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un gradiente altitudinal de doce rios de la cuenca alta dei rio Beni

Resumen

La distribuci6n y uso de habitat de 41 especies de peces fueron evaluadas durante la
estaci6n seca, en 12 rios de la cuenca alta dei rio Beni (cuenca dei 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 funci6n 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 distribuci6n y estructura de las comunidades varia
fundamentalmente en funcién de la velocidad dei agua. Las especies pueden separarse
en cinco diferentes ensambles 0 gremios de habitat. La riqueza de especies es mayor y la
complejidad dei uso dei espacio aumenta a menores altitudes. En general la proporcién
de ensambles 0 gremios relacionados a aguas de menor velocidad de corriente tiende a
aumentar en los sistemas situados a meno~ altitud, mientras que el nûmero 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 Relaci6n al Hâbitat

en un Gradiente Altitudinal

de Doce Rios de la Cuenca Alta dei Rio Beni

1. Introducci6n

En los ûltimos aiios 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 inforrnacién. 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 dei movimiento "unidireccional" dei 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 erosién en las partes altas, morfologia dei

lecho, pendiente y ancho dei cauce, las poblaciones de invertebrados y de peces y otras

(Huet 1949, Illies 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 composicién cualitativa de las poblaciones a partir de las caracteristicas dei medio

ambiente. Por ejemplo, la regla de las pendientes establece una relacién entre la

composicién de la poblacién piscfcola (designada por una especie caracteristica de cada

tipo de poblacién), la pendiente y el ancho dei curso de agua (Huet 1949, 1952). En la

actualidad, aunque se mantiene la idea general dei flujo unidireccional, en el cuadro dei

concepto dei 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 arios se establecieron modelos multifactoriales que consideran la

interacci6n de diversos elementos en la estructuraci6n de las comunidades. De acuerdo a

esta nueva concepci6n, el funcionamiento de los "hidrosistemas" es el resultado de

fen6menos geol6gicos, c1imatoI6gicos, fisicoquimicos, geomorfol6gicos e hidrol6gicos

que se desarrollan a diferentes escalas caracterizadas por una extensi6n espacial y un

paso de tiempo, necesarios para su evoluci6n (Frissell et al 1986, Amoros et al 1987,

Amoros y Petts 1993). Como consecuencia, la ubicaci6n 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 biol6gicos y ecol6gicos son fuertemente

influidos y dependientes de los fen6menos fisicos (Bayley y Li 1992). De este hecho, la

descripci6n dei funcionamiento de un fen6meno biol6gico 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 morfol6gicamente homogéneo constituye aun la escala

apropiada para delimitar los ecosistemas de agua corriente, al menos en el sentido de su

dimensi6n longitudinal; se considera que, aunque esta estructura sea preponderante, no

debe enmascarar las otras dimensiones (transversal, vertical y temporal) indispensables

para la comprensi6n dei sistema (Ward 1989, Wasson et al. 1998). La dimensi6n

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

vegetaci6n espontanea. La dimensi6n 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

microbiol6gica. Finalmente, las caracteristicas y las interconexiones de los habitats varian

temporalmente en funci6n dei régimen hidrol6gico; por 10 que el tiempo puede

considerarse como la cuarta dimensi6n de los habitats acuaticos (Wasson et al. 1998).

Actualmente existen pocos trabajos sobre el uso de habitats y la estructuraci6n de las

comunidades de peces de agua dulce en sistemas neotropicales de montaria. 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, Schlosser 1982, Ross

et al. 1987, Ross 1991, Pouilly 1994, Pearson 1986, Moyle y Vondracek 1985, Grossman

2
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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

conservacién 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 destruccién 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 Generacién Hidroeléctrica en Sud Yungas y

Proyecto Mûltiple San Jacinto en Tarija y otros) que incluyen el manejo de cuencas por 10

que las posibilidades de degradacién podrian aumentar los préximos aiios 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 yecologia.

Actualmente, el reconocimiento dei 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 econémica. La ecologia de peces es el estudio cientifico de las

interacciones entre estos organismos y su ambiente biético y abiético, que determina su

distribucién y abundancia. Por tante el estudio ecolégico 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 dei media ambiente que las rodea (Begon et al.

1988).

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

3
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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 10 que es importante continuar con los

mismos ya que estos representan uno de los recursos importantes de la poblacién

humana y debido a su sensibilidad pueden ser indicadores dei grade de impacto

ambiental sobre las cuencas hidricas.

La mayoria de los trabajos para la cuenca dei rio Beni han sido principalmente de caré~cter

taxonémico como el trabajo de Pearson (1924) 0 de inventarios para areas protegidas

como el Parque Nacional Territorio Indigena Pilén Lajas y el Parque Nacional y Area

Natural de Manejo Integrado Madidi. Aigunos estudios ecolégicos, sobre la composicién,

los cambios y estructura tréfica en un gradiente medioambiental en la cuenca alta dei rio

Beni ha sido realizado por Pouilly et al. (2006) y Miranda y Barrera (2005). Sin embargo.

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

Con el desarrollo de las areas rurales en la regién amazénica de Bolivia, las posibilidades

de degradacién de los sistemas naturales podrian aumentar en los préximos anos.

Obteniendo informacién basica sobre ecologfa de las especies de peces se podra

coadyuvar la conservacién y el uso apropiado de las mismas.

Un estudio de la organizacién de las comunidades de peces en funcién a los micro­

habitats en sistemas fluviales de la cuenca dei rio Beni puede dar a conocer evidencias de

que la evolucién ha producido conjuntos no aleatorios de especies que interactuan entre

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

Otro aspecte 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 10 indica la hipétesis dei concepto dei rio como un continuo

funcionat (river continuum concept) (Vannote et al. 1980), sine que también por las

variaciones geomorfolégicas y climaticas (abiéticas) de los mismos. Un analisis de las

estructuras de comunidades de peces podra dar la posibilidad de generar hipétesis para

préximos estudios para elucidar procesos organizativos de sistemas acuaticos y sus

comunidades biolégicas en la Amazonia boliviana, considerando que esta zona es muy

importante como area de reproduccién de muchas especies.

4
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Tomando en cuenta los diversos problemas de conservacién de la fauna acuatica, el

conocimiento mas detallado sobre la ecologia (el media fisico y su complejidad) y la

composicién 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 dei 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 descripcién

y el analisis 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 dei rio Beni.

La Tesis ha sido efectuada en el marco dei Proyecto "Biodiversidad acuatica y factores

de control en la cuenca Amazénica de Bolivia" a cargo de la cooperacién cientifica

francesa IRD (ex-ORSTOM) y el convenio UMSA - IRD en la cuenca alta dei rio Beni

entre los Departamentos de La Paz y Beni en Bolivia. Los datos obtenidos han sido

utilizados para la generacién de varios articulos cientificos y tesis en hidrologia,

hidrogeomorfologia, bentos e ictiologia.

5
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2. Marco Te6rico

La ecologia de peces es el estudio de los peces y sus interacciones con los componentes

fisico quimicos y biolégicos de su entomo. 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 monta fia,

lagos, rios, arrecifes de coral, ambientes marinos, estuarios, etc. En sistemas de agua

dulce, estas diferencias pueden estar relacionadas a distintos factores, coma la

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

La fauna Neotropical de peces es la mas .diversificada y rica fauna de agua dulce en el

mundo, con mas de 3000 especies descritas (Bëhlke et al. 1978, Vari y Malabarba 1998,

Nelson 2006). La mayoria de los estudios ecolégicos se ha concentrado en las especies

de mayor tamafio 0 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 afios y, actualmente, se mantiene un ritmo alto de descripcién de nuevas

especies (Lowe-McConneli 1975, Bëhlke et al. 1978, Vari y Malabarba 1998). Esto es

particularmente importante en el casa de las especies de la vertiente oriental andina, una

regién que, hasta hace pocos afios, incluia segun 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 Ilamados

por diferentes autores "guilds de habitats" (Gorman y Karr 1978, Schlosser 1982) 0

ensambles (Hoeinghaus et al. 2004, Kwak y Peterson 2007, Jaramillo-Villa et al. 2010).

Comprender los ensambles 0 agrupaciones de peces y cémo sus numeros y composicién

cambian en el tiempo y espacio ha sido por largo tiempo un interés fundamental de

ecél,ogos acuaticos y es reconocida coma un componente importante para las ciencias

6
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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 organizaci6n comunitaria, consiste en el analisis

te6rico y empirico de la forma en que las especies se reparten los recursos que

comparten (Lopez de Casenave 2001).

2.1. Organizaci6n 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 geograficas, 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 0 local, dependiendo dei nivel espacial que consideremos. Este

conjunto de especies interactua entre si y, teniendo como un ultimo filtro el habitat,

estructuraria la diversidad de un ambiente determinado. En este ultimo filtro juegan un

papel importante los factores bi6ticos y abi6ticos locales debido a que son determinantes

en el numero de especies y su abundancia (Figura 1).

Aigunos autores han propuesto que la organizaci6n de las comunidades de peces no

estaria determinada solo por procesos bi6ticos locales sine también por factores abi6ticos

locales y a gran escala. Por otro lado, la naturaleza y funcionamiento de los ambientes

naturales acuaticos es cambiante 0 al menos se halla en equilibrio dinamico; por 10 tanto,

las biocenosis también son cambiantes (Granado 1996).

La estructura de las comunidades de animales terrestres a menudo ha sido relacionada

con la distribuci6n temporal y espacial dei alimento, agua, refugio y otros recursos. En el

caso de organismos acuaticos, la estructura de las comunidades se ha explicado en base

a factores bi6ticos como la depredaci6n, competencia interespecifica y, especialmente, la

distribuci6n de los recursos limitantes. También intervienen factores abi6ticos como

velocidad de corriente, profundidad, sustrato, morfologia dei cauce, pH, temperatura,

conductividad, etc. En el caso de comunidades muy diversas, para simplificar y reducir el
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El funcionamiento de los "hidrosistemasn es el resultante de los fenémenos geolégicos,

dimatol6gicos, geomorfol6gicos e hidrol6gicos que se desarrollan a diferentes escalas

caracterizadas por una extensi6n espacial y un paso de tiempo necesarios para su

evoluci6n (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 f1ujo unidireccional (velocidad de corriente) define un sistema fluvial

ya que la velocidad se ve afectada por caracteristicas dei sistema como la geomorfologia,

pendiente, ancho dei cauce, profundidad 0 morfologia dei lecho. Ademas otros factores

como las precipitaciones, el ritmo dei deshielo y en general las caracteristicas biéticas y

Figura 1. Niveles de estudio en la ocupaci6n espacial de los peces (Granado, 1996).

2.2. El Habitat Fisico

numero 'de taxones, el estudio de la organizaci6n puede realizarse mediante el analisis de

ensambles 0 grupos de especies.

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••· '.•••••••
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abiéticas también tienen influencia en la estructura de un sistema fluvial (Smith y Smith

2001, Vannote et al. 1980, Wasson 1989, Pouilly 1994).

El movimiento dei agua (velocidad de corriente) en relacién con la pendiente y otros

factores, favorece al movimiento y desplazamiento de las particulas dei sustrato,

contribuyendo a modificar el lecho de un rio. El incremento de la velocidad de la corriente,

erosiona el lecho dei 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, ellimo

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 dei concepto dei 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 dei sistema (Pouilly 1994). Sin

embargo, actualmente se ha puesto en evidencia la necesidad de asociar otras

dimensiones al gradiente aguas arriba - aguas abajo. De esta forma se considera la

interacci6n de un sistema en el que intervienen cuatro dimensiones que son inseparables

para la comprensién dei 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

ii. Dimensién transversal, que comprende la relacién entre el canal activo y los

habitats dei piano aluvial en los cuales las oscilaciones de la napa freatica

influyen significativamente en la vegetacién.

iii. Dimensién vertical, que incluye las relaciones entre el agua libre y el f1ujo 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

9
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Estas cuatro dimensiones se inscriben en una estructura jerarquica encajonada que

modela la .organizaci6n dei medio fisico, la estructura y la dinamica de las comunidades

(Pouilly 1994).

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

El concepto dei 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 ffsicas 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 biol6gicas se ajustan a los cambios en la redistribuci6n dei uso de energia

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

Desde este punta de vista, basados en consideraciones como el tamarïo dei sistema

fluvial se han propuesto algunas caracteristicas amplias de los sistemas 16ticos (fluviales):

En general los arroyos de las cabeceras estan influenciados fuertemente por la

vegetaci6n riparia que debido a la sombra, reduce la producci6n autotr6fica, aunque

contribuye con grandes cantidades de material al6ctono. A medida que el tamarïo dei rio

aumenta, se produce una reducci6n de los aportes de material al6ctono que coïncide con

un aumento de la producci6n primaria local y el transporte de material organico (Vannote

et al. 1980).

2.4. Estructura Jerârquica de los Hidrosistemas

La estructura, organizaci6n y desarrollo de comunidades biol6gicas de rios estan

determinados por la estructura y dinamica dei habitat ffsico dei rio y el conjunto de

especies disponibles para la colonizaci6n (Lotspeich 1980, Frissell et al. 1986, Naiman et.

al. 1992).

El concepto de la Estructura Jerarquica de los Hidrosistemas se basa en el intenta de

clasificar los sistemas de arroyos en el contexto de la cuenca que los rodea. La

clasificaci6n de los arroyos esta diserïada para integrarse con los limites biogeol6gicos

(Warren 1979, Frissell et al. 1986). El concepto enfatiza en las relaciones dei arroyo con la

10
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cuenca a través 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 organisme percibe de su medio natural algunos factores claves que, segun sean

favorables 0 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 dei ecosistema (Wasson et

al 1995). Los factores clave dei media acuatico, que determinan la estructura y

composicién de las comunidades, pueden ser agrupados en cuatro categorias (Wasson

et al. 1998):

1) Los factores de orden "climatico" y fisicoquimicos dei agua (temperatura, oxigeno

disuelto, CO2 , iones mayores, pH y turbidez), relativamente estables en una escala

espacial grande,

2) Los factores de "habitat", 0 caracteristicas fisicas a diferentes escalas (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 morfolégicas,

3) Los factores "tréficos" es decir la naturaleza y la cantidad de recursos nutricionales

disponibles para cada tipo de organismo,

4) Los factores "biéticos" 0 interacciones directas entre los seres vivos como la

competencia y la depredacién.

Estos factores no son independientes. Los tres primeros constituyen el marco en el cual

se ejerce la competencia entre las especies. Ademas, la heterogeneidad dei media fisico

es extremadamente importante para limitar los efectos de las interacciones biéticas. Sin

embargo, el habitat condiciona también en gran medida la disponibilidad de recursos

tréficos y de factores fisicos que pueden tornarse limitantes (Wasson et al 1998).

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

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

Il
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fisica y biolégicaentre factores clave y organismos (a nivel individual, de poblacién y de

comunidad). Estas interacciones regulan a su vez la estructura, la productividad y la

biodiversidad dei ecosistema rio. El equilibrio debe ser percibido como una dinamica

permanente de qjuste en funcién de las fluctuaciones naturales 0 impuestas de los

factores de control dei sistema (Wasson et al 1998).

El habitat 0 estructura fisica percibida por los seres vivos que habitanel curso de agua,

tiene una dimensién espacia!. Ademas tiene una dimensién temporal que es funcién dei

tiempo de vida. Consecuentemente, se trata de un compartimiento clave de la

estructuracién de los ecosistemas de agua corriente. No solo condiciona las poblaciones

de peces e invertebrados, sine que todos los compartimientos dei media acuatico

dependen de las condiciones morfodinamicas. Tanto las posibilidades de enraizamiento

de macrofitas, zonas favorables para acumulacién de deshechos 0 la oxigenacién dei

agua, dependen de las caracteristicas dei habitat (Wasson et al. 1998).

Habitat fisico y factor de control

Los fenémenos ecolégicos que regulan el funcionamiento de los cursos de agua son el

resultado de procesos externos a ellos. De este hecho, la unidad estructural dei

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 geolégicas

y c1imatolégicas locales. La naturaleza dei sustrato y el relieve determinan la morfologia

dei valle y dei curso de agua. Ademas, la cantidad y la reparticién de lIuvias inducen, de

una parte los procesos morfogénicos que hacen evolucionar el lecho dei curso de agua y,

por otra parte, las caracteristicas hidrodinamicas instantaneas y locales. Estos dos

parametros influyen entonces en primer lugar sobre la evolucién espacial y temporal dei

" .gradiente aguas arriba- aguas abajo de los parametros fisicos y fisiogrMicos de los cursos

de agua (Frissel et al., 1986, Naiman et al., 1992, Pouilly 1994, Wasson et al., 1995).
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Estrnctura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta dei Rio Beni

Habitat bioléqico

Las poblaciones de peces experimentan en todos los niveles de su organizaci6n las

caracterfsticas de su medio ffsico. A la escala de la cuenca, la riqueza especffica de una

poblacién aumenta con el tamarïo de la cuenca (Horwitz 1978, Welcome 1979,

Livingstone et al. 1982, Hugueny 1989, Osborne y Willey 1992, Pouilly 1994). A escala

local, la riqueza especffica y la composicién de las poblaciones depende de la diversidad

dei habitat y las caracterfsticas dei mosaico de habitat que constituyen el media (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 dei 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 pequerïos arroyos colonizados por peces de

pequerïa talla. Los segundos corresponden a grandes rfos que pueden ser colonizados a

la vez por grandes individuos que se mantienen en zonas profundas y por pequerïos

individuos· que son Iimitados, por la presién 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 10 largo dei

gradiente aguas arriba - aguas abajo. Notaremos sin embargo que en zonas aguas

arriba la fuente de diversidad dei habitat evoluciona de un eje longitudinal (la sucesién de

facies) hacia un eje transversal (la yuxtaposicién de un canal activo y zonas humedas

perifluviales).

Paralelamente la densidad de poblaciones a la escala local depende también de las

condiciones dei medio y varfa en el curso dei tiempo. La productividad de las especies

esta asegurada, en los grandes cursos de agua, por las crecidas (Holcik y Bastl 1977,

Holcik et al. 1981, Laë 1992) que inundan las lIanuras aluviales y crean zonas favorables

para el crecimiento de los peces j6venes (Kwak 1988, Copp 1989, Scott y Nielsen 1989,

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

13
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para las comunidades pisclcolas durante las crecidas 0 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 reparticién de los peces a escala local, influida por

procesos biolégicos relacionados a la estructura y funcionamiento dei habitat.

El factor temporal y 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 arios sucesivos. Sin embargo, estas

variacione~ de la composicién cualitativa y cuantitativa no se repiten de manera estricta y

pueden variar en arios sucesivos. Después de varios arios de trabajos desarrollados para

determinar la naturaleza de los factores que controlan la estructura y la dinamica de las

comunidades pisclcolas, se ha observado que las variaciones estan determinadas por dos

tipos de factores de regulacién (Grossman 1982, Schlosser 1987, Gorman 1988, Pouilly

1994):

i. Variabilidad temporal de los compartimentos fisicos dei 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 el caso inverso, en el que el habitat fisico es estable 0 con variaciones

estacionales previsibles, las interacciones biéticas (depredacién,

competencia y otras) pueden convertirse en preponderantes para la

regulacién 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 roi de los factores clave de regulacién de

estas poblaciones (Pearson 1986).
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Estrnctura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta deI Rio Beni

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 posicién de los peces dependen de la

actividad, pero también de las limitaciones biéticas 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 dei Iitoral mévil de Junk et al. 1989).

El comp,?rtamiento de los peces esta fuertemente influido por su tamaiio y mas

precisamente por su estado de desarrollo (Werner y Gillian, 1984). Estas modificaciones

implican exigencias de habitat en funcién dei cielo biolégico 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 0 estio) y durante dei periodo de

reproduccién, los peces pueden efectuar migraciones mas 0 menos grandes

para alcanzar habitats favorables (refugios 0 zonas de desove). Estos habitats

se situan en una escala de espacio de la que no conocemos con precisién los

limites. Ellos constituyen sin embargo factores esenciales para las dinamicas

de las poblaciones. En efecto la ausencia de refugio puede entraiiar fuertes

mortalidades durante los periodos hidrolégicos limitantes, y la ausencia 0

reduccién de condiciones propicias para la reproduccién repercute sobre la

importancia dei reclutamiento de peces jévenes.

(

(

(

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 repartici6n local de individuos en el

15
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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 dei desarrollo de

métodos de aplicacién, especialmente en el cuadro dei método de micro-habitat

(Bovee 1982).

2.7. Defiriici6n 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 explotaci6n de

los recursos disponibles. Estos conjuntos han sido denominados gremios (gui/ds en

inglés). El término gremio en ecologia fue definido por Root (1967) como un grupo de

especies que expIota la misma c1ase 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 prediccién 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 sine solo por su ecologia.

Con el tiempo y con la utilizacién deI concepto en varios estudios en ecologia el término

fue perdiendo precisién y adquiriendo una variedad de significados términos como

analogos funcionales, clique, comunidad de similares, especies ecol6gicas, especies

tréficas, gremio comunitario, gremio de alimentaci6n, gremio de ensamble gremio de

manejo, gremio estructural, gremio funcional, grupo funcional etc. (Jaksic 1981, Sinberloff

y Dayan 1991, Lépez de Casenave 2001). Unas veces se agremiaba solo en funci6n dei

uso de recursos compartidos, sin importar si la forma de utilizacién era 0 no similar. Otras

veces no se agremiaba por el uso de recursos, sino por la respuesta de las especies a las

condiciones ambientales (Lépez 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 expresién de las

similitudes y diferencias entre los patrones de uso de recursos de las especies que 10

componen. En este contexto, determinar la estructura gremial consiste en separar a las

especies en ensambles 0 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. Definici6n de ensamble

Se define ensamble a todos los organismes que ocurren en un determinado lugar. Éstos

grupos pueden clasificarse como una comunidad u ensamblaje. El significado de estes

términos varia entre los ecélogos. La diferencia entre las definiciones de estes términos

radica principalmente en la cantidad y previsibilidad de la interaccién entre los organismes

coexistentes. El término comunidad implica una interaccién sustancial y previsible, y

puede incluir varios grupos taxonémicos 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 ningûn supuesto ecolégico (Kwak 2007).

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

para el analisis de la agrupacién de peces respecte al uso de habitat en el sentido de la

definicién de Kwak (2007).
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..

3. Àrea de Estudio

El area de estudio forma parte de las cabeceras dei rio Beni, ubicada en la parte norte de

la vertiente oriental andina en Bolivia. Los rios que forman parte de la cuenca alta dei rio

Beni componen las subcuencas de los rios Alto Beni, Ouiquibey y Tuichi. La confluencia

de estos tres rios forma el rio Beni que sale a la lIanura beniana a la altura de la localidad

de Rurrenabaque.

La parte andina dei Rio Beni se extiende sobre las provincias Bautista Saavedra,

Larecaja, Murillo, Caranavi, Sur Yungas, Nor Yungas, Inquisivi y Franz Tamayo dei

Departamento de La Paz y las provincias de Ayopaya y Ouillacollo dei Departamento de

Cochabamba (Maldonado 2005) (Figura 2).

La Vertiente Oriental Andina en Bolivia. se caracteriza por la heterogeneidad de

ecosistemas. La cuenca alta dei 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 et al. 1999).

La zona de estudio forma parte de dos regiones principales de acuerdo a la c1asificacién

de Wasson y Barrere (1999): 1) el nivel andine (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 dei 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 andine) en

un rango de altitud entre 240 y 531 m (Figura 3).
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Figura 2. Mapa politico e hidrogrâfico de la regi6n andina de la cuenca dei rio Beni
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3.1. Geologia y Geomorfologia

De acuerdo a sus caracteristicas geoI6gico-morfoI6gicas, el area de estudio forma parte

de la provincia de los Yungas que se extiende en Bolivia por los valles, laderas y

serranlas de la Cordillera Oriental de los Andes. Ocupa cuatro unidades tect6nico­

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

paralelas, separadas entre SI por sistemas de fallas 0 fracturas y que presentan

internamente un comportamiento y evoluci6n tect6nicas mas 0 menos homogéneas y

diferenciaaas (Sempere 1995, Suarez, 2000). Enumeradas de oeste a este, san las

siguientes: 1. Faja plegada de Huarina. 2. Faja de la Cordillera Oriental. 3. Faja

Interandina 4. Faja dei Subandino Norte (Navarro 2005).

La faja plegada de Huarina constituye la unidad estructural mas occidental dei sistema

tect6nico altiplanico. Separada dei 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 principal y altas cabeceras hidrograficas de la

provincia biogeografica de los Yungas (Ceja de Monte Yunguena), por encima de unos

3500 m de altitud en promedio. Geol6gicamente predominan racas silûricas y dev6nicas,

sobre todo areniscas, lutitas y Iimolitas, con importantes intercalaciones de afJoramientos

masivos de rocas plut6nicas (granitoides) de edad triasica (Navarro 2005).

La faja de la Cordillera Oriental, limita tect6nicamente con la Faja Interandina a través dei

Cabalgamiento Andino Principal. Ocupa fundamentalmente la zona altitudinal media de la

provincia biogeografica de los Yungas, entre 1500 a 3500 m de altitud. Abarca la totalidad

dei pise ecol6gico andine montano de los Yungas y la zona alta dei pise ecal6gico

subandino yungueno. Geol6gicamente, en esta faja hay un predominio muy grande de

rocas de edad Ordovlcica (formaciones Iitoestratigraficas Licoma, Coroico y Amutara).

Litol6gicamente, las rocas corresponden a lutitas, limolitas, areniscas y cuarcitas. Sin

embargo, en varias areas (Mapiri, Tipuani, Guanay), se presentan sobrepuestos al

Ordovlcico dep6sitos de edad Terciaria (Ne6geno: formaci6n Cangalli), constituidas por

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

La faja interandina, limita tect6nicamente con las lIanuras dei Beni y Madre de Dias, a

través dei Frente de Cabalgamiento Subandino. Ocupa la zona inferior dei pise ecal6gico
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subandino yungueno, aproximadamente por debajo de unos 1000 a 1500 m de aItitud

segun las zonas. Esta faja tecténico-estructural es la mas compleja y variada desde el

punta de vista de su litologia y estratigrafia, incluyendo rocas pertenecientes al Devénico,

Carbonifero, Pérmico, Jurasico, Cretacico y Neégeno. 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 biogeogrâfica 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 dei Rio Beni) que en el sur de

la citada Provincia (Yungas de la cuenca alta dei Rio Ichilo) (Navarro 2005).

3.2. Clima

El c1ima esta caracterizado por variaciones altitudinales y latitudinales. De manera

general, la regién presenta un c1ima estacional con periodos secos (mayo a septiembre­

octubre) y humedos (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 c1imas 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 oC en las partes bajas hasta > 10° C en las partes

mas altas. Teéricamente, la temperatura desciende 0.77 oC cada 100 m, pero la

topografia provoca cambios locales (Sarmiento y Barrera, 1997).
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Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta dei Rio Beni

4. Hip6tesis

Las comunidades de peces de rios de montana de la cuenca alta dei rio Beni se

organizan y estan controladas de acuerdo a las caracteristicas de habitat fisico de los rios

y varian de acuerdo al gradiente altitudinal.

Para comprobar esta hipétesis se plantearon las siguientes preguntas:

1) ~Existen preferencias en el uso de los habitats por los peces 0 se realiza de forma

aleatoria?

2) ~Se podran diferenciar ensamble de habitat con las comunidades de peces en un

gradiente altitudinal?

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

representado por las variaciones de altitud?
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5.0bjetivo

5.1. Objetivo general

Describir el uso de habitat de las especies, la relacién entre la composici6n 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 dei rio Beni.

5.2. Objetivos especificos

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

5.2.2. Determinar la distribuci6n de las especies considerando el gradiente altitudinal en

los rios de la cuenca alta dei rio Beni.

5.2.3. Identificar las preferencias de uso de habitat de las especies y su relaci6n con la

estructuraci6n de las comunidades

5.2.4. Establecer los gremios 0 ensambles de habitat de las especies en los rios de la

cuenca alta dei rio Beni.
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6. Métodos

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

Tabla 1. Rios de muestreo y caracteristicas dei habitat (1.) Pendiente promedio [%]; (2)
Porcentaje de pozas [%]; (3) Promedio de profundidad [cm]; (4) Promedio de velocidad
de corriente [cms-l (5) Temperatura [oC]; (6) pH; Y(7) Conductividad [IJS cm-']).

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 hidroecoregién andina (Huarinilla,

Miguillas, Suapi-Yungas, Solacama, Camata, Taipiplaya, Yuyo, Chimate) situados entre

560 y 1300 m, y cuatro de la hidroecoregién subandina (Inicua, Chamaleo, Agua Clara,

Suapi subandino), situados entre 240 y 531 m de altitud (Tabla 1, Figura 2).

Lat. Long. Altitud Ancho
(1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Rio Cod.
(5) (W) (m) (m)

(%) (%) (cm) (cm/s) (OC) (pH) (lJs/cm)

Area
1

1

1
Andina

1

1 Huarinilla HUA 16°13'00" 67°49'59" 1300 12.4 1.80 11 47.7 48.3 20.1 7.14 22

Miguillas 1MIG 16°35'33" 67°18'31 " 1272 25.6 1.33 16 53.5 68.2 16.9 6.59
1

62

Suapi- SUA

1

1

Yungas
16°06'54" 67°47'11 " 1271 15.0 2.86 0 40.1 81.5 18.0 5.93

1

21

Solacama SOL 16°23'53" 67°28'13" 1269 15.0 2.01
1

0 36.3 77.8 , 18.6 6.61
1

97

Camata CAM 15°30'04" 68°38'47" 1100 23.0 1.28
1

0 66.9 102.0 18.7 6.16
1

134

Taipiplaya TAI 15°54'48" 67°30'08" 804 13.7 0.55 21 60.8 86.8 19.5 5.60 ! 61

Yuyo YUY 15°54'48" 67"30'08" 720 35.6 0.73 0 89.6 74.7 1 25.8 4.75 1 38
1

Chimate CHI 15°24'20" 68°09'12" 560 19.0 0.61
1

34 - - 25.3 5.76 ! 23

Area
Sub-
Andina
Inicua INI 15°30'23" 67°10'04" 531 19.3 0.76

1
73 1 54.8 13.9 22.3 7.28 ! 124

,
1

Chamaleo CHA 15°24'51 " 67°34'42" 450 19.0 0.27 46 45.5 35.7 ! 27.4
1

7.40 i 156
1

Agua ACL
1

34.0 1 1
14°55'18" 67°25'45" 240 16.2 0.29 60 41.7 10.8 7.81 66

1Clara ! 1

Suapi sub SUS

1 1 1
1

1

Andino
14°50'04" 67°37'19" 240 22.5 0.25 60 35.7 26.5 33.7 8.64 147

1
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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 conjuncién de tres variables abiéticas

importantes: profundidad dei agua, velocidad media de corriente y granulometrîa dei

substrato (Malavoi 1989). Consecuentemente, en cada rio muestreado se eligié un

segmento de 300 m, que incluyera una buena representacién de una secuencia de

unidades morfodinamicas. Para poder identificar 0 tipificar las 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 tamarïo de 12 a 35 m de ancho

promedio en el periodo de aguas bajas 0 estacién seca, y profundidad promedio menor a

un metro. Se seleccionaron tramos de aproximadamente 12 veces el ancho dei cauce

lIeno de cada rio muestreado, 10 que permite la inclusién de 2 secuencias de facies,

obteniéndose la variedad dei habitat para la descripcién 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 IJS. 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 ictiotéxico (rotenona) en

10 a 20 m2 de superficie. Las pescas se realizaron en el periodo de may01997 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 10 posible y al menos a nivel de género cuando no era

posible conocer la especie. Una coleccién de referencia de las especies capturadas, fue

depositada en la Coleccién Boliviana de Fauna. Una parte de las muestras se utilizé para

estudios de alimentacién y definicién de gremios tréficos.

En cada une de los sistemas estudiados se obtuvo informacién sobre la hidromorfologia.

se realizé una descripcién de los habitats (profundidad dei agua, velocidad de corriente,

tipo de sustrato, granulometria y vegetacién), y se registraron las caracteristicas fisico-
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Sustrato C6digo Medidas (mm)

1 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

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

La profundidad 0 altura dei agua fue medida y redondeada con precisi6n de un

centimetro., Los relevamientos de profundidad sirvieron para producir un perfil transversal

27

La velocidad de corriente se midi6 siguiendo la metodologia EVHA (Ginot et al. 1998), con

un molinete de diversos numeros de hélice, que proporciona el numero de vueltas por una

cierta duraci6n de tiempo. La duraci6n de tiempo considerada fue de 30 segundos, para

asegurar el adecuado registro de corrientes lentas. La velocidad fue medida en cm/s

mediante la relaci6n:

El tipo de sustrato se defini6 tomando en cuenta la c1asificaci6n granulométrica utilizada

en la metodologia EVHA (Ginot et al. 1998). Se utiliz6 la siguiente escala (Tabla 2):

Tabla 2. Escala granulométrica utilizada en la descripci6n dei sustrato de los rios

tue 5,:oteti=3.:a en hojas as ::am;:>o ;:>ara ::ada rio ~Anexo 1). Las facies de \os rios fueron

identificadas de acuerdo a las definiciones de Malavoi (1989) incluyendo las categorias de

Radier, Rapido, Llano L6tico, Llano Léntico, Canal L6tico, Canal Léntico y Poza 0

Remanso (Anexo 2).

••••.1
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utilizando el promedio de las mediciones obtenidas en cada localidad.

En cada trame se realizaron 10 transectos, muestreandose 10 puntos de pesca. En cada

punto se tomé informacién de profundidad, velocidad y sustrato. Las caracterlsticas

fisicoquimicas dei agua fueron descritas por Rocabado y Wasson (1999) obteniendo

informacién de la altitud, ancho dei rio, pendiente, porcentaje de pozas (facies con aguas

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

6.3. Anâlisis de datos

Para evalCJar las variaciones altitudinales de distribucién de los géneros, se reaiizé un

analisis de diversidad utilizando el indice de diversidad de Shannon. Este indice se basa

en la importancia relativa de cada taxén dentro de una comunidad expresado por la

relacién:

Pi = numero de individuos dei taxén i / numero total de individuos

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

H' = -~ P, * ln P,

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

al numero total de especies por rio:

1 H nonnalizado = H' / ln (No especies pOT 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

precisién los valores de p variables por un subconjunto menor de ellas (r < p), se habra

reducido la dimensién dei problema a costa de una pequeiia pérdida de informacién. El

PCA toma en cuenta variables heterogéneas (0 dispersas) proporcionando una

interpretacién global a través de una matriz de correlacién, reduciendo el numero de

dimensiones en dos 0 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

estructuracién de los ensambles de habitat se realizé un analisis de varianza (ANOVA)

entre los 'diferentes ensambles encontrados.

Para la determinacién de los ensambles de habitats, se determiné el numero total de

individuos para cada especie por cada tipo de habitat 0 unidad morfodinamica. La

segregacién de especies en ensambles de habitat fue establecido por un analisis de

clusters basado en la proporcién de individuos capturados en pozas, canal léntico, canal

lético, pozas con obstaculos, rapidos y radier, lIane léntico y lIane rapido. El analisis de

c1usters es un método multivariante de clasificacién automatica en funcién de un perfil de

variables. Analiza y situa 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 0 c1usters diferentes (Carrasco y Hernan

1993). El analisis fue realizado utilizando las distancias euclidianas por media dei

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 elaboracién de graficos se realizé con los

programas de libre acceso PMVS y XLSTAT:

(http://www.freedownloadscenter.com/Business/Misc Applications/IV1VSP A MultiVari

ate Statistical Packaae.html); (http://xlstat.orogramas-gratis.neUdescargar#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:

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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7. Resultados

7.1. Riqueza de especies.

El nûmero 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 Regi6n Andina y 87 especies distribuidas en 16

familias fueron registradas en la regi6n Subandina. Veinticinco especies fueron

registradas en ambas regiones (Anexo 3).

En la Regi6n Andina las especies frecuentes 0 con un nûmero de individuos mayor a 50

fueron Astroblepus cf. longiceps, Astroblepus sp. 3, Ancistrus sp. 1 y Hemibrycon beni.

Las especies raras 0 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, Pime/odella sp., y Parodon cf. -buckleyi (Anexo 3).

En la Regi6n 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 nûmero 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 Pime/odella sp., Parodon cf. gestri, Characidium cf. bolivianum, Knodus cf.

moenkhausii y Knodus sp. son abundantes en el subandino y raras en la regi6n andina.

Por el contrario algunas especies como Trichomycterus fassli se encuentran

principalmente en la regi6n andina y son muy raras en la regi6n subandina.

El nûmero de especies en los diferentes rios de la regi6n andina varra entre 5 y 23. El

mayor numero de especies (23) fue registrado en el rio Taipiplaya. El rio con menor
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El analisis 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.

numero de registros es el rio Yuyo, donde se registraron solo cinco especies. La riqueza

de especies es mayor en la regi6n subandina. El numero de especies varia entre 32 en el

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

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

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

N° de
Shannon

Shannon no normalizado Altitud
Region Rio Codigo spp por

normalizado por el N° de (m)
rio

spp por rio

Subandina Agua Clara ACL 28 2,631 0,790 240

Subandina Suapi sub Andino SUS 22 2.465 0.797 240

Subandina Chamaleo CHA 12 2.226 0.896 450

Subandina Inicua INI 20 2.099 0.701 531

Andino Yuyo YUY
.,

0.944 0.860 720,)

Andino Taipiplaya TAI 8 1.000 0.481 804

Andino Camata CAM 4 0.590 0.426 1100

.A.ndino 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 Coracajes COT 6 1.059 0.591 1970

•....
• +.':•••••••••••••••••••••.'•••••••••••••••••••••
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7.3. Ensambles de habitat de especies de la cuenca alta dei rio Beni.

25002000

y =-O,OOOlx + 0,8161
RZ =0,1341

••

•

1000 1500

Altitud (m)

•

••

500o

Variaciones altitudinales dei indice de Shannon
Normalizado de 12 rios de la cuenca alta dei rio Beni
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El indice de Shannon normalizado en funci6n dei numero 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).

Figura 4. Variaciones altitudinales dei indice de Shannon normalizado de 12 rios de la
cuenca alta dei rio Beni.

Para la caracterizaci6n de los habitats se tomaron en cuenta las principales

caracteristicas fisico quimicas de los 12 sistemas fluviales considerados (Tabla 1). En la

regi6n andina las pendientes varian entre 0,55 % Y 2,86 %. En la regién subandina, son

en general menores a 0,3%. En cuanto a la velocidad de corriente, los valores mas altos

se registraron para la regi6n 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 regi6n subandina. Por otro Jado, los rios de la

regi6n subandina, se caracterizan por presentar un mayor porcentaje de pozas con

valores superiores a 70%, Por el contrario, en la regi6n andina el porcentaje de pozas es

menor a 30% (Tabla 1)

..,

.~

.';:
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El segundo criterio de separaci6n 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<O,0001) (Tabla

(c)

Figura 5. Diferencias de ensambles en base a la velocidad de corriente (a), profundidad
(b) y sustrato (c) (Media +/- desviaci6n estandar).

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

Tres variables principales determinan la estructuraci6n de los ensambles de uso de

habitats en la cuenca alta dei rio Beni: velocidad de corriente, profundidad y sustrato. El

factor mas determinante para la definici6n 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<O,0001) (Tabla 4, Figura 5 a).

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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5, Figura 5b).

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

El factor menos determinante en la formacion de ensambles es el sustrato, que es el que

presenta las menores diferencias entre los grupos identificados (Tabla 6, Fig. 5 c)

.,
Tabla 6. Anâlisis de Varianza de los promedios de profundidad de cinco ensambles de la
cuenca alta deI rio Beni

GDL' Suma de los cuadrados
(

(

(

(

c
(

(

(

c
c
C

Fuente

Modelo 4'

Error 36

T,ota! corregido.~=~~~, __

629,822
1970,240

2600,062

Media de los cuadrados F

157,455 2,877
54,729

Pr> F

0,036

Fuente GDL 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 ' 33,93]

---------~

o
c
c
('
C El analisis de clusters muestra la presencia de cinco ensambles de habitat (Figura 6,

o Anexo 4). Estos ensambles fueron interpretados por la segregacion de especies en

(', funcion de la velocidad de corriente, profundidad dei agua y sustrato.

(

( "

()

Cj
,',
\ /

()
( .

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 0 mayor al

promedio, con pozas y pozas de concavidad 0 remanso y granulometria variable,

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).

Ademâs'fueron registradas géneras como Hoplias (HP), Steindachnerina (50). Ademâs

se encuentra un género de Cichlidae: Crenicichla (CC) (Figura 6).
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Figura 6. Ensambles de habitat en funci6n a la Velocidad, Profundidad y Sustrato

(C6digos en el texto).

Los cinco ensambles identificados son:

E2: Poza - Canal Léntico: Este ensamble se caracteriza por su relaci6n 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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Induye 12 géneros, entre los cuales los mas representativos pertenecen la familia

Characidae dei orden Characiformes como Astyanax (AS), Knodus (KN), Creagrutus

(CG), Monotocheirodon (MC) y Microschemobrycon (MB). Géneros dei orden Siluriformes

como Rhamdia (RD), Farfowella (FA), Rineloricaria (RI) y Gymnotiformes como

Eigenmannia (El), Apteronotus (AP) y Gymnotus (GY). También incluye un género de

Cichlidae: Bujurquina (BU) (Figura 6).

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

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

Incluye 6 géneros, de los cuales cuatro pertenecen al orden Siluriformes como

Pimelodella (PL), Trichomycterus (TM), Cochliodon (CO), Imparfinis (lM). También se

registraron dos géneros de Characiformes: Leporinus (LE) y Othonocheirodus (OC)

(Figura 6).

E4: Canal 16tico - Llano rapido: Habitat acuatico con velocidad alta (72-87 cm/s),

profundidad mayor al promedio, con canales 16ticos y sedimento predominante grueso

(Figuras 5 y 6).

Incluye 9 géneros de las cuales los mas representativos pertenecen al orden Siluriformes

como Astroblepus (AB), Ancistrus (AN), Hypostomus (HS), Cetopsorf1amdia (CP),

Spatuloricaria (SL). También se encuentran algunos Characiformes como Acrobrycon

(AC), Parodon (PA), Curimata (CU) y Characidium (CR). De acuerdo al cluster de la figura

S, el género Stemarchorf1ynchys (SC) no esta directamente incluido en ninguno de los

ensambles identificados. Sin embargo, considerando la velocidad de corriente y el habitat

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

ES: Radier - Rilpido: Habitat acuatico que se caracteriza por la mayor veloddad de

corriente (101-109 cm/s), profundidad baja, con radier rapido y sedimento fino (Figuras 5 y

6). Este ensamble esta representado solo por dos géneros de Siluriformes:

Pseudopimelodus (PP) y Lamontichthys (LT) (Figura 6).

37



Estmctllra de las Comll/lidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca AIta deI Rio Hmi

F1 (52,58%1

_ <:Al.l

r.lI~ TAI

(·Ot--HI.'.). • ~.I_IA

(b)

'.1,1(, ,.H;"
o "1111

•A\:l

Observaciones (ejes FI y F2: 78.60 %)

-5 -~ -3 -1 -1 (1

o

-l

-1

·1

- ,--_."-~ --~-_.------

1 1

F1 (52,58%)

(a)

• (onducl.

PH

-<.) 75

-1 -0 7~ -{I ~ -{I l~ 0 (1 1~ 0 ~ (1 7~ 1

o

-1

Variables (ejes Fl y F2: 78.60 %)
1

~...
°.075
\D

~

~ 05

El segundo eje explica el 26,01 % de las variaciones (Figura 7a). Esta principalmente

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 relaci6n al ancho dei cauce (15 m para el Suapi andine y 36 para el Yuyo) y la

profundidad promedio (40 cm en el Suapi andino y 89,6 en el Yuyo) (Figura 7b).

38

Figura 7. Diagrama de PCA con el analisis de 10 variables medioambientales para 12 rios
de la cuenca alta dei rio Beni (-: rios de la regi6n andina; -: rios de la regi6n subandina;
YUY: Yuyo, CAM: Camata, MIG: Miguillas, TAI: Taipiplaya, SOL: Solacama, HUA:
Huarinilla, SUA: Suapi Yungas, INI: Inicua, CHA: Chamaleo, ACL: Aguas Claras, SUS:
Suapi Subandino)

7.4. Estructura de ensambles de habitat respecte a variables media ambientales

En la grafica de ordenaci6n 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). El 52,58% de la variabilidad de variables medioambientales se explica en el

eje une (Figura 7a). Presenta fuertes relaciones con todas las variables medioambientales

con excepci6n de ancho dei cauce y la profundidad dei agua (Figura 7a). Existe una

correlaci6n positiva entre la pendiente y la velocidad de corriente. Por otro lado, la relaci6n

con variables como temperatura (ToC), pH, conductividad (lJs) y porcentaje de pozas es

inversamente proporcional (Figura 7a).
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La riqueza de los grupos, diversidad de habitats y la proporcién de los ensambles en los

grupos cambian a 10 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 correla~ionados (r2 =0,83) (Figura 9).

Altitud n A('P FI

Estrllctllra de las Comlll/idades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alta deI Rio Beni

Figura 8. Altitud en relacién a los valores de F1 dei 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).

Como se puede observar en la figura 8, los sistemas acuaticos se ordenan en relacién a

la altitud (r2 =0,79). Los rios de lugares altos estan relacionados con altas velocidades de

corriente asociados a pendientes pronunciadas (Figura 8).

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 dei

tamaJÏo dei 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 regién subandina (Figura 7b).
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Figura 9. Numero de especies vs. fndice de Shannon para 12 rios de la cuenca alta dei rio
Beni (e: rios de la regi6n andina; • rios de la regi6n subandina).

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

inversamente relacionados con la elevaci6n (~= 0,547 Y~= 0,534) Figura 10 a yb).
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La proporcién 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 numero de especies de los
ensambles E4 y ES, que corresponde a los habitats de aguas con mayor velocidad de
corriente, tienden a disminuir Figura 11 d) Ye).

Figura 10. a) Numero de especies vs. altitud. b) Diversidad de habitats (indice de
Shannon) vs. altitud para 12 rios de la cuenca alta dei rio Beni (.: rios de la regién andina;
.: rios de la regién subandina).
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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 dei rio Beni (.: rios de la
regién andina; .: rios de la regién subandina).
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8. Discusi6n

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 alimentacién, ha sida

objeto de estudio desde hace varios aiios. Muchos de estos trabajos han sida realizadas

con el objetivo de poder definir modelos predictivos que permitan, en base a la

informacién de las caracteristicas fisico quimicas de los sistemas fluviales, proparcionar

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). Coma

resultado, se propuso un sistema de c1asificacién 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 sida

desarrollados en otros sistemas fluviales de la zona templada. Muchos de ellas

concebidos en funcién a las variaciones longitudinales de la estructura de los rias y sus

comunidades en relacién a la idea dei river continuum (RCC) y, posteriormente, dentro

dei concepto de cuatro dimensiones de los sistemas fluviales (Vannote et al 1980,

Grossman et al. 1982, Schlosser 1982, Moyle y Vandracek 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 pesar de la importancia de este tipo de informacion para comprender el funcionamienta

de los ecosistemas acuaticos y, desde el punto de vista practico, en relacién al maneja

apropiado y conservacién, Se han realizado pacos trabajos en sistemas acuaticos

neotropicales. La informacién es mucho mas escasa en el caso de sistemas montanos y

submontanos, fundamentalmente en la cordillera de los Andes, regién que se caracteriza

por una alta riqueza de especies, en muchos casos de distribucién restringida, y sujetas a

crecientes impactos ambientales. Aigunos de los trabajos mas importantes en la regién

neotropical han sido realizados en sistemas fluviales dei sureste dei Brasil (Aranha et al.

1998, Sabino y Castro 1990, Texeira 1989, Costa 1987) y de los Andes colombianas

(Alvarez-Leon y Ortiz-Murïoz 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 dei subandino (Sarmiento y Barrera 1997, Miranda­

Chumacero y Barrera 2005, Miranda-Chumacero 2006). Un trabajo similar y en la misma

zona fue realizado en relaci6n a la variaci6n altitudinal dei usa de recursos y

estructuraci6n de guilds tr6ficos (Pouilly et al. 2006). Trabajos similares, aunque también

escasos, se refieren a las comunidades de invertebrados en sistemas fluviales de la

cuenca dei rio Beni (Rocabado 1999, Rocabado y Wasson, 1999). Por esta raz6n estos

trabajos tienen un gran valor como informaci6n de linea base, para comunicar los

esfuerzos que se realizan en relaci6n a la conservaciàn de los sistemas acuaticos y la

biodiversidacr, y como base para la formulaci6n de hip6tesis 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 dei habitat, apropiadas para la

utilizaci6n dei método (conductividad mayor a los 20 f.!S/cm, temperaturas menores a los

30°C, zonas poco profundas). Por esta raz6n los analisis cuantitativos se realizaron para

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

solo para géneros debido a la incertidumbre en la determinaci6n de especies. .

El estudio ha sido realizado a un mismo nivel dei continuum ya que los sistemas acuaticos

y localidades analizadas tienen el mismo tamano y las mismas caracterfsticas

geomorfol6gicas. Por 10 tante la diferencia de riqueza ha sido influenciada principalmente

por el gradiente altitudinal en la regi6n andina y subandina. Entonces, la riqueza de

especies de la regi6n subandina es mayor a la de la regi6n andina debido a las

variaciones de las condiciones ffsico quimicas en funci6n de la altitud y la presencia de

mayor diversidad de habitats.

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

sistemas acuaticos estudiados. De manera general el nûmero de especies en sistemas
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acuaticos de la regi6n templada es mucho menor (Huet, 1949, Pouilly 1994, Humpl 2006).

Por ejemplo en un estudio realizado en 567 sitios de la cuenca dei Elba (+/- 145.000 km2

de superficie) solo 28 especies de peces fueron registradas (Hum pl 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 regién neotropical. En estudios realizados en

pequeiias cuencas fluviales y rios de segundo orden dei bosque atlantico dei sudeste dei

Brasil, el nûmero de especies varia entre 17 y 29 (Aguiaro y Caramaschi 1998, Aranha et

al.1998, Costa 1984, Costa 1987, Texeira 1989). En la cuenca .dei rio Magdalena en

Colombia, en arroyos de primer a tercer orden se registraron hasta 62 especies

(Jaramillo-Villa et al. 2010) y en rios dei pie de monte en Venezuela el nûmero 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 especies (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 nûmero es, en general mayor a 30 y puede alcanzar hasta 66

especies como en el caso dei rio Aguas Claras.

Estos datos son particularmente interesantes, principalmente en el caso de rios de la

regién andina, donde esta importante riqueza de especies esta, de acuerdo a nuestros

resultados, esta relacionado a una diversidad de habitats relativamente baja,

principalmente si consideramos la proporcién de pozas presentes (que en general,

representan menos dei 20% de la estructura dei rio). Como se ha visto en otros trabajos,

este tipo de habitats favorece la presencia de una mayor rjqueza de especies (Schlosser

1982, Hugueny 1990).

La mayor parte de los estudios realizados analizan las variaciones de la riqueza y

diversidad de especies en funcién de un gradiente longitudinal. Desde este punto de vista

se ha visto que se presenta un patrén continuo de cambio en la composicién, y que las

especies son aiiadidas 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

situacién similar se ha observado en rios de la regién central de Argentina (Bistoni y Hued
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Analizando muestras de tres segmentos altitudinales en el rio Portuguesa (Venezuela) se

ha observado diferencias significativas en la composicién de especies. Los ensambles de

las partes altas incluyen especies ûnicas de Loricariidae, pequeiios 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, grandes Siluriformes y especies de Characiformes que no fueron

coleccionadas en las otras dos zonas (Hoeinghaus 2004). Sin embargo, Las diferencias

altitudinales en la composicién 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 duracién, 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 dei sustrato.
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2002). En este estudio, la composicién de la comunidad de peces varia a 10 largo dei

gradiente cabeceras - aguas abajo. La riqueza de especies y estructura tréfica disminuye

significativamente en relaci6n 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 debido a la adicién de especies. El fenémeno probablemente esta asociado a un

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

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

Una situacién similar es reportada para rios de USA (Horwits 1978). Aunque este estudio

se refiere'a las variaciones en el nûmero 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 principalmente de la adicién de nuevas especies que no implica la

sustitucién de las especies de las partes mas altas (Horwitz 1978). En el casa dei 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.

El analisis de diversidad mediante el indice de Shannon normalizado por el nûmero de

• c
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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 R2= 0,135 se puede

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 relaci6n 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

aumento de la profundidad en las partes mas bajas, 10 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 sim-i1ares en relaci6n a altitud han sido

reportadas por Pouilly et al (1994).

En rios dei 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 adici6n de nuevas

especies con poco reemplazo de la fauna de las partes mas altas. Sin embargo en la

cuenca dei rio. Beni, cuando se trabaja con rios dei mismo orden y caracteristicas

similares, se observa que el aumento de la diversidad normalizada en funci6n dei numero

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 0 mayor (Horwitz 1978).

Podria ser que en funci6n dei cielo hidrol6gico, los ensambles y la estructura de las

comunidades cambien. Se ha observado que pueden presentarse cambios significativos

en funci6n de la variable tiempo, en el ciclo anua!. En rios de la zona templada en Europa,

se han registrado variaciones significativas con una disminuci6n de la diversidad de peces
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8.3. Ensambles de habitat de las especies en la cuenca Alta dei rio Beni
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La evaluacién se realizé utilizando el método de UPGMA y 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

(Lamontichthys y Pseudopiomelodus) que se distinguen de los otros cuatro ensambles

identificados, por la velocidad de corriente mayor 100 cm/s, c1aramente superior y

significativamente diferente a las velocidades caracteristicas de los otros cuatro

ensambles.

durante el invierno debido a una disminucién de la profundidad, diversidad de habitat,

migracién de peces etc. Por el contrario, durante el verano se produce un incremento de

la diversidad debido a la recolonizacién, aumento de la disponibilidad de recursos y

diversificacién de habitats (Schlosser 1982). En la zona de la vertiente oriental andina,

una situacién similar es previsible, considerando los cambios fundamentales en los

caudales, profundidad, niveles de arrastre de sedimentos y otros. Por otro lado también se

debe tomar en cuenta la importancia de los procesos migratorios.

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

trabajos realizados en sistemas acuaticos de la zona templada (Schloesser 1982, Pouilly

En el analisis de clusters se diferenciaron 5 ensambles de habitat, establecidos

principalmente en funcién a la velocidad de corriente, profundidad dei agua y substrato

dominante, identificados al 70 % de similaridad (Figura 6). Sin embargo una evaluacién

mas fina de los resultados y dei dendrograma producido en el presente estudio (Figura 6),

muestra que se puede diferenciar subgrupos dentro de los ensambles identificados, 10 que

aumentaria la complejidad de la reparticién dé las comunidades en funcién de la

estructura de habitats. En general se ha observado que existe una diferenciacién de

especies de habitats léticos y lénticos. Los habitats léticos son colonizados por especies

especializadas a la velocidad de corriente y la altura dei agua (Pouilly 1993). Otros

trabajos muestran que en sistemas fluviales (Iéticos), principalmente arroyos y otros de

menor orden, existe una segregacién de los ensambles de peces en funcién de la

velocidad de corriente entre habitats léticos (rapidos, radier) y lénticos (pozas) (Schlosser

1982).
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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

Schlosser (1982)" estos ensambles fueron identificados, tomando en cuenta las

variaciones en la velocidad de corriente y otros factores, como la profundidad, en cinco

categorlas: poza (pool), lIano-poza (raceway-pool), liano (raceway), lIano-rapido (raceway­

riffle) y rapido (riffle).

Esta situacién difiere de los resultados de trabajos realizados en sistemas fluviales dei

sureste dei 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

une de estos trabajos Aranha et al. (1998) identificaron cuatro grupos de

espacial que denominan: "Iambaris" (grupo A), "Pimelode/la pappenheimi­

Corydoras barbatus" (grupo B), "Pha/loceros 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 mayorla 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

poca velocidad de corriente, con especies mucho mas generalistas en el uso de habitats.

En estos grupos se encuentran especies leniticas de tallas medianas. Una situacién

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, 1990,

Schlosser 1982, Mahon et Portt 1985)

Los ensambles extremos (E4 y E5) presentan especies caracterlsticas de habitats con

mayor velocidad de corriente y poca profundidad, que mayormente se encuentran en la

regién andina. Estas especies estan adaptadas morfolégicamente a estos tipos de

ecosistemas de mayor velocidad de corriente incluyendo estructuras como espinas

ctorales, bocas Inferas de succién como en el caso de Ancistrus y Astroblepus,

limentacién compuesta principalmente por algas 0 sedimento (detritfvoros y alglvoros)

como menciona Pouilly et al. (2006). El ensamble 5 incluye solo 2 géneros

Pseudopimelodus y Lamontichthys capturados en el rio Inicua con pocos individuos.

species con estas caracterlsticas predominantes en la regién andina. Estos ensambles

e encuentran en zonas donde existen refugios compuestos por rocas 0 sedimento en
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C
~7( zonas de radier 0 con pendientes altas.

ill'r'~ .. l.... \

bC,-,:"Como se ha observado en un trabajo sobre la ecomorfologia de las especies en la zona,

,fiC existiria una relaci6n entre la morfologia de las especies y el uso de habitats (Pouilly y

~tC), Barrera (2008)). De acuerdo a las observaciones preliminares realizadas en el marco de

Jt(~: este trabajo, habria una relaci6n entre factores como la velocidad de corriente y la forma.

,c' De esta manera, los ensambles de aguas con mayor velocidad de corriente incluirian

~tA especies que se caracterizan por la presencia de bocas inferas, tendencia a un

aplanamiento dorsoventral, formas mas aerodinamicas, desarrollo de las aletas pélvicas y

pectorales, estructuras de sujeci6n (bocas suctoras, espinas operculares y otras). En el

casa de peces de zona de pozas (con menor velocidad de corriente), se esperarian

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

Esta estructuraci6n en funci6n de habitats se observa también en otros ambientes como

los sistemas acuaticos de sabana (Lowe-McConneli 1964, Mago Leccia 1970). De

acuerdo al trabajo de Mago Leccia (1970), aunque és posible suponer el movimiento entre

ambientes de las especies, identifica los siguientes ambientes: cauce principal de los rios,

caFlos, lagunas, pozos temporales de inundaci6n, pozas permanentes y riberas

inundadas. Similares estructuraciones en el uso de habitat fueron descritas en una zona

dei Bajo Tocantins en el Brasil, donde se encontraron tres comunidades diferentes en

relaci6n 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 dei canal, sustrato de las riberas y dei fondo, la vegetaci6n y periodicidad

de la inundaci6n definen habitats especificos para la fauna acuatica de arroyos y

pequeFlos rios de la Amazonia (Walker 1995). Considerando estas divisiones mayores se

registran diferencias entre sistemas acuaticos 0 distintas zonas de un arroyo. Por ejemplo

redominan especies de peces en las partes bajas de los arroyos, mientras que en las

beceras se encuentran preferentemente invertebrados y muy pocas especies de peces.

onsecuentemente se pude considerar que ciertas especies estan restringidas a ciertos

mos de rio. En esta zona, los habitats pueden definirse por el sustrato 0 la estructura.

010 considerando el sustrato, Godim (1984) reconoce ocho diferentes habitats en un

rroyo de las cabeceras: troncos sumergidos (palizadas), plantas, hojarasca, raices

otantes, 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

Amazonia Central en Brasil, se establece que esta heterogeneidad se representa

fundamentalmente por dos tipos hidrogrMicos: rapidos y pozas (Motta 2002). De manera

coincidente con los resultados dei 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 segregacién de ensambles entre

rapidos y pozas se explica por una tendencia a una mayor riqueza 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

(Motta 2002). Aunque en sistemas acuaticos en la cuenca alta dei 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 agremiacién con una estructura de la comunidad mas 0 menos repetible,

vemos que estos ensambles no seran permanentes ya que otros procesos como la época

dei ano y etapa de vida de las especies estan involucrados en el proceso de su

organizacién.

En este sentido en el analisis de los resultados se debe tener en cuenta la época dei los

muestreos, habiendo sido realizados en época seca (abri! a septiembre), por 10 que los

analisis corresponden solo a este periodo dei ano. 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 lIuvias 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 composicién de los

ensambles. Se considera que las interacciones competitivas entre especies de peces de

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

recursos y altos nûmeros de peces (Schlosser 1982, Moyle y Vondracek 1985). Aigunas

explicaciones se refieren a la diversificacién de nichos en habitats de pozas, 0

simplemente porque las pozas tienen una mayor constancia y menores variaciones

estacionales en el régimen hidrico.

Por otro lado, algunos investigadores enfatizan la importancia de diferencias ontogénicas

ode 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

tienen 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 distribucién que se

relacionan con el tamano individual 0 la edad. Los ejemplos mas notables son los de

especies migratorias diadromas de lampreas, salmones y anguilas. Sin embargo, también

ocurren migraciones dentro los sistemas de agua dulce y pueden ocurrir diferencias de

distribucién (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 relacién 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 dei canal principal (Bart 1989).

Diferencias de distribucién similares ocurren en especies tropicales (Lowe-McConneli

1975). Muchas especies migran rio arriba para reproducirse y los juveniles pueden

permanecer en estas zonas para evitar predadores 0 migrar pasivamente hacia las zonas

bajas donde se encuentran las zonas de alimentacién y crecimiento como en el caso dei

sabalo (Prochilodus nigricans).

Sin embargo, algunas especies por ejemplo de Loricariidae 0 Cichlidae, que presentan

cuidado parental, permanecen en los primeros estados de desarrollo en la cercania de los
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Idres y. al menos en estafase ocupan el mismo habitat y probablemente utilizan la

.sma alimentaci6n (Lowe-McConnell 1975. Balon 1977). Consecuentemente. para

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

ealuaci6n de la importancia de las variaciones ontogénicas y temporales (estacionales)

• la estructura de los ensambles.

•
• la ordenaci6n de PCA se observa que la distribuci6n de las especies en los diferentes

Ibitats no esta dada al azar, sine que mas bien el ordenamiento esta afectado por los

Irametros fisicoquimicos existiendo una preferencia en el uso de habitat que

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

ierenciar los grupos de rios para la regi6n andina y subandina.

•• figura 7, nos indica también el efecto de mayor velocidad de corriente dei agua para los.s de la regi6n andina a altitudes mayores a los 600 m. Por el contrario. las

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

_centaje de pozas caracterizan a los rios subandinos amenores altitudes.

•,1 embargo. algunos autores han considerado que esta nocién de separacién de

Iwambles en funci6n de las caracteristicas fisicas de diferentes sectores de sistemas

~viales. debe ser evaluada de manera critica, ya que existen cuestionamientos sobre si.a es una forma apropiada de agrupar a las especies (Bart 1989). En general se

tJ1sidera 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 opinién de la especializacién en funcién de los habitats (Gorman

~arr 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).

ClOS peces normalmente ocurren a través de varios habitats diferentes. como algunas

wdencias alternativas sugieren, entonces las interacciones que ocurren dentro los

W>itats y cualquier asociaci6n como resultado de estas interacciones, serian solo de

.nificacién limitada para la estructura de las comunidades de peces de arroyo (Bart,

.9).

•
ttsde este punta de vista, se han postulado varios fen6menos que pueden afectar el uso

• habitats por peces de arroyos incluyendo la depredaci6n (Anderson 1985, Gilliam y
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Fraser 1987, Schlosser 1987, Brown y Moyle 1991), limitaciones fisiolégicas

Grossman 1990), preferencias de factores abiéticos como la temperatura (Oc..
~

~, 1982, Baltz et al. 1987), posiciones éptimas de forrajeo y densidad de alimento (Fausch )

; White 1981, Rosenfeld et al. 2005) y otros (van Snik y Stauffer 1999). Aunque algunas de

f estas diferencias podrian estar relacionadas con aspectos metodolégicos y de medicién,
L .
;' se puede ver que es necesario estandarizar este tipo de evaluaciones para que puedan

~.,. ser consideradas practicas en relacién con la conservacién y manejo de sistemas fluviales

de montana. Esto es fundamentalmente importante èn el casa de los sistemas fluviales

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

diversidad.

a figura 9a) muestra como incrementa el nûmero 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 graficas de la figura 9, donde el

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

Uno de los resultados concluyentes de este estudio puede considerarse, que los

nsambles de peces de rios subandinos y andinos de la vertiente oriental andina en

olivia no presentan un patrén aleatorio de uso de habitat. Este resultado es opuesto a la

rganizacién aleatoria que sugieren algunos autores coma 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

América, la presencia de estos gradientes longitudinales ha sido reconocida desde hace

mucha 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

f. cambios composicionales han sido caracterizados como distintas rupturas faunisticas 0

onas de adicién 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

tropicales 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 diferenciaci6n a 10 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 conservaci6n

La informaci6n generada en el marco dei proyecto proporciona una referencia de linea

base de las especies de peces de la vertiente oriental andina en el norte de Bolivia

(cuenca alta dei rio Beni), y sus patrones de distribuci6n. Este tipo de informaci6n provee

un punta de partida a partir dei cual se pueden establecer objetivos de conservaci6n que

reflejan atributos ecol6gicos de importancia central para sistemas fluviales saludables

(Esselman et al. 2006).

La cuenca alta dei rio Beni forma parte de las cabeceras dei rio Madeira, une de los

principales afluentes dei Amazonas. Se encuentra en la vertiente oriental andina dei norte

de Bolivia en el Corredor Vilcabamba - Ambor6, una de las areas de mayor diversidad y

de alta prioridad para la conservaci6n de la biodiversidad. Esta zona, tradicionalmente

,considerada como un area de baja riqueza de especies (Gery 1969), actualmente se
1
considera como una zona de alta diversidad. Tomando en cuenta que en los ûltimos aiios

se han descrito muchas especies. actualmente el nûmero de especies conocido sobre los

1000 m ha aumentado de manera fundamental y se espera que este nûmero pueda

incrementarse mas aûn en los pr6ximos aiios. Por otro lado, tiene un papel fundamental

desde el punta de vista hidrol6gico. La conservaci6n de estas zonas tiene un importancia

fundamental para el mantenimiento de las relaciones funcionales entre los sistemas

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 relaci6n 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

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

2006). Varias especies de peces dependen en sus procesos migratorios (usualmente

relacionados a la reproducci6n) de las variaciones estacionales dei volumen de agua

(Cruz 1987). La alteraci6n de estos factores puede tener efectos negativos sobre las
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poblaciones de varias especies.

La conectividad longitudinal que permite el paso de las especies de peces es otro factor

fundamental para las especies migratorias (Ward y Stanford 1989). La alteraci6n fisica de

la conectividad puede afectar de manera significativa los movimientos hacia arriba y hacia

abajo de las especies migratorias (McDowali 1995, Pringle 1977, Daillant 1999).

El resultado de estas alteraciones es la reducci6n de la diversidad de peces, variaciones

(desplazamientos) en la estructura tr6fica y un aumento en la variabilidad temporal de la

abundancia de peces en ecosistemas de arroyos (Schlosser 1991).

Un aspecte que se debe considerar es la importancia de la contaminaci6n derivada de las

actividades agricolas, industriales, mineras, incluso domésticas. Sin embargo en un

estudio realizado en arroyos asociados a descargas de fabricas de papel, mostr6 que

éstas tienen un efecto reducido sobre la estructura de las comunidades de peces (Flinders

et 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.

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

establecimiento de represas principalmente para la producci6n de energia hidroeléctrica.

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

construcci6n de represas muestra que estas estructuras han tenido una gran influencia

sobre las caracteristicas limnol6gicas, 10 que afecta la estructura y funcionamiento de las

comunidades biol6gicas (Agostinho et al. 1995).

Recientemente, una combinaci6n de deforestaci6n, sobrepesca, contaminaci6n y

embalses de lm; 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 fen6meno

proceso se ha reducido entre el 80 y 100 % en los rios dei pie de monte de manera que

solo 4 de 24 rios estudiados presentaban migraciones sustanciales (Hoeinghaus 2004).
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• Fi

=t• .~ Desde el punta de vista de la conservacién, es fundamental continuar los estudios que

• Jproporcionen informacién sobre la ecologia de las especies relacionadas con sistemas

• ' fluviales de montaria. Se debe continuar generando informacién para comprender como

• los factores abiéticos influyen sobre la estructura de los ensambles de peces. Se debe

• continuar los trabajos de caracterizacién de los ensambles de peces en rios de montaria,

• principalmente en zonas donde se tiene previsto el establecimiento de programas que

• impliquen la construccién de represas con fines hidroeléctricos 0 que impliquen la

:. diminucién de caudales en relacién a programas de riego.

•••••'1.'
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La riqueza de las comunidades de peces en los diferentes ambientes es diferente en los

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

habitat presenté mayor velocidad de corriente (reéfilos) como Pseudopimelodus,

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

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

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

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

de corriente, profundidad y sustrato. Estos ensambles han sido conformados

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

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

En base a los resultados presentados, se puede concluir que las caracteristicas

biogeograficas y c1imaticas a escala regional influyen en las caracterfsticas ffsicas y

qufmicas de los sistemas acuaticos de la cuenca alta dei rfo Beni. Estas caracterfsticas

diferencian dos regiones: 1) Regién Andina y 2) Regién Subandina. Ambas regiones, que

ademas se diferencian por el gradiente altitudinal presentan especies de peces

caracteristicas.

9. Conclusiones

La distribucién de las especies en los 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 ffsicos y qufmicos (velocidad de corriente, profundidad,

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

varfa entre los 240 a 1300 m.

Existe diferencias en cuanto a diversidad de especies y de ensambles en el gradiente

altitudinal (Regién Andina y Subandina). La diversidad y abundancia de peces es

diferente en ambas regiones. En la regién andina la riqueza es menor pero la abundancia

en muchas especies fue mayor a las de la Regién Subandina, por el contrario en la regién

Subandina la diversidad es mayor con una menor abundancia por especie.
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Estas especies en general presentan adaptaciones morfol6gicas que les permite habitar

estos habitats Contrariamente entre las especies/géneres que ocupan habitats con menor

velocidad de corriente (lenit6filas) no presentan estructuras morfol6gicas especializadas.

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

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

cambios en la estructura de las comunidades de peces.

Ese estudio contribuye al conocimiento de la distribuci6n de las especies de peces en las

dos regiones (Andina y Subandina) y podria ser utilizada como base en la investigaci6n

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

El hecho de poder predecir la estructura de las comunidades de peces respecta a su

habitat puede ser de mucha utilidad en pregramas que impliquen el manejo de cuencas

como ser las construcci6n de represas, caminos, acueductos y otros, ya que conociendo

la repartici6n de las especies se podra sugerir un manejo sostenible de las mismas y su

conservaci6n a future.
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Pesca Eléctrica: Estaci6n: Fecha:

Material:

Back pack: 1 y 2 Pesca en bote: Caja Portable GPP:

Pesca a pie Voltaje:
Frecuencia

Molinet (No de hélice) Contador de equlpo
.

Personas:

No. Punto: Area: Contador de tiempo

Characiforrnes Siluriformes Perciformes Gvmnoliformes Otros

Brazo
Posici6n: Borde Canal Canal princioal Secondario

Facies: RflPido Radier L1ano-R LLano-L Canal-R Canal-L Baiiador
Palisada (troncos.

Refugio: Piedra Hueco ramas) 1-20 cm 2-50 cm 3"

V. Acuâtica: Periphvton Alqas/Mus. Hoiarasca Macrophvtas 1-20% 2-50% 3""

Hierba
V. Terrestre Sumo Arb. Sumo Arb. en el lecho 1-20% 2-50% 3""

R=Rapido L=Lentico "dimension mas larÇ)a ""oorciento de cobertura

Profundidad
.~--~ ------ ----~-_.------_. ._---- -,-_.._- - ~---

Velocidad

Substrato

Dibujo:

\
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Pesca Redes

Rio: Estaci6n: Fecha:
Hora de
pesca:

Material:
Molinete (No.

No. de redes: hélice):

Mallas:

Tamarios:

Persanas:

Sub-1 Prof 2 Vel-2 Subt-2 Prof 3 Vel3 Sub-3 PecesMallas Prof 1 Vel1

--

f-----._---- -------

Dibujo:

'.
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Pesca Rotenona

Rio: Estaci6n: Fecha:

Rotenona No,

Materlal:
.

Cantidad Rotenona: Molinete (No. hélice):

Personas:

Produndidad Velocidad Substrato Produndidad Velocidad Substrato

Dibujo:



Estructura de las Comunidades de Peces de Doce Rff?s de la Cuenca Alla dei Rfo Beni

ANEXO 2: DESCRIPCI6N DE LAS lINIDADES MORFODINÂMICAS

PERFIL TRANSVERSAL

BANCO 1 POZA 0 REMANSO
1
1 B

V
PERFIL LONGITIJDlNAL

A

VISTA EN PLAl"O
• R

• Profundidad dei agua mucha mayor que la media dei tramo.

• Velocidades muy bajas, précticamente nulas en aguas bajas (pero la

tendencia se invierte a partir de un cierto umbral de caudal, por 10 que

acurre la excavaci6n)(Figuras 1 y 2).

Fig. 1. Remanso (poza) de concavidad y banco de convexidad (Malavoi 1989).

a.- Facies tipo fosa

1) Fosa 0 baftador: Se forman de areas de excavaci6n 0 erosi6n activa debido a la

convergencia durante la crecida de los f1ujos hidricos, la energia cinética asi reforzada

se disipa par la excavaci6n y el arranque de los elementos dei sustrato. Estas pozas 0

remansos generalmente se forman por excavaci6n aguas arriba de una obstrucci6n y

ciertos tipos de canales lénticos se caracterizan por:

la definici6n de habitats se realiz6 siguiendo los principios y protocolos dei método de

microMbitats (Malavoi 1989, Malavoi y Souchon 2002). la descripci6n se basa en el

trabajo de Malavoi (1989). Se consideraron las siguientes unidades morfodinamicas 0

facies:

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••



Estruclura de las Comunidades de Peces de Doce Rios de /a Cuenca A/la dei Rio Beni

agua.

2
,J ."

• Velocidades mas fuertes que el promedio dei segmente

• Profundidad de agua baja, los elementos mas gruesos aparecen a ras dei

3) Radier: Se forma a la salida de zonas de convergencia comorèniarisos y pOzas de

concavldad cuando los f1ujos hidricos se estancan, la profundidad disminuye y los

valores de lasfuerzas'~tecllités caenconsiderablementë: Se depositan particulas

arrancadas a las zonas de erosi6n y transportadas por acarreo, los elementos mas

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

Fig. 3. Canall~ntico (Malavoi t~89). ( .. ~

Fig. 2. Fosas de excavaci6lide obstaculo (Malavoi 1989).

2) Canal léntico: Se fonna en los cursos de agua de pendiente mediana 0 baja de

modela rectilineo 0 Iigeramente sinuoso con una pendiente aguas abajo menos

marcada que con una obstrucci6n en el lecho pero casi igualmente eficaz

(estrechamientos naturales 0 artificiales). El perfi! transversal generalmente es como

una baiiera 0 poco disimétrico, las protundidades son altas y las velocidades bajas

(Figura 3),

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

* Granulometria relativamente extendida seglin el tipo de curso de agua, se

caracteriza por la presencia en la cabeza de la unidad de la fracci6n mas gruesa

disponible al transporte, el diémetro de los elementos disminuye hacia la parte baja dei

RADIER.

A~ r-- B

=-
Fig. 4. Radier (Malavoi 1989).

c.- facies tipo lIano

4)LLano Léntico y Llano L6tico:Estas facies se caracterizan por (Fig. 5):

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

'" Las velocidades son medias, también muy uniformes. Una facies tipo lIano con

velocidad baja se denomina LLano léntico y Llano 16tico al contrario.

'" La granulometria no pasa la clase PG (Piedra grande) para los elementos mas

grandes y es también bastante unifonne.

El perfillongitudinal, muy regular (Uso), generalmente no presenta rupturas de

pendiente marcadas con las otras facies de la secuencia

na e em a ce entre os rap. os
B

_TT1T~T_

..................
A

-
Fig. 5. Llano (Malavoi 1989).

3
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A

·Profundidades medias a altas

*Velocidades medias a fuertes

*Granulometria que va de CG (Cascajo Grande) a PG (Piedra Grande).

A

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

DOS TIPOS DE LOCALIZACION DE UNA FACIES RAPIDA
Curso deI agua con un lecho unico D Curso de agua en trenza

B

6) Canal L6tico: Son unidades con profundidades altas y velocidades relativamente

fuertes que se caracterizan por (Figura 7):

e) Facies tipo canal16tico

Fig. 6. Rapido (Malavoi 1989).

5) Râpldo: Estas facies se caracterizan por:

d.- Facies tipo râpldo

* Presentar profundidades bajas 0 medias

* Velocidades fuertes salvo dentro las contra corrientes.

* Granulometrla 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).

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

-
Fig. 7. Canal16tico (Malavoi 1989).
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EstruclllrCI de las Comullidades de Peces de Doce Rios de la Cl/ellC(/ Alta deI Rio Belli

ANEXO 3: Lista de Especies

• 1
1

Rel!i0n Andina Rel!iùn SuhandlOa
.llilia

1

Especie Ri('
1 : ' i i i 1 1

IcoT GJII~I sLslGJCA\I Hl-\' SOL 1 1\11(; : ~UA 'l'l'Y 1CHI iTAl CHA ACL

~~dae 1 o i 0 1

i
01 (Ii (II IIIParnu0n cr: buckleyi 1 ; 1 01 1 1 (1 Il (1 (1

~~dac 0: 1
1 1

oi (II 1Pan'unn cr I!estri 0 1 (1 (I! (II 0 1 1 (1 1 1 1

.ae
1 , 1 1

(II (Ii
1

0
1Curilllara s]l. 0' 0: 0; 0' oi (II 0 0 (1 (1 1 1

.Jac (II (Ji o! 0: oi
1

(Ii
1

iStelfl(bchnerina hilllaculata 0 1 0: 0 0 0 (1 1 01 1

.al'
1

1 0: lIi (II oi o! 1

1Steindachnerina l!ucnthen (Ii 0' 0: 0 0 (1 1 (1 (1 1

.ontidal' Pnlchil"dus labcp 0: (II Oi O~ 0 1 III oi 01 0 0 0 (1 1 (1 1

Ai(,nl1lbe (Ii
1

o[ Oi 01Prochilodus nil!ricans 0 (1 (1 (II 0 (1 (1 (1 1 (1 1-- 1 LCfl(lrcllus cr villarus 1 0 1 01
1

,
.dac (1 (1 : 0: 0: (l' (11 () 0 ! 0 (1 () 1

~.
1

i i 1

() 1

,
.. 10ae Lep0rinus cr trifascinrulll (1 (1: 0' Il (1 : (II 0: Oi 0 1 0 0 ()I 1

•~ 1 Lcporinus !!T. frederici Oi (II 0 1
(1 !

1

0 1 0: IIŒ-lldae (1 (Ii 0 1 1 (l 1

~idae Leporinus striatus 1 0 0 oi (I! 01 0 1 Oi (1 ! 0 0 1 (l 1 (1 1,

~ual' ! li! 0: (li Il 1

1

Characiuiulll cf.' b"li\'ianulll (1 (1 0: J 1 0 1 l 1 1 1 1J

"da;: ()i 1 !
01 oi 1Characidium !!T. flurpurarum (1 (); 01 01 III 0 0 1 0 1 1 1 1

al' 1 Acrnhryc()fl cr ipUnQuianus
1

1 i 0 1
1

IIi (Ii IIIO· 1 i Oi ()i 0 1 0 0 0 li

.de
1

01 ()! 1 O!
,

II~.·\crnnf\cl)n SPi 0 1 (II 0 () 1 () (1 0 0 (1

al' 1 oi 0 1 0 1 1
1 1 1

IIIAs!\'ana' ahralllis (1
1 oi 0 ()' 0, 0 0 1 li 1 i

ale
1

1
oi 01 0 1 , 1

Ast~'ana' himacuinrus (1 0' 0 lI i 1 0 1 (1 1 1 ! 1- l , ,
(II

1 1

(IIal' 1 .-\sl\ana' cl. multldens 0 () 1 01 0 () o! (l 1 0 () (1 Il- 1
1 1 oi 0 1 o! 0 1..-lae 1 Astvanax fasciatus 1 (li 0 III Oi 0 0 () 0 0 1 1

~ac
1 • 1

Il:
i

01 1 ! :

11 .-\SI vana~: li neatu, 0' 0 0, 0 0 0 1 ! 1 (1 0 1

~e
:

III 01
1

1
1

.'\Sl"anax SPi 0 0 0 0 Oi 1 , 0 1 1 0 i 0 1

~ae
, ()I 1

Bn"C0naciunus Cl. holi\ianu;; 0 O! ((1 (li O. Oi 1 (1 1 (J 0 (1 0 0

_ae
1 0: 0' o! 01 0: 1 iBf\'C0nacidnus Cl. l'llis, 0 o i 0 1 1 0 Il 0 1• 1 Br"c0namericus c;. i

01
1 1

1
1

1. . 1 1 1 O! 1.... al' bol i\ianUnl 0 (II (1 ! Oi (lI 1 , 0 ) (1 0 0 0 0

• 1 Br"c011ameri~us cr: cauc:1Ilu,;
1 i oi

1

(1 !
1ne 0 (1 li: (1 (l' Oi 0 0 0 1 0 1 1

li 1 Bf\conamericu,; c;: ! i i
1 1

(II i 1

0 1 (Ii 1_c
CISIllOlllallU, 0' 0 0, ((1 O! 0 0 1 (1 0 0 1-- 1 Br"C0namericus I!r. di:ll'lhanus O· oi oi Oi

,
.JJIIIIiiae 0 (1 oi oi 0 0 1 (1 1 0 1

1

~, Br"C0namericus sn. 0 1 0 ((' 0: (Ii (II 0' 1 0 1 1 0 (1 (1 1a::-

~a;;' oi
1

,
oi 01Characidae sp. 1 0 01 0' Oi 0' 0 1 (1 (1 (i (1

~a;;'
1 1

0: 0: 01Cheinld0n niaha (1 ' (lI 0 ((i o! 0' 0 0 0 1 1 1_ae
1 Chl'irod('lllinae ,p 1 0 1

1 0 0: o! oi 01 oi 0 1 (( 0 1 {l 1,
eue 1 Creal!rutus beni 1

1 (Ii 01 oi
1

Oi 0 ' 0 0' 1 1 0 1 1 1 1 1 1

eae 1 Crea!!rutus pear,oni (1 0: (1 1
, oi oi (I! 0: (1 1 1 li 1 0 1

.al'
1 Oi (ll

1

Oi (II 01CI<:IHlnr"con spiluru- 0: () 1 (l (II (l 0 II 1 (1 1

.ac
, i i

(1 i (lI 1

C\'1Hll)(lWrnUS ailla/onu, (1 li' ((1 (1 : (l, (1. 0, (l (1 (l 1 0 1

••••



••• ESlrUCll/ra de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alla dei Rio Beni.. ~

~

ailia Especie/Rio
Region Andina Region Subandina

• CAM 1 HUA SOL MIG SUA YVY CHI TAI COT Tot. INI CHA ACL SUS ToI.

a Gephvrocharax sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

:& Hemibrvcon beni 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0

• Hemibrvcon polvodon ·0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

• Hemigrammus cr lunarus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Hemigrammus cl:. melanochrous 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

• Holoshestes pequira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

• Knodus cr hreviceps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

:ilI-.e Knodus cf heterestes 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1....
:il i1.e Knodus cf moenkhausii 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
~ ,
~ ~e Knodus cf savannensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1·, Knodus cf smithi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1l ae·, Knodus cf victoriae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1l e

~ te Knodus sp. 0 0 1 1 01 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1

.e Microschemobrvcon sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1

ee Moenkhausia gr. lepidura 0 0 11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

le
Moenkhausia

01sancraefi1omenae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

.e MonolOcheirodon pearsoni 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

.e Odomostilhe cf diervthrura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

ee Othonocheirodus sp. 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 1 1 1 1

ae PrislObrvcon sp. 0 0 0 0 0 0 0 () 0 0 0 1 1 0 1

_e Roeboïdes mversi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-- 01Ale Salminus cf affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1..
· ilIe Tetragonopterinae sp. 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

ae Triportheus ool!ulatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
~ ,.

01Idae Hoplias malaharicus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1,
cteridae Trichomvcterus cr fassli 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1

4. ·d Trichomvcterus sp. 01 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1cten ae

.cteridae Trichomvcterus sP.:! 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

eidae Astrohlepus cr frenatus 11 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

eidae Astrohlepus cf longiceps 1 1 1 1 1 Il 0 1 1 1 0 0 0 0 0

.idae Astroblepus sp. 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

.idae Astroblepus sp.3 Il 1 1 1 1 II 1 1 1 1 0 0 0 0 0

A1ae Ancistrinae sp. 01 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 0 0-- 01 o!Mae AncistTUs sp. 0 0 (l 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1

"'!i!'d Ancistrus sp. 1 01~ae 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

~dae Ancistrus sp.:! 0 0 0 0 0 01 0 1 0 1 1 1 1 1 1

~~ae
1

AncistTUs sp.3 0 0 0 0 0 oi 0 0 0 0 1 1 1 0 1

'~ae Cochliodon 50. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1•••••
2



•••
EsrrUClIIra de las Comunidades de Peces de Doce Rios de la Cuenca Alla dei Rio Beni

.--
enilia Especie/Rio

Re!!i6n Andina Re!!i6n Subandina

• CAM 1 HUA 1SOL MIG SUA YUY 1 CHI TAI COT GJ INI CHA ACL SUS Tot.

aJae Farlowelia SO, 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 1 1 1 1

A1ae Hypostomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1-
A1ae Lamontichthvs filalllenlOsus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

~ae Loricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

~ae Rineloricaria cf lanceolata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J J 1 1 1

Spatuloricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0dae 1 1 1 1

~ "d Cetoosorhamdia cr nasus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1en ae

~!idae Cetopsorhamdia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

_dae illloarfinis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

&dae IIllParfinis so.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

.dae Rhallldia cf. quel en 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1

.ae Pimelodella cf australis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

AJae Pimelodelia cf. boliviana 0 01 0 01 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Alae Pimelodella sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1-
01.. ~ae Pimelodus cf maculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1..

01~ae Pseudopimelodus zun!!aro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

~~; Gvmnorus carapo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 1ae 1,'. Ei!!enmannia virescens 0 0 0 0 0 0!!Idae 0 0 1 0 1 0 0 0 0

~ '·ct Stem01W!!US macrurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1!!I ae

4'tidae Apteronotus albifrons 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

··d
Stemarchorhynchus cf

lOti ae monnvrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

•~hidae Svmbranchus mannoratus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1.t BujurQuina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

• Cichlasoma cf bolivicnse 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

• Cichlidae sp. 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

• Crenicichla cf semicincta 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

• Crenicichla gr. reticulata 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

• Crenicichla gr. saxalilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-.. Crenicichla lIT. wallacii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1- 01.. Crenicichla sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 1 1-
9 GJI40 321... 8 13 15 11 6 5 6 23 36 66 87

•••••••••••
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EstruclIIra de las Comunidades de Peccs de Doce Rios de la Cuenca Aira deI Rio Beni

3

36 6691GI1406 23561J13 158

::J Especie/Rio
Rel!:i6n Andina Rel!:i6n Subandin,

CAM 1 HUA 1 SOL SUA 1 YVY ITAl Tot 1

,

MIG CHI COT INI CHA ACL SUS·

iidae Farlowella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 1 1 !

iidae Hypostomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 J 1 J j

iidae Lamontichthvs filamentosus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

iidae Loricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0'. ,

iidae Rineloricaria cr lanceolata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 1 1 1

iidae Spatu loricaria sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 1 i

:eridae Cetopsorhamdia cr nasus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 1 1
-.

eridae Cetopsorhamdia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 1 ]

eridae imparfinis sp. 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

:eridae Imparfinis sp.:! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

:eridae Rhamdia cr quelen 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 J 1 C

lidae Pimelodella cr ausrralis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 0 Il

lidae Pimelodella cr holiviana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 0 1

idae Pimelodella sp. 0 0 0 0 0 0 0 J 0 1 0 0 1 ,

'dae Pimelodus cr macularus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 {I

'dae Pseudopimelodus zunl!:aro 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 1 0 0 fi

:dae Gvmnorus carapo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 :

Vl!:idae Eil!:enmannia virescens 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 i'

Yl!:idae Stemopvl!:us macrurus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 J CO

otidae Apteronotus alhifrons 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ,

Stemarchorhynchus cf
otidae monnvrus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 0 0 r

chidae Svmhranchus mannoratus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 (,

e Buiurquina sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 J 1

e Cichlasoma cr holiviense 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (

Cichlidae sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 C

Crenicichla cr semicincla 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 (

e Crenicichla l!:r. rericulata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

e Crenicichla l!:r. saxatilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1:-.

~ Crenicichla l!:r. wallacii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 J 1 (

k Crenicichla sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ! .
-r

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
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ANEXO 4: Especies y caracterizaci6n fisicoquimica de los gremios

Ibngo de
Rango de

Cod. Género EnsRlllhle N Oc. Vel rrof.
SlIhslralo SlIbslralo

Facies Ca racterlsllcBS de la facies
xel. de

prof. deJ:rlleso domill8111e corrienle

(cm/s)
agua (CIII)

PO/AI de concavidad Velocidad haja, pmfundidad
!Ir ""plias J 1 1 3,0 19.6 6.0 5.0 () n:manzo menor dei pmmedio. sedimcnlo

lino <3 <19
1'07.:1 de concavidad Vehlcidad haja. profundidad

GC Gcpllyn1charax 1 3 1 3.0 19.6 6.0 5.0 Cl rC111;:lI1Z0 mcnor dei promedio, scdimcnto
lino <3 <19

Poza Velocidad haja. profundidad

SI) Sicindadlllci ina 1 2 1 Il,1 35,lI 6.0 6.1I
mayor dei promcdio.
granulomelria variahle
oredominanlemenle fina 5-20 20-35

p07AI Velocidad h:tia, prol'undidad

OT Od"ntost iIhe 1 6 2 'Ill 37.4 6.3 5.3
mayor dei promcdio,
granulol11clria variahle
orcdol11inanlcl11enle fina 5-20 20-35

1'0/.3 Velocidad haja, profundidad

BA I3lycllllacidnus 1 1 1 5,3 27,4 !I.O !I,O
maynr dei promedio.
granulomclria variahlc
oredominanlel11enle lina 5-20 20-35

Poza Vclocidad haja. profundidad

IIG 1Icmigra11I11 11lS 1 10 6 R,5 30.6 6.6 5,7
mayor dei prol11cdio,
gri.llllll<lllu:lria variable
orcd0111inantemcnle fina 5-20 20-35

Poza Velocidad baja. profundidad

MK Mocnkhausia 1 3 3 13,7 20,9 6,0 6.3
ll1ayor dei promedio.
granulol11elria variahle
oredo111inanlemenle fina 5-20 20-35

Poza Velllcidad baja. profundidad

CC Crenicichla 1 5 5 18,7 31.8 6.4 5,2
l11aYllr dei promedio.
grnnulol11etria variahle
predo111inanlc111enlc lïna 5-20 20-35

Poza Velocidad b:~ja. pmllllldidad

Cil Chcimdon 1 7 4 17.1 2!1.1 6,3 5,0
l11ayor dei prollledio,
granulomctria variahlc
orcdol11inanlemcnlc lina 5-20 20-35

1'07.:1 con obstùcllio Velocidad baja. profundidad alla
n~' nryconallll'riclls 1 R 4 18,2 42,7 7,6 7.6 COll grallulol11etria grande por

obslùculos 5-20 36-42
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ClId. Grlll.'rO EIISlIlllbll.' Snhslrllin Snhsl raln
'hngll de

Rallgo deN (Je. V('I Prof. \l'I. de
I!rne§n domillllllie Fuci l.'S Cnracll.'rislîcus cil.' la facil.'s I"·of. decorril.'lIle. (cm/s)

aglla (l'III)

l'Cl/a con lIhslbndo Vdocidad haja.prolimdidad
1III 1Il',"illlY Ctlll 1 IIH 32 l'!.H }<1.2 7.~ alla roll g.lilllllhlllll'tri;1 glande7.2

l'or ohsl;lcul"s
0--- -- 5·20 36·42--

tlS tlslyall:n 2 12 2HJ
l'o/,a C"" "hsl:ku10 Vdocidad haja. l'll lfulldidad alla'! Y,.9 h5 5.0 COli grallulollldria gralldc l'or

-- --- - - --." --- "hsl;lculos 20·2R--- ~-_. 36·42
El EigcIlIlIallllia 2 1 2R.4

ro/,a l'(JI)-;,h~~~i(l VcI"cidad h:~ja.proIÜlldidadaiïa1 42.7 7.11 h.O COli granlllolllciria gralld(' l'or
--- ------------ ---~--------- "h'l;'tculos 2o-2H.---- - --_._---- _._------

·r~;,.iI l:IJII--(~I~~j;clll(~-
J(,·42

RU Rhamdia 2
Vdocidad haja.pll1limdidad alla

--
17 6 n.!) 40.!) h.R 6.5 l'Oll graJlulollldria gralldc por

-- ---- --- /----- "hsl;iculos 20-2R 36-42
Callalll'lIlicl~- Vdocidad haja. profulldidad alla

------- -------
tll' tlplcrollolns 2 4 3 40.0 n.o 65 lIlayor aiprolllcdio y5.0

gmnulolllclrÎa \'ariahle
prcdominanlclllenic lina 2J-40 20-J7

Cana 1lénlico Vdocidad b;~ja. profundidad all:l
UY GYlIlnolus 2 4 J 36.0 34.R (,.5 4.5 mayor alplllllll'dio y

grallulolllciria \'ariahlc
, p'Tdolllillanl('lIl('nle lina 23-40 20-37

Canallénlico Vdocidad haja.prolimdidad ,Ilia
CG ( 'll','grulus 2 2J 12 36.1) 32.H 5.H 5.2 lIlayor alprollu:dio y

gnlllulollldria \'ariahle
--- l'r('dolllinanlclllcII1C Iilla 2J-40 20-37

Canallélllil'll Vdol'idad haja.profulldidad alla
---

KN KIIOllus 2 10'! 3R JR,O JI,I 6,(, 6.2 Ill:lyor al pllllncdio y
grallulolllciria \-aliahle

1 prel.lolllinanlclllcnlc fina 23-40 20-37
Canallénlico Velocidad baja, prolündidad alla

MC Monolochci,od'lII 2 2 2 33,1 20.3 R.O 7,0 lIlayor al pronll'dio y
granulolllciria \'ariable

--- 1----._-- prcdolllillanlcmcnic lina- ----- ---- 2J-40 20-n
Callal "'nlico Vdocidad baja, profulldidad alla

BU BujUlquilla 2 12 H 2J,7 24,R (,,2 lIlayor aiprolllcdio y5.2
granulolllL'lria \'ariahle

--l-- J.lrl'dolllin:lIIll'lIIcnlc lilla 23-40 20-37---
Callal il'1I1icn Vdocidad ha;a.prolillldidad allaMB 1\1 icr(lsdll'Ill(lhl)'r< JI' 2 2 2 JO.J 32.5 H.II (, ..' '''''l'or al l',olllcd;(l y

gralllll(lJllelria variah'"
-- __~_ L.-___~_____~-l'(""llillaJlICIllCJlICfilla _L1l.:.~~____ .20-J~__

2

l
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Cod. Gélll'rO I~nsalllble N Oc. l'roL
SIIhsfl'1I10
grlleso

SlIhsl rnlll
dominanle FacÎl's Caracfl'rislicas dl' la facies

rbngo dl'
\'l'l. dl'
cordl'lIll'
(l'mIs)

Ihllgo de
l'l'or. de
agua (cm)

20-37

20-J723-40

23-40

Canalli'lIli( 0

Callallé'lIl inl

4,X

4,X

Vdocidad haia. pl'ohll1didad alla
mayol' al pn "l1cd io y
gralllllllllll'll'ia variahle

___________. pl'cdominallll'mcnic lina
Vdllcid:,d haia. prolimdidad alla
mayor al pronll'di(1 y
gl'anulonll'Iria varia hic
pl'cJominalllcmcnlc filla

29,9

29.6

28,(1

2X,O7

Il

12

14

2

2

Farlowella

Il illdol'icar ia

FA

III

CO Cochliodon

LE Lcp0l'Îllus

AB ASlroblepus

lM Impal'lil1is

26-.14

20-29

20-29

20-29

20-29

46-62

46-62

46-62

72-R2

Velol'idad nll'Jia, pHllimdidaJ
mCllor qul' el promcdio y
scllimcl110 variahle
Velocidmlml'tlia, pn11imdidad
111('1101" que el promedio y
scJimclllo variable

l.IallO li'nlil'o

Llano lénlico

Llano !l'nlÏl'1l

l.Iallo !l'nlico

Cal1all<'llieo

VdocidaJ media, pHlfundidad
mCIlOI' quc d prolncdio y
scJimcnlo variahle 4(,-62 20-29

- --_. ------1-:-=-:---,-,--:--''-':-'-'-'-.,---.,---·--- ---- --.. -------
L1allo !l'nlico Vdol'idad ml'dia.I'H1limJiJad

mCllor quc el pn"lll'dio y
sl'dimcllio varia hie

7,4

X,O

7.5

7,0

6,.'

5,9

7,6

R,O

7,0

7,9

7,0

6,3

6,9

Vcllll'idad media, profulIJiJaJ
II1cnol' quc d proll1cdio y

1 ~----._+----.-------I-és:Tc-=J;-:il-=n-;ccl7'II:.::O:-\-=':-=lr:::ia:.:b",lc:.'---::---:-:----:_-I-_'4~(l_'-(..)2'- ~-'2::0~-.::2:.l)----1
Llano lénlico Velocid:ld mcJia, pl'olill1JiJad

mCllor quc cl promcJio y
scJimcnlo varia hic

1-----· ------

46,9143X3
----_. -- -_.f------- --_.

3 2 2 52,4 28,2

3 77 .16 57,1 29,9

3 .U IJ (12,4 22,4

3 41 9 55.2 20,0

----

3 44 1.1 55,8 21,9

4 79,4 50,3

._-f----,

4 309 (1R 82,J JI,7

l'ilnelodclla

T~I Trichomyclcllls

sc Slcl11al'chol'hYllchus

oc Olhllllochcirodus

PL

('anal 1<'11 ieo

AN Allcisll'us 4 342 57 n,J 2X,6

AC ACl'ohl'ycoll 4 72,.1 26,2

('U Cmimala 4 72,7 34,0

_______L ______
--- ----

6,9

R,O

6,4

6,0
('anallt'llÏl'o

72-82

26-.14

26-34

.
• 1



••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

Cod.
SlIhslralo SlIhslralo

Ihngo de
Ihngo de

Génern EnsHlllhle N Oc. "cl l'rof.
vel. de

l(n1eso dOllllllallle Fades Cararlerisliras de la facies l'rof. de
rorrienle
(cm/s\

agna (cm)

liS IIYl'oslolllllS 4 46 15 75.1 18.5 Il,l
Llano râpido Vclocidml alla. prof undidad .

5.7 haja. scdinll'1I1<1 lino

-- ,--f----- ---'. --'-- ---._--- ._-- 75·87 15-21

PA Pa,odon 4 23 () 87.7 20.6
Llano râpido Vclocidad alla. 1"01' undidad

Il,,l 6,1 haja. s('dilllcnio lino
-_. -------- -- ._- 75-87 15-21

SL Spalulllricaria 4 () 4 8403 15.7
Llano ''''pido Vclocidad ,Ilia. prof undidad

.\6 4.8 haja. scdilllcnto lino

--- 75-87 15-21

CR ( 'hararidiulII 4 51 21 80/, 21.5
Llano r<ipido Velocidad alla. profundidad

Il.4 5.9 haja. scdilllcnto lino

---1----- _._.--- -_.._---- 75-87 15·21

CP ('l'Iopsoi halIIdia 4 61 10 81.2 19.1
Llano r<ipido Vclocidad alla. profundidad

Il.0 5.6 haja. sedilllenlo lino
75-87 15-21

pp PSClId(II,illlcl(ldllS 5 4 2 101.4 26.3 6,5
Radier-R<ipido Velocidad alla. profllndidad haja

6.5 y scdilllento lino
101-109 18·26

LT Llnlonlichlhys 5 8 1 108.7 18.3 6.0
Radicr-Râpido Vclocidad alla. proliJlldidad haja

6.0 y scdilllcnlo lino
101·109 18-26




