrucrura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alia del Rio Beni

Las localidades y los puntos de muestreo se seleccionaron de acuerdo a la

regionalizacién propuesta por Wasson y Barrere (1999). Se consideraron dos niveles

altitudinales (andino y subandino), en la parte norte de la vertiente oriental andina. Los

peces fueron coleccionados en ocho rios de la hidroecoregion andina (Huarinilla,

Miguillas, Suapi-Yungas, Solacama, Camata, Taipiplaya, Yuyo, Chimate) situados entre
560 y 1300 m, y cuatro de la hidroecoregion subandina (inicua, Chamaleo, Agua Clara,
Suapi subandino), situados entre 240 y 531 m de altitud (Tabla 1, Figura 2).

Tabla 1. Rios de muestreo y caracteristicas del habitat (1.) Pendiente promedio [%]; (2)
Porcentaje de pozas [%]; (3) Promedio de profundidad [cm]; (4) Promedio de velocidad
de corriente [cms™]; (5) Temperatura [°C]; (6) pH; y (7) Conductividad [us cm™)).

Rio Cod Lat. Long. Altitud | Ancho ) (2) (3) (4) ) (6) @)
: s
(%) W) tm) (m) %) | (%) | (em) | (cmis) | (°C) | (pH) | (usicm)

Area
Andina
Huarinilla | HUA 16°13'00" | 67°49'59" | 1300 12.4 1.80 11 | 47.7 | 483 | 201 | 7.14 22
Miguillas MIG 16°35'33" | 67°18'31" | 1272 25.6 1.33 | 16 | 535 | 682 | 169 | 6.59 62

i- SUA
Suapi 16°06'54" | 67°47'11" | 1271 15.0 2.86 0 401 | 815 | 180 | 5.93 21
Yungas
Solacama | SOL 16°23'53" | 67°2813" | 1269 15.0 2.01 0 363 | 778 | 186 | 6.61 97
Camata CAM 15°30'04" | 68°38'47” | 1100 23.0 1.28 0 66.9 | 1020 | 18.7 | 6.16 134
Taipiplaya | TAl 15°54'48" | 67°30'08” | 804 13.7 055 | 21 | 608 | 868 | 195 | 560 | 61
Yuyo YUY 15°54'48" | 67°3008" | 720 35.6 0.73 0 896 | 747 | 258 | 475 | 38
Chimate CHI 15°24'20" | 68°09'12” | 560 19.0 0.61 34 - 253 | 5.76 23
Area
Sub-
Andina |
\nicua INI 15°3023" | 67°10'04" | 531 19.3 0.76 73 | 548 | 139 | 223 | 728 | 124
Chamaleo | CHA 15°24'51" | 67°34'42” | 450 19.0 0.27 46 | 455 | 357 | 274 | 740 | 156

ACL

Agua 14°55'18" | 67°25'45” | 240 16.2 0.29 60 | 417 | 108 | 340 | 7.81 ‘ 66
Clara |

i SuUs |
Suapl sub 14°50°04” | 67°37'19" | 240 225 0.25 60 | 357 | 265 | 33.7 | 8.64 | 147
Andino
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A escala de las facies, la heterogeneidad longitudinal y transversal de escurrimiento, y las
singularidades fisicas, generan diferentes ambientes y microhabitats (Wasson et al 1995).
Estos microhabitats estan definidos por la conjuncidon de tres variables abioticas
importantes: profundidad del agua, velocidad media de corriente y granulometria del
substrato (Malavoi 1989). Consecuentemente, en cada rio muestreado se eligido un
segmento de 300 m, que incluyera una buena representacion de una secuencia de
unidades morfodinamicas. Para poder identificar o tipificar ias unidades morfodinamicas,
el trabajo de campo se realizé en la época de aguas bajas (mayo a octubre) (Malavoi
1989).

Los rios fueron seleccionados dentro un rango de tamano de 12 a 35 m de ancho
promedio en el periodo de aguas bajas o estacién seca, y profundidad promedio menor a
un metro. Se seleccionaron tramos de aproximadamente 12 veces el ancho del cauce
lleno de cada rio muestreado, lo que permite la inclusién de 2 secuencias de facies,

obteniéndose la variedad del habitat para la descripcion fisica (Wasson et al. 1998).

El método de pesca empleado para el muestreo fue el de pesca eléctrica que se aplica en
hidrosistemas en los que el agua tiene una conductividad mayor a 15 puS. Se utilizé un
equipo portatil marca Smith-Root. Como métodos complementarios se usaron redes
agalleras (10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 mm de nudo a nudo) e ictiotoxico (rotenona) en
10 a 20 m? de superficie. Las pescas se realizaron en el periodo de mayo1997 a octubre
de 1998.

Luego de la captura, los peces fueron fijados en una solucién neutralizada de formol a
10%. Posteriormente, en laboratorio, fueron lavados para eliminar el exceso de formol y
se conservaron de manera definitiva en alcohol a 75%. Los especimenes fueron
determinados a nivel de especie en lo posibie y al menos a nivel de género cuando no era
posible conocer la especie. Una coleccion de referencia de las especies capturadas, fue
depositada en la Coleccion Boliviana de Fauna. Una parte de las muestras se utilizo para

estudios de alimentacion y definicidn de gremios tréficos.

En cada uno de los sistemas estudiados se obtuvo informacion sobre la hidromorfologia,
se realizd una descripcién de los habitats (profundidad del agua, velocidad de corriente,

tipo de sustrato, granulometria y vegetacién), y se registraron las caracteristicas fisico-
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fus s.ntetizacz en hojas ae campo para cada rio (Anexo 1). Las facies de los rios fueron
identificadas de acuerdo a las definiciones de Malavoi (1989) incluyendo las categorias de
Radier, Rapido, Llano Lético, Llano Léntico, Canal Lético, Canal Léntico y Poza o

Remanso (Anexo 2).

La velocidad de corriente se midié siguiendo la metodologia EVHA (Ginot et al. 1998), con
un molinete de diversos numeros de hélice, que proporciona el nimero de vueltas por una
cierta duracién de tiempo. La duracién de tiempo considerada fue de 30 segundos, para
asegurar el adecuado registro de corrientes lentas. La velocidad fue medida en cm/s
mediante ia relacién:

V(cm/s) = coef A * (N° de vueltas/s) + coef B

El tipo de sustrato se definié6 tomando en cuenta la clasificacién granulométrica utilizada
en la metodologia EVHA (Ginot et al. 1998). Se utilizo la siguiente escala (Tabla 2):

Tabla 2. Escala granulométrica utilizada en la descripcion del sustrato de los rios

Sustrato Cédigo Medidas (mm)
Bloque B 256-1024
Piedra Grande | PG 128-256
Piedra Fina PF 64-128
Cascajo Grande | CG 32-64
Cascajo Fino CF 16-32
Grava Gruesa GG 8-16
Grava Fina GF 2-8
Arena Gruesa AG 0,5-2
Arena Fina AF 62,5-500 micrones
Limo L 2-62,5 micrones
Arcilla A < 2 micrones

La profundidad o altura del agua fue medida y redondeada con precision de un

centimetro. Los relevamientos de profundidad sirvieron para producir un perfil transversal
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utilizando el promedio de las mediciones obtenidas en cada localidad.

En cada tramo se realizaron 10 transectos, muestreandose 10 puntos de pesca. En cada
punto se tomd informacién de profundidad, velocidad y sustrato. Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua fueron descritas por Rocabado y Wasson (1999) obteniendo
informacion de la altitud, ancho del rio, pendiente, porcentaje de pozas (facies con aguas

quietas), pH, conductividad y temperatura para cada rio de estudio (Tabla 1).
6.3. Analisis de datos

Para evaluar las variaciones altitudinales de distribucién de los géneros, se reaiizd un
analisis de diversidad utilizando el indice de diversidad de Shannon. Este indice se basa
en la importancia relativa de cada taxon dentro de una comunidad expresado por la

relacioén:

p; = numero de individuos del taxén i / numero total de individuos

El indice de diversidad de Shannon se calcula a partir de la ecuacion:

H' =-Sp, *Inp,

Las comparaciones se realizaron utilizando el indice de Shannon normalizado en relacién

al numero total de especies por rio:

H normalizado = H’ / In (No especies por rio)

La comparacién de las condiciones de habitat de los rios fue realizada mediante un
analisis de componentes principales (PCA). El PCA es un analisis de datos multivariados
con la finalidad de reducir la dimensién de los mismos: es decir, si es posible describir con
precision los valores de p variables por un subconjunto menor de ellas (r < p), se habra
reducido la dimension del problema a costa de una pequefa pérdida de informacion. El
PCA toma en cuenta variables heterogéneas (o dispersas) proporcionando una
interpretacién global a través de una matriz de correlacion, reduciendo el numero de

dimensiones en dos o mas ejes (Carvajal et al. 2005, Carrasco y Hernan 1993)
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Para examinar las diferencias entre los valores promedios de las principales variables
(velocidad de corriente, profundidad y sustrato dominante) que determinan la
estructuracion de los ensambles de habitat se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)

entre los ‘diferentes ensambles encontrados.

Para la determinaciéon de los ensambles de habitats, se determiné el nimero total de
individuos para cada especie por cada tipo de habitat o unidad morfodinamica. La
segregacion de especies en ensambles de habitat fue establecido por un anaiisis de
clusters basado en la proporcion de individuos capturados en pozas, canal léntico, canal
l6tico, pozas con obstaculos, rapidos y radier, llano léntico y llano rapido. El analisis de
clusters es un método multivariante de clasificacion automatica en funcién de un perfil de
variables. Analiza y sitia los casos en grupos homogéneos, no definidos (y ni siquiera
conocidos) de antemano pero sugeridos por la naturaleza de los datos, de manera que las
especies que puedan ser consideradas similares acaben agrupadas juntas, mientras que
especies diferentes se localicen en grupos o clusters diferentes (Carrasco y Hernan
1993). El andlisis fue realizado utilizando las distancias euclidianas por medio del
algoritmo de enlace simple UPGMA (Unweighted Pair Group Method Arithmetic Average)
(Carrasco y Hernan 1993).

Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico de libre acceso R:

(http://www.r-project.org/). Ademas la elaboracion de graficos se realizé con los
programas de libre acceso PMVS y XLSTAT:

(http://www freedownloadscenter.com/Business/Misc  Applications/MVSP A MultiVari

ate Statistical Package.html); (http:/xistat.orogramas-gratis.net/descargar#estasviendo)
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6.3.1. Protocolo de Muestreo

Todas las actividades incluidas en el trabajo se encuentran resumidas en el siguiente
diagrama de flujo:

Seleccion de 12 rios:
a) Region Andina
b) Regién Subandina

A 4

Seleccion de segmento de
muestreo para cada rio

Parametros
. biologicos

Parametros
Fisico-quimicos

Velocidad de Pesca Eiectrica

agua

Analisis de datos
fisicoquimicos

corriente TRABAJO
Profundidad, - Redes Agalleras DE
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Temperatura del

v

TRABAIO
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7. Resultados

7.1. Riqueza de especies.

El numero total de especies encontradas en los 12 rios evaluados con los tres métodos
es de 103, distribuidas en 17 familias (Anexo 3). De éstas, 41 especies distribuidas en 10
familias han sido reportadas para la Regién Andina y 87 especies distribuidas en 16
familias  fueron registradas en la region Subandina. Veinticinco especies fueron

registradas en ambas regiones (Anexo 3).

En la Regién Andina las especies frecuentes o con un numero de individuos mayor a 50
fueron Astroblepus cf. longiceps, Astroblepus sp. 3, Ancistrus sp. 1 y Hemibrycon beni.
Las especies raras o menos frecuentes fueron Eigenmannia virescens, Crenicichla cf.
semicincta, Acrobrycon cf. ipanquianus, Moenkhausia gr. lepidura, Parodon cf. gestri,
Characidium cf. bolivianum, Monotocheirodon pearsoni, Knodus sp., Knodus cf.

moenkhausii, Pimelodella sp., y Parodon cf.-buckleyi (Anexo 3).

En la Region Subandina las especies mas frecuentes fueron Ancistrus sp. 1, Ancistrus sp.
2, Hypostomus sp., Imparfinis sp. Characidium cf. bolivianum y Cetopsorhamdia. Las
especies capturadas en menor numero fueron Astyanax fasciatus, Astyanax sp.,
Bryconacidnus cf. ellisi, Bryconamericus cf. caucanus, Knodus cf. smithi, Moenkhausia gr.
lepidura, Moenkhausia sanctaefilomenae, Sternarchorhynchus cf. mormyrus, Crenicichla
gr. reticulata, Crenicichla gr. saxatilis, Curimata sp. Hoplias malabaricus,

Microchemobrycon steindachnerina entre otras (Anexo 3).

Entre las especies capturadas en ambas regiones algunas como Ancistrus sp. 1,
Ancistrus sp. y Knodus heteresthes, son abundantes en ambas regiones. Otras especies
como Pimelodella sp., Parodon cf. gestri, Characidium cf. bolivianum, Knodus cf.
moenkhausii y Knodus sp. son abundantes en el subandino y raras en la regiéon andina.
Por el contrario algunas especies como Trichomycterus fassli se encuentran

principalmente en la regién andina y son muy raras en la regién subandina.

El numero de especies en los diferentes rios de la regién andina varia entre 5 y 23. El

mayor numero de especies (23) fue registrado en el rio Taipiplaya. El rio con menor
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numero de registros es el rio Yuyo, donde se registraron solo cinco especies. La riqueza

de especies es mayor en la regién subandina. El nUmero de especies varia entre 32 en el

rio Suapi subandino y 66 en el rio Agua Clara (Anexo 3).

7.2. Diversidad de la comunidad de peces en los rios estudiados.

El andlisis de diversidad fue realizado solo para las muestras de pesca eléctrica por la

mayor representatividad cualitativa y la mayor posibilidad de realizar analisis cuantitativos

estandarizados representados en la Tabla 3.

Tabla 3. indice de diversidad de los rios de las regiones de estudio.

N° de Sham.lon .
Regién Rio Cédigo | spp por Shanm?n no normahiado Altitud
rio normalizado por el N (.ie (m)
spp por rio

Subandina Agua Clara ACL 28 2,631 0,790 240
Subandina Suapi sub Andino SuUsS 22 2.465 0.797 240
Subandina | Chamaleo CHA 12 2.226 0.896 450
Subandina | Inicua INI 20 2.099 0.701 331
Andino Yuvo YUY 3 0.944 0.860 720
Andino Taipiplava TAI 8 1.000 0.481 804
Andino Camata CAM 4 0.590 0.426 1100
Andino Solacama SOL 8 1.137 0,547 1269
Andino Suapi-Yungas SUA 3 0.960 0.880 1271
Andino Miguillas MIG 5 1,464 0.909 1272
Andino Huarinilla HUA 5 0.845 0.525 1300
Andino Cortacajes COT 6 1.059 0.591 1970
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El indice de Shannon normalizado en funcién del nimero de especies por rio para los 12
rios estudiados varia inversamente con la altitud, como se puede observar en la figura en
la que la recta indica la tendencia de mayor diversidad a menor altitud (Figura 4).

Variaciones altitudinales del indice de Shannon
Normalizado de 12 rios de la cuenca alta delrio Beni

2 1,
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Figura 4. Variaciones altitudinales del indice de Shannon nommalizado de 12 rios de la
cuenca alta del rio Beni.

7.3. Ensambles de habitat de especies de la cuenca alta del rio Beni.

Para la caracterizacibn de los habitats se tomaron en cuenta las principales
caracteristicas fisico quimicas de los 12 sistemas fluviales considerados (Tabla 1). En la
region andina las pendientes varian entre 0,55 % y 2,86 %. En la region subandina, son
en general menores a 0,3%. En cuanto a la velocidad de corriente, los valores mas altos
se registraron para la regién andina (rios Camata, Suapi andino y Taipiplaya.
Contrariamente, los valores menores de velocidad de corriente fueron registrados en los
rios Suapi subandino y Agua Clara de la regién subandina. Por otro lado, los rios de la
region subandina, se caracterizan por presentar un mayor porcentaje de pozas con
valores superiores a 70%, Por el contrario, en la regién andina el porcentaje de pozas es
menor a 30% (Tabla 1)

33
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Tres varigbles principales determinan la estructuracién de los ensambles de uso de
habitats en la cuenca alta del rio Beni: velocidad de corriente, profundidad y sustrato. El
factor mas determinante para la definicién de los ensambles es la velocidad de corriente.
Las diferencias de los promedios de velocidad para los cinco ensambles identificados son
altamente significativas (ANOVA, F4, 36; P<0,0001) (Tabla 4, Figura 5 a).

Tabla 4. Analisis de Vananza de los promedios de velocidad de corriente de cinco
ensambles de la cuenca alta del rio Beni

_Fuente QQL Suma de los cuadrados  Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 4 33891,704 8472926 254,561 <0,0001
Error 36 1198,241 33,284
Total corregido 40 35089,945
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Figura 5. Diferencias de ensambles en base a la velocidad de corriente (a), profundidad
(b) y sustrato (c) (Media +/- desviaciéon estandar).

El segundo criterio de separacion es la profundidad, que permite separar ensambles,
dentro las dos divisiones basicas de velocidad (Figuras 5b y 6). Las diferencias en
promedio entre los cinco ensambles son significativas (ANOVA, F4, 36; P<0,0001) (Tabla
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5, Figura 5b).

Tabla 5. Analisis de Varianza de los promedios de profundidad de cinco ensambles de la
cuenca alta del rio Beni

__ Fuente V_LQI_V)Lr;Suma de los cuadrados  Media de los cuadrados ~ F Pr>F
Modelo T4 629,822 157,455 2877 0,036
Error .36, 1970,240 54,729
Total corregido 40 2600,062

El factor menos determinante en la formaciéon de ensambles es el sustrato, que es el que
presenta las menores diferencias entre los grupos identificados (Tabla 6, Fig. 5 c)

Tabla 6. Analisis de Varianza de los promedio; de profundidad de cinco ensambles de la
cuenca alta del rio Beni

i

__ Fuente |C{DL . Suma de los cuadrados  Media de los cuadrados F  Pr>F
Modelo 4 2,540 0,635 0,728 0,579
Error .36 31,392 0.872

Total corregido 40 33931

El analisis de clusters muestra la presencia de cinco ensambles de habitat (Figura 6,
Anexo 4). Estos ensambles fueron interpretados por la segregacion de especies en
funcién de la velocidad de corriente, profundidad del agua y sustrato.

E1: Poza: Corresponde al ensamble de especies que ocupan el habitat con menor
velocidad de corriente (<3-20 cm/s). Se trata de zonas de profundidad menor o mayor al
promedio, con pozas vy pozas de concavidad o remanso y granulometria varable,
predominantemente fina (Figuras 5 y 6).

Incluye 11 géneros entre las que sobresalen los Characiformes, principalmente
Characidae como Bryconacidnus (BA), Hemigrammus (HG), Odontostilbe (OT), Cheirodon
(CH), Moenkhausia (MK), Gephyrocharax (GC), Hemibrycon (HB) y Bryconamericus (BM).
Ademas fueron registradas géneros como Hoplias (HP), Steindachnerina (SD). Ademas
se encuentra un género de Cichlidae: Crenicichla (CC) (Figura 6).
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Figura 6. Ensambles de habitat en funcién a la Velocidad, Profundidad y Sustrato
(Cddigos en el texto).

Los cinco ensambles identificados son:
E2: Poza - Canal Léntico: Este ensamble se caracteriza por su relacién con un habitat

acuatico de velocidad baja (20-40 cm/s), profundidad alta (pozas y canales lénticos), y
granulometria variable (fina y grande por obstaculos) (Figuras 5 y 6).
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Incluye 12 géneros, entre los cuales los mas representativos pertenecen la familia
Characidae del orden Characiformes como Astyanax (AS), Knodus (KN), Creagrutus
(CG), Monotocheirodon (MC) y Microschemobrycon (MB). Géneros del orden Siluriformes
como Rhamdia (RD), Farlowella (FA), Rineloricana (Rl) y Gymnotiformes como
Eigenmannia (E!), Apteronotus (AP) y Gymnotus (GY). También incluye un género de
Cichlidae: Bujurquina (BU) (Figura 6).

E3: Liano léntico: Habitat acuatico con velocidad media (46-62 cm/s), profundidad menor

que el promedio con llanos lénticos y sedimento variable (Figuras 5y 6).

Incluye 6 géneros, de los cuales cuatro pertenecen al orden Siluriformes como
Pimelodella (PL), Trichomycterus (TM), Cochliodon (CO), Imparfinis (IM). También se
registraron dos géneros de Characiformes: Leponnus (LE) y Othonocheirodus (OC)
(Figura 6).

E4: Canal Iético - Llano rapido: Habitat acuatico con velocidad alta (72-87 cm/s),
profundidad mayor al promedio, con canales Iéticos y sedimento predominante grueso
(Figuras 5y 6).

Incluye 9 géneros de las cuales los mas representativos pertenecen al orden Siluriformes
como Astroblepus (AB), Ancistrus (AN), Hypostomus (HS), Cetopsorhamdia (CP),
Spatuloricana (SL). También se encuentran algunos Characiformes como Acrobrycon
(AC), Parodon (PA), Cunimata (CU) y Characidium (CR). De acuerdo al cluster de |a figura
5, el género Stemarchorhynchys (SC) no esta directamente incluido en ninguno de |os
ensambles identificados. Sin embargo, considerando la velocidad de cornente y el habitat

en el que se ha registrado con mayor frecuencia, fue incluido en el ensamble 4 (Figura 6).

ES: Radier - Réapido: Habitat acuatico que se caracteriza por la mayor velocidad de
corniente (101-109 cmy/s), profundidad baja, con radier rapido y sedimento fino (Figuras 5y
6). Este ensamble estd representado solo por dos géneros de Siluriformes:
Pseudopimelodus (PP) y Lamontichthys (LT) (Figura 6).

37




Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

7.4. Estructura de ensambles de habitat respecto a variables medio ambientales

En la grafica de ordenacion de PCA de los arroyos, los dos primeros ejes factoriales
explican el 78,6 de la variabilidad (Figura 7) (valores propios de los dos primeros ejes:
4,207, 2,081). E! 52,58% de la variabilidad de variables medioambientales se explica en el
eje uno (Figura 7a). Presenta fuertes relaciones con todas las variables medioambientales
con excepcion de ancho del cauce y la profundidad del agua (Figura 7a). Existe una
correlacién positiva entre la pendiente y la velocidad de corriente. Por otro lado, la relacién
con variables como temperatura (T°C), pH, conductividad (us) y porcentaje de pozas es
inversamente proporcional (Figura 7a).

Variables (ejes F1yF2: 78,60 %) : Observaciones (ejesF1lyF2: 78,60 %)
1 ;
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Figura 7. Diagrama de PCA con el anélisis de 10 variables medioambientales para 12 rios
de la cuenca alta del rio Beni (s: rios de la regién andina; : rios de la region subandina;
YUY: Yuyo, CAM: Camata, MIG: Miguillas, TAl: Taipiplaya, SOL: Solacama, HUA:
Huarinilla, SUA: Suapi Yungas, INI: Inicua, CHA: Chamaleo, ACL: Aguas Claras, SUS:
Suapi Subandino)

El segundo eje explica el 26,01 % de las variaciones (Figura 7a). Esta principalimente
relacionado con las dimensiones de los sistemas acuaticos (ancho y profundidad). En él
se puede observar las diferencias existentes por ejemplo para los rios Yuyo y Suapi
andino en relacién al ancho del cauce (15 m para el Suapi andino y 36 para el Yuyo) y la
profundidad promedio (40 cm en el Suapi andino y 89,6 en el Yuyo) (Figura 7b).
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La diversidad de velocidad de corriente y profundidad se puede considerar las variables
que tienen mayor importancia para este analisis (Figura 6 y 7). Para eliminar el efecto del
tamario del rio, solo se ha tomado en cuenta para los analisis realizados el primer eje, ya
que en este eje se puede observar una clara separacién entre los rios de la regién andina
y de la regidén subandina (Figura 7b).

Como se puede observar en la figura 8, los sistemas acuaticos se ordenan en relacion a
la altitud ( = 0,79). Los rios de lugares altos estan relacionados con altas velocidades de
corriente asociados a pendientes pronunciadas (Figura 8).
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Figura 8. Altitud en relacién a los valores de F1 del ACP

Por el contrario, los sistemas de bajas altitudes estan relacionados con bajas velocidades
de corriente asociadas a un alto porcentaje de pozas. El pH, conductividad y temperatura
tienden a disminuir en las tierras altas (Figura 8).

La riqueza de los grupos, diversidad de habitats y la proporcion de los ensambles en los
grupos cambian a lo largo de un gradiente medioambiental causado por las variaciones
altitudinales. La riqueza de especies de los rios y los grupos de diversidad se encuentran
altamente correlacionados (r = 0,83) (Figura 9).
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Figura 9. Nimero de especies vs. indice de Shannon para 12 rios de la cuenca alta del rio
Beni (o: rios de la region andina; « rios de la regién subandina).

Sin embargo tanto la riqueza de especies como la diversidad de habitats se encuentran

inversamente relacionados con la elevacion (=0,547 y = 0,534) Figura10ayb).
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Diversidad de Habitats vs Altitud
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Figura 10. a) Nimero de especies vs. altitud. b) Diversidad de habitats (indice de
Shannon) vs. altitud para 12 rios de la cuenca alta del rio Beni (s: rios de la regiéon andina;
o rios de la regién subandina).

La proporcion de las especies de los ensambles E1 y E2 tiende aumentar en los arroyos
de menores altitudes Figura 11 a) y b).Por el contrario el nimero de especies de los
ensambles E4 y E5, que corresponde a los habitats de aguas con mayor velocidad de
corriente, tienden a disminuir Figura 11d) y e).
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Figura 11. Numero relativo de especies que pertenecen a cinco ensambles de habitat: (a)
G1: (b) G2; (c) G3; (d) G4; (e) G5 para 12 rios de la cuenca alta del rio Beni (s: rios de la
region andina; e: rios de la region subandina).
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8. Discusion

La problematica sobre la distribucién de las especies de peces y fundamentalmente sobre
el uso de recursos, principalmente uso de habitats y de recursos de alimentacion, ha sido
objeto de estudio desde hace varios afios. Muchos de estos trabajos han sido realizados
con el objetivo de poder definir modelos predictivos que permitan, en base a la
informacion de las caracteristicas fisico quimicas de los sistemas fluviales, proporcionar

una idea sobre la posible composicién y estructura de las comunidades de peces.

La mayor parte de estos trabajos, sin embargo, se han realizado en sistemas acuaticos de
zonas templadas, principalmente Estados Unidos y Europa. Los primeros trabajos en este
sentido fueron desarrollados en sistemas fluviales de Francia (Huet 1949, 1952). Como
resultado, se propuso un sistema de clasificacién de las comunidades de peces que
tomaba en cuenta las variaciones de pendiente y anchura de los rios, desde las
cabeceras hasta la parte baja de los mismos. Posteriormente, trabajos similares han sido
desarrollados en otros sistemas fluviale:s de la zona templada. Muchos de ellos
concebidos en funcién a las variaciones longitudinales de la estructura de los rios y sus
comunidades en relacion a la idea del river continuum (RCC) vy, posteriormente, dentro
del concepto de cuatro dimensiones de los sistemas fluviales (Vannote et al 1980,
Grossman et al. 1982, Schlosser 1982, Moyle y Vondracek 1985, Pearson 1986, Statzner
y Higler 1986, Ross et al. 1987, Gorman 1988, Ross 1991, Tonn et al. 1990, Pouilly 1994,
Wasson et al. 1998 y otros). A

A pesar de la importancia de este tipo de informacién para comprender el funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos y, desde el punto de vista practico, en relacion al manejo
apropiado y conservacién, Se han realizado pocos trabajos en sistemas acuaticos
neotropicales. La informacion es mucho mas escasa en el caso de sistemas montanos y
submontanos, fundamentalmente en la cordillera de los Andes, region que se caracteriza
por una alta riqueza de especies, en muchos casos de distribucién restringida, y sujetas a
crecientes impactos ambientales. Algunos de los trabajos mas importantes en la region
neotropical han sido realizados en sistemas fluviales del sureste del Brasil (Aranha et al.
1998, Sabino y Castro 1990, Texeira 1989, Costa 1987) y de los Andes colombianos
(Alvarez-Leén y Ortiz-Mufioz 2004, Hoeinghaus et al. 2004, Anderson et al. 2010,
Jaramillo-Villa 2010).
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Actualmente, existen pocos estudios de este tipo en Bolivia, especialmente cuando se
trata de sistemas fluviales montanos y del subandino (Sarmiento y Barrera 1997, Miranda-
Chumacero y Barrera 2005, Miranda-Chumacero 2006). Un trabajo similar y en la misma
zona fue realizado en relacion a la variacion altitudinal del uso de recursos vy
estructuracion de guilds tréficos (Pouilly et al. 2008). Trabajos similares, aunque tambien
escasos, se refieren a las comunidades de invertebrados en sistemas fluviales de la
cuenca del rio Beni (Rocabado 1999, Rocabado y Wasson, 19989). Por esta razon estos
trabajos tienen un gran valor como informacion de linea base, para comunicar los
esfuerzos que se realizan en relacidén a la conservacion de los sistemas acuaticos y la
biodiversidad, y como base para la formulacion de hipétesis que permitan profundizar los

conocimientos sobre las comunidades de peces de sistemas montanos.
8.1. Riqueza de especies

Los muestreos cualitativos reportaron 103 especies caracteristicas y representativas de la
zona de estudio. Las colecciones mostraron que hubo mayor eficacia de pesca con el
método de pesca eléctrica debido a las caracteristicas del habitat, apropiadas para la

utilizacion del método (conductividad mayor a los 20 pS/cm, temperaturas menores a 10s
30°C, zonas poco profundas). Por esta razon los analisis cuantitativos se realizaron para

las muestras de pesca eléctrica referidas a 41 géneros. Los andlisis fueron realizados

solo para géneros debido a la incertidumbre en la determinacién de especies.

El estudio ha sido realizado a un mismo nivel del continuum ya que los sistemas acuaticos
y localidades analizadas tienen el mismo tamafo y las mismas caracteristicas
geomorfolégicas. Por lo tanto la diferencia de riqueza ha sido influenciada principalmente
por el gradiente altitudinal en la regidén andina y subandina. Entonces, la riqueza de
especies de la regién subandina es mayor a la de la region andina debido a las
variaciones de las condiciones fisico quimicas en funcion de la altitud y la presencia de

mayor diversidad de héabitats.

Un aspecto fundamental, sin embargo, es la gran riqueza de especies registrada en Ios

sistemas acuaticos estudiados. De manera general el numero de especies en sistemas
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acuaticos de la regién templada es mucho menor (Huet, 1949, Pouilly 1994, Humpl 2006).
Por ejemplo en un estudio realizado en 567 sitios de la cuenca del Elba (+/- 145.000 km?
de superficie) solo 28 especies de peces fueron registradas (Humpl 2006). De forma
similar, en un estudio realizado en rios de Inglaterra se reportaron 32 especies en un area
de estudio que incluye 13 cuencas de drenaje (Penezak et al. 1991).

La riqueza de especies es mayor en la regidén neotropical. En estudios realizados en
pequenas cuencas fluviales y rios de segundo orden del bosque atlantico del sudeste del
Brasil, el nimero de especies varia entre 17 y 29 (Aguiaro y Caramaschi 1998, Aranha et
al. 1998, bosta 1984, Costa 1987, Texeira 1989). En la cuenca del rio Magdalena en
Colombia, en arroyos de primer a tercer orden se registraron hasta 62 especies
(Jaramillo-Villa et al. 2010) y en rios del pie de monte en Venezuela el niumero de
especies podria ser mayor a 133 (Hoeinghaus et al 2004).

Una situacién parecida se observa en los sistemas fluviales de la vertiente oriental andina
en Bolivia donde se registraron 103 especiés (diversidad beta), con reportes de hasta 20
especies en sistemas fluviales sobre los 1000 m de altitud. En el caso de los rios situados
a menores altitudes este numero es, en general mayor a 30 y puede alcanzar hasta 66
especies como en el caso del rio Aguas Claras.

Estos datos son particularmente interesantes, principalmente en el caso de rios de Ia
region andina, donde esta importante riqueza de especies esta, de acuerdo a nuestros
resultados, estd relacionado a una diversidad de habitats relativamente baja,
principalmente si consideramos la proporcién de pozas presentes (que en general,
representan menos del 20% de Ia estructura del rio). Como se ha visto en otros trabajos,

este tipo de habitats favorece la presencia de una mayor riqueza de especies (Schlosser
1982, Hugueny 1990).

La mayor parte de los estudios realizados analizan las variaciones de la riqueza vy
diversidad de especies en funcioén de un gradiente longitudinal. Desde este punto de vista
se ha visto que se presenta un patrén continuo de cambio en la composicion, y que las
especies son afadidas con una tasa mas rapida de las que se pierden cuando se hace un
analisis desde las partes mas altas a las mas bajas (Hoeinghaus et al. 2004). Una

situacion similar se ha observado en rios de la regién central de Argentina (Bistoni y Hued
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2002). En este estudio, la composicién de la comunidad de peces varia a lo largo del
gradiente cabeceras - aguas abajo. La riqueza de especies y estructura trofica disminuye
significativamente en relacién a la altitud y aumenta con el orden de rio y la distancia de
las cabeceras. Desde las cabeceras hacia las partes bajas las comunidades de peces
varian debi:do a la adicion de especies. El fenémeno probablemente esta asociado a un

aumento de la diversidad de habitats (Bistoni y Hued 2002).

Analizando muestras de tres segmentos altitudinales en el rio Portuguesa (Venezuela) se
ha observado diferencias significativas en la composicion de especies. Los ensambles de
las partes altas incluyen especies Unicas de Loricariidae, pequefos Pimelodidae y
Trichomycteridae y algunas especies de Characiformes no observados a menores
elevaciones. Por el contrario, los ensambles de las partes bajas de los rios incluyen
especies de Cichlidae, gréndes Siluriformes y especies de Characiformes que no fueron
coleccionadas en las otras dos zonas (Hoeinghaus 2004). Sin embargo, Las diferencias
altitudinales en la composicion de los ensambles de peces, podrian reflejar diferencias en
las caracteristicas ambientales. Por ejemplo las partes altas de los rios se caracterizan
por la presencia de crecidas intempestivas y de corta duracion, presencia de substrato en
general grueso y un area de inundacién reducida (Hoeinghaus 2004). En rios de la
Amazonia ecuatoriana, Ibarra y Stewart (1989) observaron grandes cambios en el

ensamble de especies en relacién con cambios mayores en la composicién del sustrato.

Una situacién similar es reportada para rios de USA (Horwits 1978). Aunque este estudio
se refiere-a las variaciones en el nimero de especies entre las cabeceras y las partes
bajas de un mismo rio, reporta que de manera general este aumento en la riqueza de
especies resulta principaimente de la adicién de nuevas especies que no implica la
sustitucion de las especies de las partes mas altas (Horwitz 1978). En el caso del rio
Beni, se pudo observar que aunque existen una situacién similar: la adicién de especies
en los sistemas acuaticos de las partes mas bajas, aunque no se produzca un reemplazo
de las especies de las partes mas altas que en general presentan principalmente una

menor abundancia.

8.2. Diversidad de la comunidad de peces en los rios estudiados

El analisis de diversidad mediante el indice de Shannon normalizado por el nimero de
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4 géneros por rio muestra que existe una tendencia a una mayor diversidad a menor altitud.

Este incremento de diversidad expresada en la figura 3, con un R%= 0,135 se puede

3 explicar con la presencia de mayor cantidad de habitats a menores altitudes como pozas y

canales lénticos. Lo contrario ocurre en sistemas a mayor altitud donde los habitats

§ presentan rios con mayor pendiente y mayor velocidad de corriente. Estos datos también

estan relacionados a la oferta de alimento propia de los diferentes habitats descritas por

Pouilly et al (2006) para los mismos rios.

Una relacion similar, inversamente proporcional a la altitud, ha sido registrada en general
en diferentes estudios realizados en regiones diferentes (Horwitz 1978, Schlosser 1982,

Mahon et Portt 1985, Hugueny, 1990). En general estas diferencias se relacionan con el

g aumento de la profundidad en las partes mas bajas, lo que favorece la presencia de una

mayor diversidad de habitats (Hugueny 1990, Mahon et Portt, 1984). En general se
considera que la profundidad maxima es la variable que explica principalmente las
variaciones en la riqueza de especies y la diversidad de peces (Hugueny, 1990, Schlosser
1982, Mahon et Portt 1985). Variaciones similares en relacién a altitud han sido

reportadas por Pouilly et al (1994).

En rios del Oeste y Medio oeste de los Estados Unidos, se ha observado que la
diversidad de peces aumenta rapidamente desde las partes altas hasta las partes bajas
de los rios (Horwitz 1978). Este aumento resulta casi totalmente de la adicién de nuevas
especies con poco reemplazo de la fauna de las partes mas altas. Sin embargo en la
cuenca del rio, Beni, cuando se trabaja con rios del mismo orden y caracteristicas
similares, se observa que el aumento de la diversidad normalizada en funcién del nimero
de especies por rio, aunque presenta una tendencia inversamente proporcional a la
altitud, la pendiente de la recta que representa este cambio es mucho menor (Figura 4).
En este caso se debe considerar que el trabajo realizado en USA, comprende secciones
completamente diferentes de rios, incluyendo el orden de los rios que, en las partes mas

bajas puede incluir sistemas de cuarto orden o mayor (Horwitz 1978).

Podria ser que en funcién del ciclo hidroldgico, los ensambles y la estructura de las
comunidades cambien. Se ha observado que pueden presentarse cambios significativos
en funcién de la variable tiempo, en el ciclo anual. En rios de la zona templada en Europa,

se han registrado variaciones significativas con una disminucién de la diversidad de peces
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2 durante el invierno debido a una disminucién de la profundidad, diversidad de habitat,
% migracion de peces etc. Por el contrario, durante el verano se produce un incremento de
i la diversidad debido a la recolonizacién, aumento de la disponibilidad de recursos y
diversificacion de habitats (Schlosser 1982). En la zona de la vertiente oriental andina,
una situacion similar es previsible, considerando los cambios fundamentales en los
caudales, profundidad, niveles de arrastre de sedimentos y otros. Por otro lado también se

3 debe tomar en cuenta la importancia de los procesos migratorios.
8.3. Ensambles de habitat de las especies en la cuenca Alta del rio Beni

En el analisis de clusters se diferenciaron 5 ensambles de habitat, establecidos
principalmente en funcién a la velocidad de corriente, profundidad del agua y substrato
¥ dominante, identificados al 70 % de similaridad (Figura 6). Sin embargo una evaluacion
mas fina de los resultados y del dendrograma producido en el presente estudio (Figura 6),
muestra que se puede diferenciar subgrupos dentro de los ensambles identificados, lo que
aumentaria la complejidad de la reparticion dé las comunidades en funcion de la
estructura de hébitats. En general se ha observado que existe una diferenciacién de
{ especies de habitats Idticos y lénticos. Los habitats I6ticos son colonizados por especies
especializadas a la velocidad de corriente y la altura del agua (Pouilly 1993). Otros
§ trabajos muestran que en sistemas fluviales (Iéticos), principalmente arroyos y otros de
d menor orden, existe una segregacién de los ensambles de peces en funcion de la
velocidad de corriente entre habitats 16ticos (rapidos, radier) y lénticos (pozas) (Schlosser
§1982).

JLa evaluacion se realizé utilizando el método de UPGMA vy las distancias euclidianas
#porque permiten la identificacién de un quinto ensamble que, con métodos mas
¥ conservadores, no se diferenciaba. Este quinto ensamble incluye un par de géneros
4 (Lamontichthys y Pseudopiomelodus) que se distinguen de los otros cuatro ensambles
identificados, por la velocidad de corriente mayor 100 cm/s, claramente superior y
& significativamente diferente a las velocidades caracteristicas de los otros cuatro

g ensambles.

8 El numero de ensambles identificados (70 % de similaridad), coincide en general con

“Wtrabajos realizados en sistemas acuaticos de la zona templada (Schloesser 1982, Pouilly
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~ ‘ 1994). Ambos autores en trabajos realizados en sistemas, en general de mayor magnitud,
" identificaron cinco ensamble de uso de habitat a 95% de similaridad. De acuerdo a
w@iSchlosser (1982) estos ensambles fueron identificados, tomando en cuenta las
variaciones en la velocidad de corriente y otros factores, como la profundidad, en cinco
‘ categorias: poza (pool), llano-poza (raceway-pool), llano (raceway), llano-rapido (raceway-
riffle) y rapido (riffle).

Esta situacién difiere de los resultados de trabajos realizados en sistemas fluviales del
Blsureste del Brasil donde se encuentra una situacién mas simplificada de la estructura de
ensambles de uso de habitats (Aranha et al. 1998, Costa 1984, Costa 1987, Texeira
1989). En uno de estos trabajos Aranha et al. (1998) identificaron cuatro grupos de
ocupacion espacial que denominan: “lambaris” (grupo A), “Pimelodella pappenheimi-
Corydoras barbatus” (grupo B), “Phalloceros caudimaculatus™ (grupo C) y “Mimagoniates
microlepis” (grupo D). Los diferentes grupos se diferencian en funcién de la velocidad de
corriente y la profundidad (Aranha et al. 1998).

~

La mayoria de las especies se encuentran distribuidas en los ensambles 1 y 2 debido a
que éstos se caracterizan por la presencia de pozas, canales lénticos y remansos con
4 poca velocidad de corriente, con especies mucho mas generalistas en el uso de hébitats.
En estos grupos se encuentran especies leniticas de tallas medianas. Una situacion
similar se ha observado en otros estudios en los que se ha determinado una relacién
inversamente proporcional con la altitud y la diversidad de habitats (Hugueny, 19890,
Schlosser 1982, Mahon et Portt 1985)

los ensambles extremos (E4 y E5) presentan especies caracteristicas de habitats con
mayor velocidad de corriente y poca profundidad, que mayormente se encuentran en la
region andina. Estas especies estan adaptadas morfolégicamente a estos tipos de
ecosistemas de mayor velocidad de corriente incluyendo estructuras como espinas
pectorales, bocas inferas de succidn como en el caso de Ancistrus y Astroblepus,
dimentacién compuesta principaimente por algas o sedimento (detfritivoros y algivoros)
tcomo menciona Pouilly et al. (2006). El ensamble 5 incluye solo 2 géneros
(Pseudopimelodus y Lamontichthys capturados en el rio Inicua con pocos individuos.
Especies con estas caracteristicas predominantes en la regién andina. Estos ensambles

se encuentran en zonas donde existen refugios compuestos por rocas o sedimento en
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zonas de radier o con pendientes altas.

Como se ha observado en un trabajo sobre la ecomorfologia de las especies en la zona,
fexistiria una relacion entre la morfologia de las especies y el uso de habitats (Pouilly y
/ Barrera (2008)). De acuerdo a las observaciones preliminares realizadas en el marco de
este trabajo, habria una relacién entre factores como la velocidad de corriente y la forma.
De esta manera, los ensambles de aguas con mayor velocidad de corriente incluirian
especies que se caracterizan por la presencia de bocas inferas, tendencia a un
. ‘Faplanamiento dorsoventral, formas mas aerodinamicas, desarrollo de las aletas pélvicas y
@bectorales, estructuras de sujecion (bocas suctoras, espinas operculares y otras). En el
caso de peces de zona de pozas (con menor velocidad de corriente), se esperarian

cuerpos mas disciformes, forma hidrodinamica, aplanamientos laterales y otros.

Esta estructuracion en funcion de habitats se observa también en otros ambientes como
s sistemas acuaticos de sabana (Lowe-McConnell 1964, Mago Leccia 1970). De
acuerdo al trabajo de Mago Leccia (1970), aunque €s posible suponer el movimiento entre
ambientes de las especies, identifica los sigu'ientes ambientes: cauce principal de los rios,
§ cafios, lagunas, pozos temporales de inundacién, pozas permanentes y riberas
inundadas. Similares estructuraciones en el uso de habitat fueron descritas en una zona
del Bajo Tocantins en el Brasil, donde se encontraron tres comunidades diferentes en
relacion a microhabitats situados en una zona de rapidos, y en las zonas aguas arriba y

aguas abajo de los rapidos (de Mérona 1987).

la morfologia del canal, sustrato de las riberas y del fondo, la vegetacion y periodicidad
de la inundacion definen habitats especificos para la fauna acuatica de arroyos vy
pequefos rios de la Amazonia (Walker 1995). Considerando estas divisiones mayores se
registran diferencias entre sistemas acuaticos o distintas zonas de un arroyo. Por ejemplo
bredominan especies de peces en las partes bajas de los arroyos, mientras que en las
tabeceras se encuentran preferentemente invertebrados y muy pocas especies de peces.
onsecuentemente se pude considerar que ciertas especies estan restringidas a ciertos
ramos de rio. En esta zona, los habitats pueden definirse por el sustrato o la estructura.
Solo considerando el sustrato, Godim (1984) reconoce ocho diferentes habitats en un
prroyo de las cabeceras: troncos sumergidos (palizadas), plantas, hojarasca, raices

btantes, arena, detrito fino, rocas y agua libre.
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 En un estudio sobre la heterogeneidad de habitats en arroyos de tierra firme de la
1 Amazonia Central en Brasil, se establece que esta heterogeneidad se representa
fundamentalmente por dos tipos hidrograficos: rapidos y pozas (Motta 2002). De manera
coincidente con los resultados del presente trabajo, de acuerdo a Motta (2002) en la
{ Amazonia central estos dos tipos estan caracterizados por tres variables principales:
corriente, profundidad y sustrato. Los rapidos incluian 15 especies, mientras que se
registraron 17 especies en los habitats de pozas. La segregacion de ensambles entre
rapidos y pozas se explica por una tendencia a una mayor rigueza de especies y
abundancia en las pozas. Este patrén parece estar relacionado a varios factores como
una mayor disponibilidad de recursos y la inactividad de predadores nocturnos en pozas
J (Motta 2002). Aunque en sistemas acuaticos en la cuenca alta del rio Beni se ha

registrado la presencia de predadores nocturnos como lagarto (Caiman yacare).

Haciendo una evaluacién de si los grupos son estables espacio-temporalmente para que
constituyan una agremiacion con una estructura de la comunidad mas o menos repetible,
vemos que estos ensambles no seran permanentes ya que otros procesos como la época
del afio y etapa de vida de las especies estan involucrados en el proceso de su

organizacion.

En este sentido en el andlisis de los resultados se debe tener en cuenta la época del los
muestreos, habiendo sido realizados en época seca (abril a septiembre), por lo que los
analisis corresponden solo a este periodo del afio. Aunque la mayoria de la gente
considera a los trépicos como areas de alta estabilidad, los cambios estacionales pueden
ser severos en arroyos tropicales. De manera general los arroyos de la vertiente oriental
andina tienen corrientes rapidas durante la época de lluvias debido a los aportes de las
precipitaciones.” En estos casos la velocidad de corriente y el mayor volumen de agua
pueden generar una menor diferenciacién de las facies (pozas, canales etc.). Por el
contrario durante la época seca el volumen de agua disminuye gradualmente y finalmente
se reduce hasta dejar series de pozas semiaisladas separadas por tramos de menor
profundidad y mayor velocidad de corriente (Zaret y Rand 1971). El impacto de estos
cambios podria estar relacionado con variaciones estacionales en la composicion de los
ensambles. Se considera que las interacciones competitivas entre especies de peces de

arroyos ocurren con mayor probabilidad desde el final del verano hasta el principio del
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otono debido a que durante este periodo se presenta una disponibilidad limitada de

) recursos y altos numeros de peces (Schlosser 1982, Moyle y Vondracek 1985). Algunas

Por otro lado, algunos investigadores enfatizan la importancia de diferencias ontogénicas
0 de desarrollo de los peces. En un estudio sobre la estructura de las comunidades en el
lago Opinicon en los Estados Unidos, se ha observado que varias especies de peces
Mticnen diferentes preferencias de ocupacién espacial y habitos alimenticios a diferentes
tallas (edades) (Helfman 1978). Esto es particularmente notable en el caso de especies
lacustres entre las cuales los juveniles ocupan diferentes profundidades que los adultos
(Werner et al. 1977, Werner y Gilliam 1984).

Los peces de sistemas fluviales también muestran patrones de distribucion que se
relacionan con el tamano individual o la edad. Loé ejemplos mas notables son los de
especies migratorias diadromas de lampreas, salmones y anguilas. Sin embargo, también
R ocurren migraciones dentro los sistemas de agua dulce y pueden ocurrir diferencias de
M distribucion (Helfman 1978). Estudios en sistemas fluviales de la zona templada
mostraron que los estados juveniles son aparentemente mas abundantes en las partes
superiores de los arroyos y que se mueven hacia las partes bajas cuando crecen (Hall
1972). Estas diferencias se presentan también en relacion al uso de microhabitats: existen
evidencias de variaciones intraespecificas de uso de habitats. Por ejemplo especies que
utilizan pozas con aguas casi estancadas como juveniles, completan sus ciclos de vida en

ensenadas, rapidos y otros habitats del canal principal (Bart 1989).

Diferencias de distribucién similares ocurren en especies tropicales (Lowe-McConnell
1975). Muchas especies migran rio arriba para reproducirse y los juveniles pueden
permanecer en estas zonas para evitar predadores o migrar pasivamente hacia las zonas
bajas donde se encuentran las zonas de alimentacién y crecimiento como en el caso del
sabalo (Prochilodus nigricans).

Sin embargo, algunas especies por ejemplo de Loricariidae o Cichlidae, que presentan

cuidado parental, permanecen en los primeros estados de desarrollo en la cercania de los
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8dres y, al menos en esta fase ocupan el mismo habitat y probablemente utilizan la

‘a’sma alimentacion (Lowe-McConnell 1975, Balon 1977). Consecuentemente, para

.mprender mejor la ecologia de las especies, futuros estudios deberan incluir una

@¢-luacion de la importancia de las variaciones ontogénicas y temporales (estacionales)

@ |2 estructura de los ensambles.

@

Q la ordenacion de PCA se observa que la distribucién de las especies en los diferentes

Bbitats no esta dada al azar, sino que mas bien el ordenamiento esta afectado por los
rametros fisicoquimicos existiendo una preferencia en el uso de habitat que

arresponde a los ensambles identificados (Figura 7 a y b). De esta manera podemos

“erenciar los grupos de rios para la regién andina y subandina.

o

.figura 7, nos indica también el efecto de mayor velocidad de corriente del agua bara los

@s de la regidn andina a altitudes mayores a los 600 m. Por el contrario, las

@ acteristicas fisico-quimicas como la temperatura, conductividad, pH y el mayor

zrcentaje de pozas caracterizan a los rios subandinos a menores altitudes.

15N embargo, algunos autores han considerado que esta nocion de separacion de

ambles en funcidén de las caracteristicas fisicas de diferentes sectores de sistemas

“viales, debe ser evaluada de manera critica, ya que existen cuestionamientos sobre si
@2 es una forma apropiada de agrupar a las especies (Bart 1989). En general se
@ sidera que los resultados de varios estudios sugieren que los peces pueden ser
@.arios muy generalistas de los habitats de arroyos (Anderson 1985, Whittier y Miller
*6) en contraste con la opinion de la especializacion en funcién de los habitats (Gorman
Rarr 1978). Existen niveles comparables de parecido faunistico dentro y entre habitats,
giriendo que las especies no se segregan en grupos especificos de habitat (Bart 1989).
los peces normalmente ocurren a través de varios habitats diferentes, como algunas
a’dencias alternativas sugieren, entonces las interacciones que ocurren dentro los
i)itats y cualquier asociacion como resultado de estas interacciones, serian solo de
@nificacion limitada para la estructura de las comunidades de peces de arroyo (Bart,
@9).
@
@sde este punto de vista, se han postulado varios fenémenos que pueden afectar el uso

Qhébitats por peces de arroyos incluyendo la depredacion (Anderson 1985, Giliiam y

w
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- MFraser 1987, Schlosser 1987, Brown y Moyle 1991), limitaciones fisioldgicas

@ Grossman 1990), preferencias de factores abidticos como la temperatura (Be..

' 1982, Baltz et al. 1987), posiciones 6ptimas de forrajeo y densidad de alimento (Fausch
White 1981, Rosenfeld et al. 2005) y otros (van Snik y Stauffer 1999). Aunque algunas de
estas diferencias podrian estar relacionadas con aspectos metodolégicos y de medicion,
Wse puede ver que es necesario estandarizar este tipo de evaluaciones para que puedan
' ser consideradas practicas en relacién con la conservacion y manejo de sistemas fluviales
de montana. Esto es fundamentalmente importante en el caso de los sistemas fluviales

tropicales andinos que pueden estar asociados a una importante riqueza de especies y

a figura 9a) muestra como incrementa el numero de especies a menor altitud. En el
aso de la figura 9b) también se puede ver que los puntos en la grafica, que representan
n mayor indice de diversidad, corresponden a los rios de la regién subandina. Un
omportamiento similar se puede observar en las gréficas de la figura 9, donde el

porcentaje de géneros en cada uno de los ensamble es mayor a altitudes menores.

gUno de los resultados concluyentes de este estudio puede considerarse, que los
gensambles de peces de rios subandinos y andinos de la vertiente oriental andina en
Bolivia no presentan un patrén aleatorio de uso de habitat. Este resultado es opuesto a la

organizacion aleatoria que sugieren algunos autores como Matthews (1982).

a mayoria de los trabajos realizados se refieren a las variaciones en un gradiente
altitudinal de sistemas fluviales. Basados principalmente en trabajos de Europa y Norte
w‘América, la presencia de estos gradientes longitudinales ha sido reconocida desde hace
gmucho tiempo por ecélogos acuaticos (Burton y Odum 1945, Sheldom 1968, Horwitz
1978, Matthews 1986, Rahel y Hubert 1991, Hoeinghaus et al. 2004). En general, estos
cambios composicionales han sido caracterizados como distintas rupturas faunisticas o
onas de adicion de especies a medida que rio abajo aumenta la complejidad (Rahel y
hubert 1991, Abes y Agostinho 2001, Bistoni y Hued 2002).

os patrones generados en sistemas templados no siempre se cumplen en regiones
fropicales que se caracterizan por una mayor riqueza de especies y diversidad. Sin

embargo, varios estudios realizados en rios Neotropicales han mostrado patrones

—_———— .
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“, significativos de diferenciacion a lo largo de gradientes longitudinales (Ibarra y Stewart
§ 1989, Winemiller y Leslie 1992, Rodiles-Hernandez et al. 1999, Silvano et al. 2000, Abes y
% Agostinho 2001, Bistoni y Hued 2002).

'@ 8.4. Implicaciones para la conservaciéon

M La informacién generada en el marco del proyecto proporciona una referencia de linea
‘?; base de las especies de peces de la vertiente oriental andina en el norte de Bolivia
(cuenca alta del rio Beni), y sus patrones de distribucién. Este tipo de informacién provee
un punto de partida a partir del cual se pueden establecer objetivos de conservacion que
¢ Ireflejan atributos ecolégicos de importancia central para sistemas fluviales saludables
(Esselman et al. 2006).

La cuenca alta del rio Beni forma parte de las cabeceras del rio Madeira, uno de los
principales afluentes del Amazonas. Se encuentra en la vertiente oriental andina del norte
de Bolivia en el Corredor Vilcabamba - Amboro, una de las areas de mayor diversidad y
de alta prioridad para la conservacion de la biodiversidad. Esta zona, tradicionalmente
considerada como un area de baja riqueza de especies (Gery 1969), actualmente se
j considera como una zona de alta diversidad. Tomando en cuenta que en los ultimos afos
| se han descrito muchas especies, actualmente el nimero de especies conocido sobre los
1000 m ha aumentado de manera fundamental y se espera que este numero pueda

incrementarse mas aun en los proximos anos. Por otro lado, tiene un papel fundamental

%

desde el punto de vista hidrolégico. La conservacion de estas zonas tiene un importancia
fundamental para el mantenimiento de las relaciones funcionales entre los sistemas

Bl andinos y los de tierras bajas (Esselman et al. 2006).

‘ Varias de las especies que forman parte de los ensambles de peces en la zona dependen
de la relacién entre los sistemas de tierras bajas y la base de los Andes en el subandino
(migraciones). Estas especies frecuentemente dependen de la conectividad longitudinal y
8 los regimenes de flujos naturales para la viabilidad de sus poblaciones y por
consecuencia pueden ser buenos indicadores de estos factores en una cuenca (Esselman
g 2006). Varias especies de peces dependen en sus procesos migratorios (usualmente
relacionados a la reproduccion) de las variaciones estacionales del volumen de agua

(Cruz 1987). La alteracién de estos factores puede tener efectos negativos sobre las
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#poblaciones de varias especies.

dLa conectividad longitudinal que permite el paso de las especies de peces es otro factor
fundamental para las especies migratorias (Ward y Stanford 1989). La alteracién fisica de
la conectividad puede afectar de manera significativa los movimientos hacia arriba y hacia
abajo de las especies migratorias (McDowall 1995, Pringle 1977, Daillant 1999).

1

0000000000000

§El resultado de estas alteraciones es la reduccion de la diversidad de peces, variaciones

o (desplazamientos) en la estructura tréfica y un aumento en la variabilidad temporal de la
‘@ gabundancia de peces en ecosistemas de arroyos (Schlosser 1991).

.} Un aspecto que se debe considerar es la importancia de la contaminacion derivada de las
@ actividades agricolas, industriales, mineras, incluso domeésticas. Sin embargo en un

L

Festudio realizado en arroyos asociados a descargas de fabricas de papel, mostré que

,zz@ éstas tienen un efecto reducido sobre la estructura de las comunidades de peces (Flinders
: f"f Het al. 2009). La alta variabilidad espacial y temporal reitera la importancia de estudios de

largo plazo para elucidar los patrones en las aguas receptoras de  productos

& contaminantes.

-

B Uno de los problemas fundamentales, principalmente en ia vertiente oriental andina es el

) 00000

Ry .

establecimiento de represas principalmente para la produccion de energia hidroeléctrica.

5 |

De manera general en Bolivia la mayoria de los proyectos generadores de energia se
encuentran en la vertiente oriental andina. La experiencia en muchas zonas sobre la
construccién de represas muestra que estas estructuras han tenido una gran influencia
sobre las caracteristicas limnoldgicas, lo que afecta la estructura y funcionamiento de las

comunidades biologicas (Agostinho et al. 1995).

Recientemente, una combinacién de deforestacion, sobrepesca, contaminacién vy
embalses de los rios han tenido un dramatico efecto sobre la magnitud de las migraciones
de peces, rio arriba. Actualmente se considera que el Oeste de Venezuela este fendmeno
proceso se ha reducido entre el 80 y 100 % en los rios del pie de monte de manera que

solo 4 de 24 rios estudiados presentaban migraciones sustanciales (Hoeinghaus 2004).
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a iDesde el punto de vista de la conservacion, es fundamental continuar los estudios que

-

proporcionen informaciéon sobre la ecologia de las especies relacionadas con sistemas

. e

fluviales de montafa. Se debe continuar generando informaciéon para comprender como
los factores abiéticos influyen sobre la estructura de los ensambies de peces. Se debe
continuar los trabajos de caracterizacién de los ensambles de peces en rios de montafa,
3 principaimente en zonas donde se tiene previsto el establecimiento de programas que
impliguen la construccién de represas con fines hidroeléctricos o que impliquen la

diminucion de caudales en relacion a programas de riego.

200000000000000000
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9. Conclusiones

En base a los resultados presentados, se puede concluir que las caracteristicas
biogeograficas y climaticas a escala regional influyen en las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sistemas acuaticos de la cuenca alta del rio Beni. Estas caracteristicas
diferencian dos regiones: 1) Regién Andina y 2) Region Subandina. Ambas regiones, que

ademas se diferencian por el gradiente altitudinal presentan especies de peces
caracteristicas.

Existe diferencias en cuanto a diversidad de especies y de ensambles en el gradiente
altitudinal (Region Andina y Subandina). La diversidad y abundancia de peces es
diferente en ambas regiones. Enla region andina la riqueza es menor pero la abundancia
en muchas especies fue mayor a las de la Region Subandina, por el contrario en la region

Subandina la diversidad es mayor con una menor abundancia por especie.

La distribucién de las especies en ios 12 rios de las dos regiones (Andina y Subandina)
con gradiente altitudinal no esta dada al azar. Esta distribucién tiene un ordenamiento
influenciado por parametros fisicos y quimicos (velocidad de corriente, profundidad,

sustrato) del los ecosistemas acuaticos que va cambiando en el gradiente altitudinal que

f varia entre los 240 a 1300 m.

J A elevaciones mayores la diversidad es menor y a elevaciones menores la diversidad es

mayor.

Las variaciones fisicas y quimicas de las dos regiones (Andina y Subandina) diferencian

g las poblaciones de peces en 5 ensambles de habitat definidos en funcién a la velocidad

“Ye corriente, profundidad y sustrato. Estos ensambles han sido conformados

principalmente por la velocidad de corriente, en un menor grado han sido influenciados

3 § por el sustrato, la profundidad y el porcentaje de pozas existentes en cada rio.

La riqueza de las comunidades de peces en los diferentes ambientes es diferente en los

5 ensambles. Las especies/géneros se distribuyeron principaimente en ensambles cuyo

«f habitat presenté mayor velocidad de corriente (redfilos) como Pseudopimelodus,

Lamontichthys, Astroblepus, Ancistrus, Hypostomus, Acrobrycon, Parodon entre otros.
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.

§Estas especies en general presentan adaptaciones morfolégicas que les permite habitar
g estos habitats Contrariamente entre las especies/géneros que ocupan habitats con menor

J velocidad de corriente (lenitéfilas) no presentan estructuras morfolégicas especializadas.

990000000

Con el conocimiento de las caracteristicas de los habitats en un gradiente medioambiental

,.,'
o

con variaciones de altitud y los ensambles de poblaciones de peces se puede predecir

¥
2
ks

cambios en la estructura de las comunidades de peces.

Ese estudio contribuye al conocimiento de la distribucion de las especies de peces en las
dos regiones (Andina y Subandina) y podria ser utilizada como base en la investigacién

para futuros trabajos en otras hidroecoregiones de las diferentes cuencas de Bolivia.

o

El hecho de poder predecir la estructura de las comunidades de peces respecto a su
habitat puede ser de mucha utilidad en programas que impliquen el manejo de cuencas
como ser las construccion de represas, caminos, acueductos y otros, ya que conociendo
la reparticién de las especies se podra sugerir u.n manejo sostenible de las mismas y su

¥ conservacion a futuro.
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Pesca Eléctrica: Estacion: Fecha:
Material:
Back pack: 1y2 Pesca en bote: Caja Portable GPP:
Pesca a pie Voltaje:
Frecuencia
Molinet {(No de hélice) Contador de equipo
Personas:
No. Punto: Area: Contador de tiempo
Characiformes Siluriformes Perciformes Gymnotiformes Otros
Brazo
Posicién: Borde Canal Canal principal Secondario
Facies: Rapido Radier Llano-R  LLano-L Canal-R Canal-L Bafador
Palisada (troncos,
Refugio: Piedra Hueco ramas) 1-20 cm 2-50 cm 3*
V. Acudtica:  Periphyton Algas/Mus. Hojarasca Macrophytas | 1-20% 2-50% 3™
Hierba )
V. Terrestre  Sum. Arb. Sum.  Arb. en el lecho 1-20% 2-50% 3
R=Répido L=Lentico *dimensién mas larga **porcienlo de cobertura
Profundidad _ o
Velocidad
Substrato
Dibujo:
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Pesca Rotenona
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Cantidad Rotenona: Molinete (No. hélice):
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ANEXO 2: DESCRIPCION DE LAS UNIDADES MORFODINAMICAS

La definicion de habitats se realiz6 siguiendo los principios y protocolos del método de
microhabitats (Malavoi 1989, Malavoi y Souchon 2002). La descripcién se basa en el

trabajo de Malavoi (1989). Se consideraron las siguientes unidades morfodinamicas o
facies:

a.- Facies tipo fosa

1) Fosa o baitador: Se forman de areas de excavacién o erosion activa debido a la
convergencia durante la crecida de los flujos hidricos, la energia cinética asi reforzada
se disipa por la excavacion y el arranque de los elementos del sustrato. Estas pozas o
remansos generalmente se forman por excavaciéon aguas arriba de una obstruccion y
ciertos tipos de canales lénticos Se caracterizan por:

*  Profundidad del agua mucho mayor que la media del tramo.
* Velocidades muy bajas, practicamente nulas en aguas bajas (pero la

tendencia se invierte a partir de un cierto umbral de caudal, por lo que
ocurre la excavacién)(Figuras 1y 2).

PERFIL TRANSVERSAL
VISTA EN PLANO BANCO POZA O REMANSO

B
—

PERFIL LONGITUDINAL
-l

\\_’/

Fig. 1. Remanso (poza) de concavidad y banco de convexidad (Malavoi 1989).
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Fig. 2. Fosas de excavacion de obstaculo (Malavoi 1989).

2) Canal léntico: Se forma en los cursos de agua de pendiente mediana o baja de
modelo rectilineo o ligeramente sinuoso con una pendiente aguas abajo menos
marcada que con una obstruccion en el lecho pero casi igualmente eficaz
(estrechamientos naturales o artificiales). El perfil transversal generalmente es como
una baniera o poco disimétrico, las profundidades son altas y las velocidades bajas
(Figura 3),

-
Estrechamiento

i T R I s

Fig. 3. Canal éntico (Malavoi 1989).

b.- Facies tipe radier + :iaap prea o G

3) Radier: Se forma a la salida de zonas de convergencia como remansos y pozas de
concavidad cuando los flujos hidricos se estancan, la profundidad disminuye y los
valores de las fuerzas'tecttités caen éonsiderablemente’. Se depositan particulas
arrancadas a las zonas de erosion y transportadas por acamreo, los elementos mas

gruesos se depositan en la cabeza (Figura 4). Se caracteriza por:

* Profundidad de agua baja, los elementos mas gruesos aparecen a ras del
agua. ’
* Velocidades mas fuertes que el promedio del segmento
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* Granulometria relativamente extendida segun el tipo de curso de agua, se
caracteriza por la presencia en la cabeza de la unidad de la fraccion mas gruesa
disponible al transporte, el didametro de los elementos disminuye hacia la parte baja del
RADIER.

Fig. 4. Radier (Malavoi 1989).
c.- facies tipo llano
4)LLano Léntico y Llano Lético:Estas facies se caracterizan por (Fig. 5):

* Bajas profundidades del agua y muy uniformes sobre el conjunto de la unidad

« Las velocidades son medias, también muy uniformes. Una facies tipo llano con
velocidad baja se denomina LLano léntico y Llano Iético al contrario.

* La granulometria no pasa la clase PG (Piedra grande) para los elementos mas
grandes y es también bastante uniforme.
El perfil longitudinal, muy regular (liso), generalmente no presenta rupturas de
pendiente marcadas con las otras facies de la secuencia

Porcion rectilinea sobre un curso de Zona de embalce entre dos rapidos
agua meandriforme
7 - B A ANAA
8 AA AljpAaAa
A A

Fig. 5. Llano (Malavoi 1989).
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d.- Facles tipo rapido

§) Réapido: Estas facies se caracterizan por:

* Presentar profundidades bajas o medias

* Velocidades fuertes salvo dentro las contra comientes.

* Granulometria GRUESA siempre superior a PG (Piedra Grande) para los elementos
mas grandes pero caracterizada con mayor frecuencia por los bloques. Detras de
estos bloques se observan regularmente zonas de granulometria mas fina (gravas,
arenas) debidas a las contra corrientes (Figura 6).

DOS TIPOS DE LOCALIZACION DE UNA FACIES RAPlDA
Curso del agua con un lecho unico Curso de agua en trenza
B .

Fig. 6. Rapido (Malavoi 1989).

e) Facies tipo canal l6tico

6) Canal Lético: Son unidades con profundidades altas y velocidades relativamente
fuertes que se caracterizan por (Figura 7):

*Profundidades medias a altas
*Velocidades medias a fuertes

*Granulometria que va de CG (Cascajo Grande) a PG (Piedra Grande).
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Fig. 7. Canal I6tico (Malavoi 1989).
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ANEXO 3: Lista de Especies

Region Andina

Region Subandina

"niiiu Especie Rio “ ’ ‘ ; ‘ I ;
CAM  HUA ! SOL i MIG | SUA | YUY | CHi i TAI } COT || Tot. [INI CHA ACL SUS| Tot
QMdae Parodon cf. bucklevi R T O ) I e
Q\due Parodon ¢f. gestri 0 1t ‘ 0 0 : 0 i 0 { 0 ‘ 0 | ! 0 ! 1 1
Qiae Curimata sp. 0! 0 } o0 [ 0 ; 0 | 0 l 0 ; U 0 0 0 | 0 1
‘mc Steinduchnerina bimaculata 0! 0 ' ol or ol o ! 0 0] o 0 0 0 | 0 !
@ Stcindachnerina guentherd 00 0 0 o ol ol ol ol o] of o ] oo
@ rridac || Prochilodus labeo N L e ] B O e ]
‘un[iduc Prochilodus nigricans 0 0 ol 0o i 0 " 0r 0 | 0 0 o 0 | 0 |
“duc Leporellus ¢f. vittarus 0 or ol ol ol ol o ol o] o | 00 o0 1
idae Leporinus ¢f. trifasciatum 0 0 ‘ 0f 0.0 | 00 00 0 E () O ! 0 () 0 ]
hidae Leporinus gr. frederic O 0l 0 ‘ 0 0 ! 0 : o ob o off o ! ] 0 !
nidae Leporinus striatus 0 oo r 0 ' 4 I ol o x 0 0 0 | ¢ ] 0 |
dac Characidium ¢/ bolivianum 0 0 & ' 0 0 0 \ ] ‘ ! t 0 ] ] i | | ]
dae Characidium gr. pumuratum 0 ‘ 0 0 , 0 ! 0 i {l ) 0 J 0 0 | {] ] ] I
.ae Acrobryeon ¢f. ipanquianus 0 ] | I l 0 l 0 é 0 . 0 0 i 0 1] 0 0 0 0 0
Q. Acrobnicon sp. o ol o 11 ol ot o 0l o] o 0 o of o
.ac Astvanax abramis 0 !‘ 0 0 ! 0 1 () l 0 ; 0 [ 0 t 0 0 | { ] () i
‘m Astvanay bimacuiatus 0lo0 0 ‘ 0 ! 0 ‘ 0 ' 00 I 0 1 o ! | ! |
"JL‘ Astvanax ¢f mulodens ( : 4] l | l 0 l 0 0 1 00 " ( | 0 0 Q 0 0
‘ac Astvanax fasciatus 0 8] i Lo ! 0 0; 0 l 0 ' 0 of o 0 1 0 |
jac Astvana lineatus o' ol ol o ol ol il el ol a0 e o)
que Astvanax sp. ol o o ol ol ol of 0l o v 0 1 ol
Qae Bryeonacidnus ¢7. bolivianus 0 } 0 ‘ ol o 0 l 0 ' 0 1 ! : 0 10 0 0 0 0
Q.. Brveonacidnus cr. ellis: ol ol o o ol ol ol b ol a0 o o]
- ) Bryconamericus ¢;. | | ‘ | ? ‘\ ! ;
‘ue bolivianum 0 0" 0 0l ol op 07 ' 0 1| o 0 0 o o
‘ac Br\'conameric-:us ¢f caucanus 0, (VR I 00 i ol 0 ; 0 ‘ 0 0 0 | (¢ ] ]
Bryconamericus ¢ ! | i i | | : {
.ue cismontanus 0> 01 0 ‘ 0: 0] 0 0 0l 0 0 1 0 Y 0 ! |
‘:;‘ Brvconamericus gr. diaphanus 0 | 0 Lo ! 00 ' 0 ! 0 ! ol o 0 | O | 0 \__1
‘Sae Bryconamericus sp. 0 i 0 1 0lo0f 0 ! 0l 0 10 1 | 4 0 0 l_]
dae Characidae sp. ol 10 0l o ol ol ol or of e o o ol o
Qa: Cheirodon niaba‘ 0 ol of () ; 0 : 0 ' 0 0 0 of o ] | 0 |
Qac Cheirodontinae sp. 0 Y I I Y Y I O | I
.ue | Creagrutus beni 0 0 o ol ol 0 01 & 0 1 ! ] ! | ]
‘u: Creagrutus pearsoni 0 0 0 ! 1o i 0 1 ol 0l o ! | 0 ] 0 1
‘uc Cienobryveon spilurus 0r 00 ' 0b o ‘ 0 i ol ol o of ¢ I 0 0 |
.u: CVhopotamus amazonus 0 0o l 0 . 0 l 0 | 0 | 0 : 0 0 0o 0 | 0 |
®
o 1
®
o
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®
®
H—
nglia Especie/Rio Region Andina Region Subandina
; CAM | HUA | SOL | MIG | SUA | YUY | CHI | TAI | COT|[Tot. ||[INI CHA_ ACL SUS| Tot
S \ Gephvrocharax sp. ol ol ol o o/ ol o o o] ofo o 1 of 1
3 ‘ Hemibrvcon beni 1 1 1 ] 1 1 ] ] o 1] 0 0 0 0| 0
t ‘ Hemibrycon polvodon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | ] 0 0 E
," Hemigrammus cﬁ funatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |
Hemigrammus ¢f.
:!e melanochrous 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 0] 1 0 0 0 1
’3 Holoshestes pequira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|l 0 0 1 0 1
‘ Knodus ¢/ breviceps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ] ] 1 1
t Knodus cf. heterestes 0 1 0 0 0 0 0 0 [ 1 1 1 1 0 1
i Knodus ¢f. moenkhausii 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 1 1 1 1
Knodus ¢f savannensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l O 0 1 0 1
Knodus cf. smithij 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 1 0] 1
Knodus ¢f. victoriae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 1 0 1 1 r_l
Knodus sp. 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 | 1
Microschemobrvcon sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
Moenkhausia gr. lepidura 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1
Moenkhausia
sanctaefilomenae 0 0| 0 0] "0 0 0 0 0 0] O 1 1 0| 1
Monotocheirodon pearsoni 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1| 0 0 0 0 0
Odontostilbe ¢f. dierythrura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 1 0 1
Othonocheirodus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O 1 1 1 1
Pristobrvcon sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 1 1 0 1
Roeboides myersi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f O 0 1 0 1
Salminus ¢f. affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 1 0] 1
Tetragonopterinae sp. 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 Ol 1]
ac Triportheus angulatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1dae Hoplias malabaricus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ] 0 1
cteridae Trichomvcterus cf. fassli ] 1 1 0 | | 0 0 1 1] 0 1 1 |
cteridae Trichomvcterus sp. 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1] 0 1 0 0 1
Qcteridae Trichomycterus sp.2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 110 0 0 0] O
Qicac | Astroblepus ¢f. frenatus ol ol a0l 1] ol o] of of 1/ o o o of o
Qidae Astroblepus ¢f. longiceps 1 1 | | | 1 0 1 | 1| 0 0 0 0] 0
@idac Astroblepus sp. 1 0l 1 1 o/ ol o] o] o 9l o o o ol o
.idae Astroblepus sp.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 0 0 0 0
‘iae Ancistrinae sp. 0 l 0 1 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0|l 0
P Ancistrus sp. ol ol o o o ol wl al of 12 1 0o f
6dae Ancistrus sp. | 1 (] 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
nidae Ancistrus sp.2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
Qdae Ancistrus sp.3 0 0 0 0 0 0 0 of 1 1 1 0 1
:dT\e || Cochtiodon sp. 0 ol ol ol ol of | ol a0 1 v 1
®
‘ 2
®
e



Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alia del Rio Beni

.nilia Especie/Rio ‘ Region Andina Region Subandina
. CAM ' HUA ‘ SOL | MIG | SUA | YUY | CHI | TAI | COT||Tot. [ INI CHA ACL SUS | Tot.
@i Farlowella sp. 0 0] 0] 0 0 0] 0] o0 ol of o ] 1 1 1
.iae Hypostomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1 1 1 1 1
‘iae Lamontichthys filamentosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |
‘iae Loricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 1 1 0 |
ddae Rineloricaria ¢f. lanceolata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 ] 1 1 I
dae Spatuloricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 ] |
Qridae Cetopsorham'dia cf. nasus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 0 ] ] 1
idae Cetopsorhamdia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ! 1 ]
Q—idae Imparfinis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 1 ) 1
.idae Imparfinis sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 ] 1
@ ii:c Rhamdia cf. quelen ol ol 1] 1] ol o ] 1 ol 1o 1 1 o 1
‘iae Pimelodella ¢f. australis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 1 0 0 0 1
‘iae Pimelodella ¢f. boliviana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 0 0 | 1
&ae Pimelodella sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1| 0 0 1 1 1
‘iae Pimelodus ¢f maculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0 0 1 0 ]
‘iae Pseudopimelodus zungaro 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 0 0 0 1
idae Gvmnotus carapo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 1 ] 1
yoidae Eigenmannia virescens 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 1] 0 0 0 Off 0
Qidae Stermopvgus macrurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| O | 1 0 ]
tidae Apteronotus albifrons 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 1 ] |

Sternarchorhynchus cf.

jotidae mormyrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 0 0 |
chidae Svimbranchus marmoratus 0 0 0 0 0 0] o 0 0 0| O 1 0 0 1
Bujurquina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ] 1 1 1
Cichlasoma ¢f. boliviense 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 1 0 1
Cichlidae sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]l 0 0 | 0 I
Crenicichla ¢f. semicincta 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1] 0 ] ] 0 1
Crenicichla gr. reticulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 1 1 1 1
Crenicichla gr. saxatilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 1 0 1
Crenicichla gr. wallacii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
Crenicichla sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 ] 1 I
8 3 511 6 5 6 23 9] 4140 36 66 32| 87
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Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta del Rio Beni

amilia Especie/Rio Region Andina Region Subandim: WJ
CAM | HUA | SOL | MIG | SUA | YUY | CHI | TAI |COT || Tou |[INI CHA ACL SUS: J

iidae Farlowella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] | 1 ‘ l

iidae Hypostomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of ! 1 1 1y ‘

iidae Lamontichthys filamentosus 0 0 0 0 0 0 0 0 of 1 0 0 4 " )

iidae Loricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 1 ! Qi

iidae Rineloricaria ¢f. lanceolata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 1 1 ! ‘

iidae Spatuloricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 1 0 1 I |

eridae Cetopsorhamdia cf. nasus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 1 0 ] !

eridae Cetopsorhamdia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ] 1 ]

.,eridae Imparfinis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ]

gzridae Imparfinis sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 !

%eridae Rhamdia ¢f. quelen 0 0 I 1 0 0 1 1 0 1| 0 ] 1 6.

l'Jidae Pimelodella ¢f. australis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of ! 0 0 o

:idae Pimelodella ¢/, boliviana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 0 0

idae Pimelodella sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 i

jidae Pimelodus ¢f. maculatus 0 0 0 0 0 0 (0 0 0 0] o 0 ! (

lidae Pseudopimelodus zungaro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 1 0 0 0

!idae Gyvmnotus carapo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of O 0 1 ! §

Ygidae Eigenmannia virescens 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 (

yeidae Sternopvgus macrurus 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 1 1 (

otidae Apteronotus albifrons 0 0 0 0 0 0 0 0 off 0 0 1 !

Stemarchorhynchus cf.

otidae mormyrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 0 0 (

ichidae Symbranchus marmoratus 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 1 0 0

3 Bujurquina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1 1 1 [

€ Cichlasoma cf. boliviense 0 0 0 0 0 0 0 0 of o 0 1 e

3 Cichlidae sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0 0 1 . 4

3 Crenicichla ¢f. semicincta 0 0 0 0 0 0 1 0 1{ 0O 1 1 ¢ |

3 Crenicichla gr. reticulata 0 0 0 0 0 0 0 of © ) 1 |

3 Crenicichla gr. saxatilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 0 0 1 ( 1

:% Crenicichla gr. wallacii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 1 1 (

b Crenicichla sp. ol o] o ol of of ol of of ofo o 1 i |

; & 13 15 11 6 5 6 23 9l 4140 36 66 3: Lh |




ANEXO 4: Especies y caracterizacion fisicoquimica de los gremios

Rango de

Substrato | Substrato . . el. de
. Facies Caracteristicas de la facies | - .
grueso dominante corriente

(cm/s)

Rango de
prof. de
agua (cm)

Cod. nero Ensamble | N | Oc.| Vel Prof.

]
e

Poza de concavidad | Velocidad baja, profundidad
HP Hoplias 1 | ! 10 19.6 6.0 5.0 | o remanzo menor del promedio, sedimento
{ino <3 <19
Poza de concavidad | Velocidad baja, profundidad
GC | Gephyrocharax 1 3 1 30 19,6 6,0 5.0 ] 0 remanzo menor del promedio, sedimento
fino <3 <19
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio,
granulometria varable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio,
granulometria vanable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
: mayor del promedio,
granulometria variable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio,
granulometria variable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio,
granulometria variable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio.
granulometria variable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza Velocidad baja, profundidad
mayor del promedio,
granulometria variable
predominantemente fina 5-20 20-35
Poza con obsticulo | Velocidad baja, profundidad alia
BM Bryconamericus | R 4 18,2 42,7 7.6 7.6 con granulometria grande por
obsticulos 5-20 36-42

SD Steindachnerina 1 2 | 11,1 35.0 6.0 6.0

O1 | Odontostilbe | 6 2 9.6 374 6.3 5.3

BA | Biyeconacidnus 1 1 | 53 27.4 8.0 8.0

HG Hemigrammus 1 1o 6 8.5 30.6 6.6 5.7

MK | Mocnkhausia 1 3 3 137 209 6,0 6.3

CC | Crenicichta | 5 5 18,7 31.8 6.4 52

CH | Cheirodon 1 7 4 17,1 28.1 6,3 50




Rango de
. Rango de

Substrate | Substrato Facies C teristi de Ia facies vel. de srof. de
grueso dominante acies aracteristicas de Ja facies corrienle pro ( )
agua (cm
. (cmy/s) &

Poza con obsticulo Velocidad baja, profundidad

1HB Hemibrycon | 18| 32 19.8 39.2 7.4 72 alta con granulometria grande
’ por absticulos

Cod. Género Ensamble | N [ Oc.| Vel Prof.

5-20) 306-42

Poza con obsticulo | Velocidad baja, profundidad alta
AS Astyanax 2 12 91 283 369 0.5 5.0 con granulometria grande por
B obsticulos ] 20-28 36-42
Poza con obsticulo | Velocidad baga, profundidad alta
Ei Eigenmannia 2 ! | 284 427 7.0 6.0 con granulometria grande por
) | obsticulos 20-28 36-42
Poza con obstaculo | Velocidad baja, profundidad alia
RD Rhamdia 2 17 6 279 409 6.8 6,5 con granulometria grande por
obsticulos 20-28 36-42
Canal Iéntico Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y
granulomctria variable
predominantemente lina 23-40 20-37
Canal Iéntico Velocidad baja, profundidad alia
mayor al promedio y
granulometria variable
predominantemente fina 23-40 20-37
Canal léntico Velocidad baja. profundidad alta
CG | Creagrutus 2 23| 12 369] 323 58 5.2 mayor al promedio y
granulometria variable
predominantemente fina 23-40 20-37
Canal Iéntico Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y
granulometria variabie
predominantemente fina 23-40 20-37
Canal Iéntico Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y
granulometria variable
predominantemente fina 23-40 20-37
Canal Iéntico Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y
granulometria variable
| predominantemente fina 23-40 20-37
Canal Kéntico Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y

AP | Apteronotus 2 4 I 400 370 6.5 50

GY | Gymnotus 2 4 I3[ 360 34.8 6.5 4.5

KN Knodus 2 109 38 38,0 KN 6.6 6.2

MC | Monotocheiodon 2 2 21 331 20.3 8.0 7.0

BU | Bujurquina 2 12 8 237 24.8 62 5.2

MB | Microschemobrycan 2 6.3 granulometria variable
..... J_*_*Ji #L o R predominantemente fina 12340 20-37
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Cod.

Género

Ensamble

Oc.

Vel

Prof.

Substrato

grucso

Substrato
dominante

Facies

Caracteristicas de la facies

Rango de
vel. de
corriente
(cn/s)

Rango de
prof. de
agua (cm)

Farlowella

RL

Rincloricaria

2R.0

29,6

48

Canal 1éntico

Velocidad baja, profundidad alta
mayor al promedio y
granvlometria variable
predominantemente fina

2340

20-37

28,6

299

48

Canal Iéntico

Velocidad baja, profundidad alia
mayor al promedio y
granufometria variable
predominantemente fina

23-40

20-37

Punclodetia

i8

46,9

Llano Iéntico

Velocidad media, profundidad
menor que ¢l promedio y
sedimento variable

46-62

20-29

Leporinus

7.0

LEmao Iiéntico

Velocidad media, profundidad
menor que ¢l promedio y
sedimento variable

46-62

20-29

TA

Trichomycterus

8]

77

36

299

7.6

74

Llano iéntico

Velocidad media, profundidad
menor que cf promedio y
sedimento variable

46-62

20-29

co

Cochliodon

‘w

33

624

224

6.3

5.8

Lland Iéntico

Velocidad media. profundidad
menor que el promedio y
sedimento variable

46-62

ocC

Othonocheirodus

41

58.2

20,0

6.5

Llano Iéntico

Velocidad media, profundidad
menor que ¢l promedio y
sedimantto variable

46-62

20-29

IM

Imparlinis

44

219

6,9

Llano Iéntico

Velocidad media, profundidad
menor que ¢l promedio y
sedimento variable

46-62

20-29

SC

Sterarchorhynchus

79.4

8.0

Canal lotico

Velocidad alta, profundidad
mayor al promedio, sedimento
predominantc grueso

72-82

S50 ¢m

AB

AN

Astroblepus

309

68

823

79

7.5

Canal lotico

Velocidad alta, protundidad
mayor al promedio, sedimento
predominante grueso

72-82

26-34

Ancistrus

342

57

28,6

6.9

6,4

Canal lotico

Velocidad alta, profundidad
mayor al promedio, sedimento
predominante grueso

72-82

26-34

AC

Q)

Acrobrycon

Curimata

26,2

80

0.0

Canat lotico

340

70

6.0

Canal 1otico

Velocidad alta, profundidad
mayor al promedio, sedimento
predominante grueso

Velocidad alta, profundidad

mayor al promedio, sedimento
predominante grueso

72-82

26-34

26-34




Rango de
Substrato | Substrat vel (Te Rango de
. R A ¥ Substrato . - .. . ‘el. .
Cod. Género Fusamble | N | Oc.| Vel I’vof. '.' Pstrato | sn s Facies Caracteristicas de Ia facies . prof. de
grueso dominante corriente
agua (cm)
(cm/s)
Llano rapido Velocidad alta, prof undidad -
HS Hypostomus 4 46 [N 75,1 18,5 0,1 5.7 baja, sedimento fino
. N ’ 75-87 15-21
Llano rapido Velocidad alta, profl undidad
PA Parodon 4 23 9 87.7 20.6 603 0.1 baja, sedimento fino
| 75-87 15-21
Llano ripido Velocidad alta, prof undidad
SL Spatuloricaria 4 9 4 8423 15.7 5.6 48 baja, sedimento fino
75-87 15-21
Llano rapido Velocidad alta, prof undidad
CR Characidium 4 51 21 80,6 21.5 64 59 baja, sedimento fino
_ 75-87 15-21
Llano rapido Velocidad alta, prof undidad
P Cetopsothamdia 4 6l 10 81,2 19.1 6.0 5.6 baja, sedimento fino
75-87 15-21
Radier-Ripido Velocidad alta, profundidad baja
PP Pseudopimelodus 5 4 21 1014 26.3 6,5 6,5 y sedimento fino
101-109 18-26
Radier-Rapido Velocidad alta, profundidad baja
LT Lamontichthys 5 R 1] 1087 18.3 6.0 6.0 y sedimento fino
101-109 18-26






