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ANEXOS



1. INTRODUCCION.,

Los macroinvertebrados acuéticos son utilizados tradicionalmente como organismos
bioindicadores que permiten evaluar y monitorear la calidad de las aguas (Cairns & Pratt
1993, Rosenberg & Resh 1993), lo cual permitié el desarrollo de métodos e indices que
consideran medidas sobre abundancia y diversidad de especies, con la finalidad de
detectar contaminacién (Alba-Tercedor & Sénchez-Ortega 1988, Abel 1989), pero la
generalizacién de estos indice no es correcta, por las fluctuaciones espacio temporales de
estos organismos, por otro lado utilizar este tipo de indices que son considerados como
la sumatoria de la calidad ambiental, reduce la disponibilidad de la informacién
ecolégica y por lo tanto induce a un sesgo en la bioindicacién (Usseglio-Polatera et al.

2000a).

Actualmente en Europa esta siendo utilizado el concepto de los Rasgos de vida
(Rasgos biolégicos y ecolégicos), como variables cuantificables que proveen
informacién sobre la estructura y funcionamiento de las comunidades de rios (Usseglio-
Polatera ef al. 2000b), con la finalidad de predecir efectos de perturbaciones naturales o

antrépicas (Fossati et al. 2003).

Un rasgo biolégico estd definido como una variable, descrita por caracteristicas;
morfolégicas, fisioldgicas y etoldgicas de un grupo taxonémico, mientras que un Rasgo
Ecol6gico, es una variable, que describe la afinidad del taxén con su hébitat (Usseglio-
Polatera 2003).

EL concepto de los Rasgos de vida, surgié bajo los postulados de la teoria del River
Habitat Templet (Ambiente del habitat fluvial), por Southwood (1977) y més tarde
adaptado a rios por Townsend & Hildrew (1994), cuyos autores mostraron el
comportamiento de las comunidades de invertebrados en un gradiente heterogéneo
espacio temporal, que estdn definidos por los Rasgos de vida de las especies. En otras
palabras los Rasgos de las especies muestran relacién con los patrones de perturbaciones

naturales, por esta razén al mismo tiempo los Rasgos de vida est4n siendo utilizados en
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el biomonitoreo de las perturbaciones humanas en sistema: de aguas corrienies (Statzner

etal. 2001a).

En Europa por el conocimiento de especialistas, los diferentes Rasgos de vida para
macroinvertebrados acuéticos ya estdn definidos (Fossati et al. 2003). Tachet et al.
(2001), llegaron a diferenciar 22 Rasgos entre biolégicos y ecolégicos (Anexo 1), los
cuales estdn subdivididos por modalidades cuantificables y dependiendo el grupo de
taxén que se desea estudiar, se asigna diferentes valores de acuerdo a la modalidad del

rasgos, para posteriormente ser analizado por estadistica multivariable.

Fossati ef al. (2001), realizaron las primeras pruebas sobre la utilizacién de los
Rasgos de vida en rios de los Yungas de L.a Paz en Bolivia, cuyos resultados muestran la
relacién de tipos de perturbaciones con el comportamiento de algunas comunidades
respecto a sus rasgos, pero Fossati er al. (2003), proponen estudiar los rasgos a nivel

taxonémico mas preciso, ya que la informacién disponible a este nivel es insuficiente.

Por otro lado las taxa mé4s comunes de macroinvertebrados estin incluidos; los
poriferos, turbelarios, oligochaetos, hirudineas, aricnidos, crusticeos, gastrépodos,
bivalvos e insectos (Rolddn 1992). Los insectos son los mds importantes por su alta
diversidad y ubicuidad en los medios acudticos (Statzner et al. 2001b), ademias los
ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), son comunes en aguas
corrientes y son los més sensibles a contaminaciones (Jacobsen 1998, Figueroa et al.
2003, Molina-Arzabe et al. submitted). El conocimiento de la sistemética y biologia de
estos grupos en la regién tropical es incompleto (Jacobsen et al. 1997) y la poca
informacién que existe al respecto, estd fragmentada a diferentes publicaciones europeas

o norteamericanas (Rold4n 2001).

Respecto al rasgo biolégico, especificamente sobre el ciclo de vida en las
comunidades de insectos acudticos en la regién tropical es muy poco conocida (Rold4n
2001), al parecer por los pocos estudios que existen, muestran que el ciclo de vida de

estas comunidades son del tipo no estacional, es decir que no existe una sincronizacién
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con el factor temporal (Hynes 1970, Rold4n 2G01), donde la emergencia se da en todo el
afio (Wolf et al. 1989).

. Bajo este predmbulo, este trabajo pretenden contribuir al conocimiento de los rasgos
biolégicos sobre el ciclo de vida de las poblaciones EPT, en un rio al pie del glaciar
Mururata, adem4s consecuente estudio y definicién de los principales rasgos biolégicos
y ecol6gicos, este trabajo desea responder la siguiente pregunta:
¢Como varia la estructura poblacional de los ordenes: Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera, respecto a un gradiente espacial (variacién altitudinal 3600 a

4400m) y temporal (en cuatro diferentes temporadas en el afio 2002)?

Ademis se considera importante recalcar la necesidad urgente de estudiar a las
comunidades de macroinvertebrados acudticos ubicados en rios al pie de los glaciares,
porque son sistemas altamente vulnerables, a causa de los cambios climaticos globales
(Brittain & Milner 2001), cuyo efecto es el retroceso de los glaciales (Francou et al.
1995), y esta situacién llevard a la extincién local de las especies que se desarrollan en

estas regiones.
2. HIPOTESIS.

No existe diferenciacién en la estructura poblacional (diferentes tamafios de
crecimiento) de las especies de los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera,
respecto a un gradiente espacial (variacién altitudinal 3600 a 4800m) y temporal (en

cuatro diferentes temporadas en el aifio 2002).

3. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general.

- Estudiar la estructura poblacional de las poblaciones de los érdenes Ephemeroptera,

Trichoptera y Plecoptera, respecto a un gradiente espacial y temporal.
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3.2 Objetivos especificos.

- Identificar a un nivel taxonémico especifico las distintas poblaciones de los érdenes
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera.

- Estudiar la variacién en abundancia de las poblaciones de Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera, respecto al gradiente espacial y temporal.

- Diferenciar estadios de crecimiento de las poblaciones de Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera, respecto al gradiente espacial y temporal.

- Estudiar la dindmica poblacional de las poblaciones de Ephemeroptera, Trichoptera y
Plecoptera, respecto al gradiente espacial y temporal.

- Estudiar los rasgos alimenticios funcionales de las poblaciones de insectos acuéticos,
en base al andlisis de contenidos estomacales y caracteristicas morfolégicas de
piezas bucales.

- Estudiar las condiciones fisico y quimica del agua de los distintos hdbitat acuéticos a
muestrear.

- Definir los principales rasgo biolégicos y ecolégicos de las poblaciones de

Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.
4. AREA DE EsTuDIO.

Este estudio tuvo lugar en el rio del valle de Choquecota, nombre del pequefio
poblado que se asienta en este valle, que seglin Wasson & Barrere (1999), corresponde a
la hidroecoregidn del tipo cordillera glaciar, cuyos rios ubicados al pie de los glaciares
de la regién altoandina estdn caracterizados por un rango altitudinal por encima de los
3.400 m llegando a superar los 5.000 m, lo que determina la presencia permanente de

nieve factor que condiciona el régimen hidrolégico de estos rios.

El rio de este valle, esta ubicado aproximadamente a 36 Km al sudeste de la
cuidad de La Paz, cuyos origenes estdn dados en las altitudes de los nevados de la

cordillera Real, especificamente en la vertiente occidental del nevado Mururata. El
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acceso directo a este lugar estd dato por el inicio del camino precolombino denominado

Taquesi, en las regiones de los poblados de Ventilla y Palca (figura 1).

MaAPA DEL VALLE DE CHOQUECOTA
| |

8178000 §-

8174000

Figura 1. Mapa del valle de Choquecota.

4.1 Geologia y geomorfologia.

El relieve estd caracterizado por altas montafas de pronunciada pendiente, con
una variacién altitudinal de 3500 m hasta los picos mds elevados de 5800 m, como es el

nevado Mururata.

La descripcién geomorfolégica y geoldgica de esta region, esta realizada en base
a descripciones de Sudrez (1967), Mercado (1969), mapas topogrificos (.G.M. 1974,
1985) y fotograffas aéreas (I.G.M. 1955) del ]a regién.
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La Parte del nevado Mururata en sus respectivos flancos oriental y occidental,
corresponde a remanentes de la tercera etapa de la glaciacién de la cordillera del
Pléstioceno. El nevado que se encuentra en este lugar, descansa sobre una gran
estructura denominada Batolito -masa ignea de caricter intrusivo de gran profundidad y
naturaleza 4icida (Intrusivo del Takesi)- de estructuras anticlinal, intercalada con
diaclasas, circundada por rocas graniticas y con algunos afloramientos de rocas

Ordovicicas, que corresponden la Formacién Mururata (S) (figura 2).

Mapa geoldgico del valle de Choquecota
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Figura 2. Mapa geoldgico del valle de Choquecota (modificado a partir de Suérez 1967).
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Las cabeceras del rio del valle de Choquecota representan un tipico valle glacial,
o también denominado artejo glaciar, es decir con una seccién trasversal en forma de
“U”. Este escenario paisajistico de esta 4rea ha sido moldeado por una fuerte erosién
glaciar que a lo largo del perfil longitudinal de toda la cuenca, presenta una estructura en
gradas, originada por ablacién de la nieve -sobre excavacién-, prueba de ello son las
pequefias lagunas de altura que existe en este lugar, donde la nieve permanecié més
tiempo. Los depdsitos de los glaciales, estdn representados por morrenas laterales de

fondo (Cm) y rodeadas por la Formacién de Lujurani (Sp).

Rio abajo de este valle se puede observar un rejuvecimiento de las condiciones
géomorfolégicas, a la altura aproximada del poblado Choquecota descansa sobre la
formacién del mismo nombre del pueblo, Formacién de Choquecota (Sc), donde los
valles glaciales en forma de “U”, cambian a valles en forma de “V™, moldeado por una
fuerte erosién fluvial, con una acentuada pendiente donde los curso de agua fluyen

velozmente.

La mayor extensién del valle de Choquecota rios abajo, descansa también sobre
la Formacién de Lujurani, con estructuras sinclinal y estdn constituidos principalmente
por esquistos, pizarras y rocas arenisca cuarciticas de grano medio a grueso, con delgada
capas de lutitas y con bancos de areniscas (Suarez 1967, Mercado 1969).

4.2 Clima.

En general la regién esta caracterizada por un clima de tipo tropical de alta
montafia, que por la altitud y la disposicién norte a sudeste de la cadena montafiosa de la

cordillera real, condiciona el régimen térmico y pluviométrico de esta regién (Lorini
1991).

La presencia de glaciares en estd regién condiciona la mayor parte del afio la
humedad general de rios y arroyos permanentes, ademas desplazan vientos superficiales

densos en direccién este, que descienden a menor altura por la cordillera (Lorini 1991), y
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el régimen pluviométrico estd condicionado principalmente por las masas de aire y

vientos de origen atldntico (Ronchail 1986).

Datos de precipitaciones mensuales a los largo de los afios de registros en
estaciones metereoldgicas ubicadas en la ciudad de La Paz (San Calixto) y en la
cordillera (Zongo y Chacaltaya), de manera general muestra un comportamiento
unimodal del ciclo de precipitaciones, las cuales son de corta duracién y de alta
intensidad: empieza en los meses de octubre y noviembre, reportindose las méiximas
para los meses de enero a marzo, en cambio las minimas est4n restringidas a los meses
dé junio y julio (Ronchail 1986; Wasson et al. 1989; Lorini 1991). Por lo tanto esta

regién se caracteriza por una clara época seca y otra himeda.

Las temperaturas més bajas corresponden a la época seca, que corresponde a los
meses de junio y julio, manifestindose frecuentes heladas para estos meses. La
temporada caliente esta restringida a los meses de enero y febrero, que corresponde a la

época himeda (Lorini 1991).

Al igual que las precipitaciones, la nubosidad est4 limitada a ciertas épocas del
afio, pero la mayor parte de afio estd despejado, lo que facilita un mayor aumento de
radiacién solar. En época fria la irradiacién (pérdida de calor) es mayor por la noche, lo

que causa las frecuentes heladas en esta temporada (Lorini 1991).

De acuerdo a los datos metereoldgicos del afio 2002, de 1a estacién metereoldgica
Mevis, para los datos promedios mensuales de temperatura del aire y la estacién de
Cobee para los datos promedios mensuales de precipitacién, ambas estaciones ubicadas
fuera del glaciar de Zongo (4750m), en la figura 3 se muestra el comportamiento general

de estos datos (Soruco ef al. 2003), afio que re realizé el presente estudio.
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Las temperaturas para los meses de enero hasta mayo se mantiene relativamente
estable, oscilando entre 2,1 a 2.3 °C. Las minimas temperaturas corresponden al mes de
julio (-0,48 °C) y esta a la vez se incrementa paulatinamente en los siguientes meses
hasta registrarse la m4s alta para el mes de noviembre (3,2 °C) y en diciembre disminuye
aproximadamente en el mismo rango de los meses de enero a mayo. Respecto a las
precipitaciones, la més alta estd dadas para el mes de febrero (139mm.), y esta
disminuye gradualmente hasta registrarse la mds baja en los mes de mayo y junio (11y
12mm.), para los siguientes meses estas van en asenso hasta el mes de diciembre

(98mm:.).

4.3 Vegetacién y fauna.

Casi toda la extensién del valle de Choquecota corresponde al piso altitudinal
altoandino, que por el relieve irregular la vegetacién es variable y se caracteriza por una
cierta degradacién antropogénica (Beck & Garcia 1991, Navarro & Maldonado 2002),

como el pastoreo y las frecuentes quemas.

Entre el [fmite superior Altoandino y Subnival, la vegetacién es discontinda y

escasa, por efecto de la crioturbacién y el sobrepastoreo, donde se pueden observar
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dominancia de grupc: de comunidades vegetales semiacuéticas, formando tapices e
interrumpidos por cuerpos acudticos, llamados comiinmente Bofedales (Estenssoro
1991). En estas formaciones vegetales, se observa la predominancia de algunas
junciceas, como Distichia muscoides, que forman amplios cojines compactos y
Oxychloe andina, en forma de cojines laxos. Entre estos cojines crecen algunas hierbas
como; Gentiana sedifolia, Werneria apiculata, Scirpus spp y Poa perligulata. En la
superficie de los bloques de rocas graniticas, se pueden observar mantos de liquenes de
color amarillo del género Parmelia y en mayor cantidad liquenes de color gris de bordes

redondeados del género Umbilicaria.

En este tipo de formaciones se pueden encontrar algunos grupos de roedores del
género; Auliscomys, Ctenomys y Phylotis (Mercado & Millares 1991). Por la alta
actividad de insectos que tienen estas dreas, son utilizados como recurso alimenticio de
aves (Ribera 1991) y algunas lagartijas del género Liolaernus (Baudoin & Pacheco
19§1). Entre las aves que se han observado con mayor frecuencia esta la especie,
Cloephaga megaloptera (“Huallatha”), y los géneros; Anas (Pato silvestre), Phrigylus
* (Chauca) este iltimo de tamafio pequefio y mds abundante en pastizales y campos

abiertos.

_ En la porcién media del valle, segiin interpretaciones fisonémicas de la regién
,_ Altoandina por Beck y Garcia (1991), diferencian dos unidades de vegetacién; la

7 primera compuesta por vegetacién mas o menos densa ubicadas entre las depresiones de

las colinas y las laderas, donde nidifican algunas aves del género, Nothoproca
i(Pishaaka). La segunda estd compuesta por una vegetacién abierta de gramineas y
I‘iiberbas de pequefio porte, cuya dominancia estd dada por las especies de Festuca cf.
andicola, Calamagrostis spp y otros pastos duros y degradados, como; Stipa spp (paja
brava). En las riberas de los cursos de aguas de estas dreas, es muy comtn observar un

" vegetacién cespitosa, con la dominancia de la especia Calamagrostis chrysantha.

Las anteriores areas de vegetacién descritas, como se mencioné anteriormente,

son utilizadas como zonas de pastoreo. Los pobladores de Choquecota a media mafiana

10
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envian a sus nifios para acarrear sus ganados conformados principalmente por; Ovis
aries (ovejas domésticas) y Llama glama (llama), hacia estas areas para su respectiva
alimentacién. Estos pobladores, también poseen Equus caballus (caballo doméstico) y
Equus asinus (burro), que son utilizados como animales de carga y de transporte de

turistas que son conducidos a la cima de la montafia, y estos a la vez forrajean en estas
freas.

En la regién del poblado y pasando este, la vegetacién esta caracterizada por
matorrales, conformados por arbustos de Baccharis incarum y B. boliviensis (“Th’ola”).
También es tipico observar vegetacién cultivada, como algunos 4rboles; Pinus (Pino
comin) y Eucalyptus globulus (Eucalipto). Cerca al lecho del rio se desarrolla una
vegetacién espesa, principalmente arbustos de Baccharis incarum y gramineas de gran
tamaiio (Cortaderia spp.). En estas regién se han observado en las primeras horas de la

maifiana, pequefias aves de las especies; Carduelis atrata (chaifiita) y Zonotrichia

capensis (Pichitanka).
: 5. METODOLOGIA.

El gradiente temporal estuvo establecido por cuatro temporadas de muestreo en

1 afios 2002, que corresponden a los meses de febrero, julio, septiembre y diciembre. El

g;adiente espacial estuvo definido por cuatro sitios de estudio que fueron establecidos
fﬁc}diante una salida de prospeccién al campo. En cada sitio en su respectiva temporada
procedié a realizar mediciones y muestreos de los pardmetros quimico, fisico y
1016°1co Las condiciones fisico y quimicas del agua, Gnicamente fueron determinadas

S

@?e ‘dos temporadas: para el mes de febrero (temporada himeda) y julio (temporada seca),

segun estudio de Wasson y Marin (1988). La cuantificacién del sustrato superficial y la
ctenzacnén de las condiciones morfolégicas estuvo restringido solo al mes de

: %fcbrero como pardmetros tnicamente descriptivos de los sitios de estudio.

Es preciso recalcar que todas las medidas y muestreos, fueron realizados desde el

* sitio inferior (rfo abajo), hacia la superior (cabecera del rio), con la finalidad de no

11
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perturbar los consecuentes sitios a estudiar. Ademas, en cada sitio el primer muestreo
que se realizé in situ fue el quimico, depués el bioldgicos, para terminar con el fisico y
de esta manera obtener datos representativos de las condiciones naturales del rio

estudiado.
5.1 Muestreo y andlisis quimico.

Las mediciones in-situ, se realizé colectando un balde de agua para medir; la
temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos por medio de equipos electrénicos
pértétiles. La determinacién de la concentracién de oxigeno se realizé en campo, por el
método de la botella Winkler (método adaptado, Anexo 2), (figura 4). Adicionalmente se
tomé un litro de muestra de agua en una frasco de polietileno, para el analisis ex—sirtu, de
compuestos mayoritarios, como ser; alcalinidad (bicarbonatos y carbonatos), fosfatos,

cloruro, calcio, magnesio, potasio y sodio. Estos andlisis fueron realizados mediante

métodos estandarizados en el Laboratorio de Calidad Ambiental del Instituto de

Ecologia (tabla 1).

Figura 4. Determinacién

de oxiceno en camno
de OXigeno en campo,

método de la botella de
Winkler.

12
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Tabla 1. Pardmetros quimicos determinados in-situ y ex-situ.

PARAMETRO UNIDAD METODO DE ANALISIS
- in-situ
pH pH Potenciémetro y sensor de temperatura (equipo
Temperatura C portatil WTW).
Conductividad mS/cm . .
- - Conductimetro (equipo portdtil Hach).
Total Sélidos Disueltos g/t
Oxigeno mgllt Botella Winkler*
ex-situ
. Titulacién con HCl 0.1N pH>8.2 para carbonatos y
Alealinidad meg/l pH<B.2 a 4.3 bicarbonatos.
Absorcién atdmica de muestras tratadas con cluroro
Sulfatos mgllt i bario (BaCl,).
Cloruros mg/lt Titulacion con nitrato de plata 0.01M.
Catiénes . .
Na* K* Ca™ Mg" mgllt Absorcién atémica.

*Método modificado y adaptado (Anexo 2).
* 5.2 Muestreo biolégico de la fauna de invertebrados acusticos.

Para obtener una imagen cuantitativa global e integral de la comunidad de
© macroinvertebrados por 4rea de cada sitio representativo, se muestred segiin el método
. denominado “Kick Sampling” (Abel 1989). La estandarizacién del muestreo consiste en

intr'qducir una red de mano (0,3 m de ancho y 0,250 mm malla de apertura), al centro

del_:céuée dentro el rio en direccién opuesta al sentido de la corriente de agua y por
delante el operador procede a mover el sustrato con los pies dindmicamente, con la
finalidad de remover el sustrato para que se desprenda la fauna béntica y se deposite en

la{n;/.‘c'xlla, hasta abarcar un 4rea aproximada de 1,5 m* (longitud 5 m) (figura 5).

Lo colectado se deposita a un balde con abundante agua, se lava y se retira las
pledras colectadas, luego se filtra el contenido del balde en un tamiz de 0,250 mm., la
* hateria filtrada es depositada a frascos de 500 ml. y conservado con etanol al 96° (por la

< disoluci6n del alcohol con el agua de la colecta y obtener una concentracién relativa de
70 a 80%).

13
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Figura 5. Muestreo de
macroinvertebrados por el
método de kick Sampling.

Con la finalidad de lograr un nivel especifico de identificacién y corroborar el
nivel de identificacién de estadios inmaduros acuaticos, en los sitios de muestreo se
emplearon colectas activas con red aérea manual durante el dia y trampas pasivas de luz
en el crepisculos del dia, para obtener ejemplares de insectos adultos emergidos del

agua (figura 6).

Figura 6. Colecta de insectos acudticos maduros (adultos); a. Trampa pasiva de luz. b.
Trampa activa, red aérea entomolGgica.
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5.3 Mediciones hidréulicas y caracterizacién morfolégica.

En cada sitio de estudio establecido, se definieron segmentos del rios de
i éproximadamente 10 metros de longitud, lugar donde se realizé mediciones hidrdulicas y
caracterizacién de las condiciones morfolégicas de cada uno de los sitos.

5.3.1 Cuantificacién de sustrato superficial.

La cuantificacién del sustrato se realizé segin el método de Kellerhals & Bray

e g

(§i971), que fue modificado segin las condiciones morfolégicas del rio estudiado. La
é;cripcién de este método consiste en lanzar una cuerda de diez metros de longitud -
cuerda que presenta un nudo a cada metro de distancia- en diferentes sentidos del cauce
ﬁrincipal del rio, el nimero de lanzamiento estaba sujeto al ancho del tio (p.e., si el lugar

" de muestreo presenta cinco metros de ancho, se lanzar4 cinco veces la cuerda en

diferentes sentidos, si el ancho es menor a un metro solo se lanza la cuerda una vez), de
tal manera donde cafa el nudo, el tamafio del sustrato era estimado segin la escala

granulométrica de Malavoi & Souchon (1989) (Anexo 3), de esta manera se obtenia

Figura 7. Esquema sobre Ia
cuantificacién del sustrato superficial
10m por sitio de muestreo.
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. 3. 2 Estimacién de los parédmetros hidriuiicos.

En el segmento definido se dividié en tres porciones equivalentes (cada cinco
“ ‘metros), donde se realizaron mediciones del ancho promedio (W) y la profundidad
promedio ( P), en la seccién transversal del cauce del rio. Estos dos tipos de mediciones
ayudaron a determinar el 4rea trasversal (A) del cauce del rio, segin Roldan (1992)

. (figura 8 y tabla 2).

Figura 8. Esquema de medidas
hidréulicas; ancho y
profundidad.

i Tabla 2. Férmulas y unidades de los pardmetros hidrdulicos medidos en campo.

PARAMETRO UNIDAD FO6RMULA
Ancho promedio ( 1) (m) W =W War Wy 'W/
* Profundidad promedio (P ) (m) P = U EN S /
Area transversal (4 ) (m*) A=WxP

Velocidad de la corriente de agua

~0,42 +25,68:n
(V) (Wseg) 1% =( )

10s P= # de revoluciones

Descarga (0) (m/seg) QO=AxV xa a=coeficiente de rugosidad

Los valores de velocidad de la corriente de agua, se obtuvo con ayuda de un

quipo portitil, micromolinete (SEBA), el cual mediante una hélice giratoria por la
corriente del agua a diferentes profundidades se registra el nimero de revoluciones por

+ tiempo en un contémetro digital. La estimacién de la velocidad se realizé por medio de

* una férmula matemética estandarizada, de acuerdo al tipo de hélice empleada (tabla 2).
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+. Los datos obtenidos sobre el 4rea transversal, la velocidad de la corriente de

%gua, mi4s el coeficiente de rugosidad (a) (0,8 si el cauce es rugoso a 0,9 si es liso),

é'&iﬁibuyeron a calcular la descarga de agua total (Q), en base a la férmulas de Roldan

992)y Angelier (2000), que fue modificada de acuerdo a los datos y unidades
cmﬁleadas (tabla 2).

- Después de haber concluido el muestreo fisico, se procedi6 a la caracterizacién
morfolégica de cada sitio de muestreo. El reconocimiento de la morfologia se realizé

mediante observacién directa, como; forma del valle, sinuosidad del rio, formar

transversal, caracterizacién de la vegetacién riberefia y tipo de perturbaciones.

. v Cada sitio de muestreo fue georeferenciado y se registré las alturas por medios de
un equipo de GPS -Garmin 1992- datos que fueron empleados para la elaboracién del
mapa del 4rea de estudio, tomando como base mapas topogréaficos (I.G.M. 1974, 1985) y
%6togra.fias aéreas (1.G.M. 1955) de la regién, para obtener un mapa digitalizado del 4rea
de estudio por medio del software IDRISI (1996), todo este trabajo se realizé en las

instalaciones del Centro de Anélisis Espacial del Instituto de Ecologfa, La Paz.
5.4 Anslisis de muestras de invertebrados acuiticos.

Una vez ya destinadas las muestra de invertebrados al laboratorio de
invertebrados de la Unidad de Limnologfa del Instituto de Ecologfa. Se procedi6 al
',wén}bio de la solucién fijadora, por etanol al 75% de concentracién, adicionando diez

otas de glicerina para una mejor preservacién de las muestras. Cada una de estas

uestras fueron analizadas por punto y temporada de muestreo, separando inicialmente

‘la materia vegetal y sedimentos, mediante tamices de 2,5 mm., Imm., 0,630mm. y

‘poblaciones de insectos acuéticos, especificamente los G6rdenes Ephemeroptera,
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- Plecoptera y Trichoptera, respecto a la materia vegetal particulada, sedimentos y los

. demads invertebrados acudticos.
5.4.1 Identificacién de insectos acuiticos.

Se realizaron placas de estructuras morfolégicas de identificacién -piezas
bucales, térax, patas y abdomen- en insectos relativamente maduros, mediante el previo
aclaramiento de las estructuras quitinosas y digestién de los demas tejidos al ser
sometidos a un bafio maria por el lapso de cinco minutos en una solucién de Hidréxido
de Potasio (KOH) al 10%. Después que haya enfriado el bafio, estos organismos fueron
lavados con agua destilada para luego ser deshidratados con una solucién concentrada
de 4cido acético cuyo tiempo de espera depende del tamafio del organismo.
Posteriormente los especimenes fueron diseccionados en balsamo de cedro y montadas

en el fijador Euparal, las estructuras de identificacién (figura 9 a y b).

Figura 9. a. Placas con montaje de estructuras de identificacién. b. Placa con piezas
bucales.

Las placas con estructuras importantes de identificacién, se realizaron dibujos
mediante la utilizacién de un microscopio de proyeccién, para ser comparados con
descripciones de individuos de ]la misma jerarquia taxonémica. También a partir de las
plaéas de identificacidn, se realizaron dibujos de piezas bucales que contribuyeron a

caracterizar los regimenes alimenticios de la poblaciones estudiadas (figura 9 b).
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]‘r Para el orden Ephemeroptera, se emplearon las clave de identificacién de Rold4n

(1988) y Dominguez et al. (2001), para Plecoptera las claves de Benedetto (1974) y
FlILI‘Romero (2001), para Trichoptera las claves de Flint (1982), Angrisano & Korob (2001)
ny Mufioz-Quesada & Paprocki (2002).

5.4.2 Estudio de la estructura poblacional de insectos acuaticos EPT.

',_'L.T_ Para obtener la informacidn sobre la estructura poblacional e inferir posibles
':I estados de crecimiento (instares) de las poblaciones de insectos acudticos estudiados, a
cada uno de los individuos se realiz6 mediciones del ancho de la cabeza (figura 10 a) y
__é;l-.]argo de las pterotecas (estuches de alas inmaduras) en ninfas maduras y para ninfas
inmaduras dnicamente se realiz6 la medida del tamafio de segmento metatoricico, en el
;_:afso de ninfas del tipo hemimetdbolos (ninfas semejante a los adultos, es decir sin
_ﬁgétamorfosis muy diferenciable), como es el caso de las poblaciones de ephemeropteros
__-"y':plecopteros (figura 10 b). En las poblaciones de trichopteros, que corresponden a

larvas del tipo holometabolo (larvas que tienen diferente aspecto al adulto, con

‘ﬁ‘ I.. = - . . . .
i metamorf051s diferenciable), y en vez de pterotecas desarrollan tergos toraxicos, asi que

2 | o

“ Figura 10. Mediciones: a. Ancho de la cabeza (EPT). b. Largo de las pterotecas (EP). c.
Ancho pronoto (T).

o

) (a

W
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Figura 11. Andlisis de contenido estomacal.
a. Corte ventral tordxico. b. Esquema de la
regién digestiva.

Con la finalidad de resumir y analizar la estructura, composicién y abundancia de
todos los invertebrados acudticos del rio Choquecota respecto a los sitios de estudio, se

reahzé un anélisis factorial de correspondencia (AFC), técnica que analiza las relaciones

a—:‘i‘e una amplio nimero de variables y determina si la informacién puede ser resumida en
‘una serie de factores o componentes (Hair et al. 1999). Este andlisis fue realizado

fﬂédxante el programa estadistico de anélisis multivariable ADE-4 (2001).

v'-“ =3

L
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Para poder comparar e¢i comportamiento sobre la ausencia, presencia y sus
respectivas abundancias de las especies del los 6rdenes EPT, de acuerdo a los sitios y
temporadas de estudio, se empleé curvas de rango abundancia (Feinsinger 2001). Estas
curvas, consideran la abundancia total de EPT de cada temporada (Ni) y la abundancia
parcial de cada especie (pi) por cada sitio, datos que son expresados como log,, pi/Ni de

la respectiva especie, para ser comparadas con las demds especies.

Para establecer las diferentes etapas de crecimiento o tipo de tamaifios de
cre.cimiento larval de la fauna estudiada, de acuerdo a las medidas de cada individuos se
realizaron gréficas de relacién entre las medidas del ancho de la cabeza y el largo de las
pterotecas en el caso de las especies del orden Ephemeroptera y Plecoptera, en cambio
para las especies del orden Trichoptera, se relacioné el tamafio del ancho de ]a cabeza y

‘el ancho del pronoto, respecto a los sitios y temporadas estudiadas.

Con la finalidad de observar y analizar la estructura de las poblaciones de las
eespecies estudiadas, se realizon histogramas en base a las tallas de la cabeza y sus

' respectivas densidades con ayuda del programa estadistico Systat (1992).

En base a la pregunta central del tema de investigacién y la naturaleza de los datos,
la informacién sobre las medidas del ancho de la cabeza en las poblaciones estudiadas,
fue analizada por la prueba paramétrica de andlisis de varianza de una via (ANOVA),
respecto a los diferentes sitios y temporadas estudiadas. Para poder discriminar entre los
efectos de las comparaciones (sitios y temporadas), se empleé el test de comparaciones
mﬁltipies “Tukey” o llamado también test de la honestidad (Zar 1999). Para el anilisis
de toda esta informacién se utilizé el programa estadistico Systat (1992), con una alfa de
0,05 para obtener una potencia estadistica de aproximadamente del 80%, cuando el

tamaiio de la muestra es mayor a cien (Hair er al. 1999).
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6. RESULTADOS.

6.1 Descripcién de los sitios de estudio.

Rasgos Bioldgicos y Ecolégicos en poblaciones de EPT

Se llegaron a identificar cuatro tramos diferentes que integran la microcuenca en

un rango altitudinal. Se establecieron un sitio de muestreo por cada tramo identificado

(figura 12). En la tabla 3 estdn descritos los principales pardmetros que diferencian los

sitios estudiados.

Tabla 3. Pardmetros descriptivos de Jos sitios de estudio.

PARAMETRO S1 S 2 S3 S 4
é]b”i;?fa 817782 811759 811741 811712
"(°Ug,m)‘ 618400 616870 616080 612245
Altura (m) 4400 4217 4100 3613
Longitud
respecto al 0,457 2.150 3.625 10.000
glacial (Km.)

Pendiente (%) 12 4 6 7.6
Forma del — 0,1-03m — —p 22-24mM — —p 38-49Me— 41-63
transversal T T T

23-30cm 13-23¢cm 20-25cm 26-31cm
Forma
longitudinal
Bloque (B),
Tipo de sustrato . Cascajo grande Grava grande roca(R), piedra
dominante ;‘::gey(?égajo (CG) y piedrafina (GG)y piedrafina grande (PG) y
: (PF). (PF). cascajo grande
(CG).
Tipo de Vegetacién abierta Vegefacxén de
vegetacién Semiacudtica de gramfneas y gramineasmaso  Matorral de
aledaiia al rastrera. hierbas de menos densa y arbustos y plantas
del rf uefio tamafio arbustos de cultivadas.
cauce del rio peq " pequefio tamafio.
Influencia . . Pastoreo de Pastoreo de Pequefio poblado

antropogénica Sin influencia. panado camélidos. gapado camélidoy de (;hoquecota y

ovino. cultivo,
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El primer sitio de muestreo (S1), estd ubicado cerca al glaciar, especificamente
en el drea de bofedales y los sitios (S§2 y S3) estdn préximos en direccién rio abajo. El

ﬁlﬁmo sitio (S4), es el més alejado y estd ubicado por debajo del pueblo de Choquecota.

Figura 12. Ubicacién de los sitios de estudio en el valle de Choquecota.
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6.2 Condiciones fisicas y qufmicas del agua.
6.2.1 Composicion granulométrica del sustrato.
La composicién granulométrica del sustrato en los sitios de muestreo, estos

muestran incremento de tamafio de los diferentes elementos que lo componen, en

direccién a los sitios que est4n ubicados rio abajo (figura 13).

45 1Sitio 1
o 35 1
] N
& 25 A Turba T
15 % Materia orgdnica particulada
] Arena
57 . A
) I 62,5 um - 2 mm
45 1
35 ] Grava fina . GF
%o J 2-3mm
2] Grava grande . GG
3 : 8§-16mm
5] Cascajo fino . CF
45 1Sitio 3 16 - 32 mm
35 ; Cascajo grande-. CG
% 1 32 -64 mm
257
{ Piedra fina PF
P E% 64 - 128 mm
5 ." @ i t A S
' . Piedra grande [ PG
45 | Sitio 4 128 - 256
% . } Bloque Q B
25 ] 256 - 1024 mm
15 ] % Roca D R
! > 73 > 1024 mm
> =B |
B

R PG PF CG CF GG GF A T

Figura 13. Composicién granulométrica del sustrato superficial en los cuatro sitios de
estudio.
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En el sitio 1 el tipo de sustrato que domina es la turba (35%), ya que las aguas de
los riachuelos en esta regién cabecera de rio atraviesan por una vegetacién del tipo
bofedal, ademds en menor cantidad se pueden apreciar otros elementos de didmetro

pequefio, como; grava grande, grava fina, cascajo fino y cascajo grande.

Para el sitio 2, los elementos son de tamafio mayor, como; piedra fina, piedra grande
y la dominancia de cascajo fino (45%). En los sitios 3 y 4 el tamafio de los elementos
son mas grandes, como del tipo bloque que se encuentran esparcidos y los elementos de
didmetro pequeiio estdn presentes en poca cantidad, asi como; grava fina, grava grande y

cascajo fino. En el sitio 4, ademés se puede observar la presencia de rocas muy aisladas.
6.2.2 Descarga y velocidad de la corriente de agua.
La descarga y la velocidad de la corriente de agua estdn relacionadas, ya que

ambas variables incrementan sus valores en direccién rios abajo, pero esta diferencia es

marcada en los sitios 3 y 4, sobre todo para la época himeda (figura 14).

3 6
= e}
--S-.@_ 2T T 4 5 a
== £ a
'a' W
=
= 1+ + 2 (=]
Sitios 1 2 3 4
Velocidad |=ill==Himedo 1.92 1.82 2.43 2.56
(m's)  |—g@— Seco 0.56 1.45 1.78 2.79
Descarga |~ Himedo | (0.014 1.045 2.351 5.077
(m3/s) |—A— Seco | 0001 | 0916 1.133 2063 |

Figura 14. Comparacién entre la velocidad de la corriente de agua y la descarga en los
respectivos sitios y temporadas estudiadas.
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6.2.3 Cationes, aniones y sélidos suspendidos.

Para la época hiimeda los cationes, aniones y los sélidos suspendidos tienden a
incrementar sus concentraciones rio abajo, y en los sitios intermedios (2 y 3) varia poco.
Entre los aniones, los sulfatos se encuentran en mayor concentracién; sitios 1, 2 y 3,
porque para el sitio 4 los bicarbonatos son superiores. En cambio, el calcio es el dnico

catién que posee mayor concentraciones respecto al sodio, potasio y magnesio (figura

15).
100,
Himeda Seca
80 -
60 4 A

o1

Concentracion de sustancias
(madt)

0 o . == T e emdand
Sitios 1 2 3 1 2 3 4
— TDS 31 42 45 70 | @ 50 50 100
—_—S04=| 15 28 23 33 46 42 30 24
HCOs| 6.1 6.1 6.1 a7 52 35 21 84
R 022 ] 012] 028 | 055] 03 | 029 ] 044 1
—_ Na+ 065 | 07 1.3 24 | 24 1.4 17 | 43
—_—Cass | 10 12 10 18 23 24 11 47
— Mg | 062 | 1.2 1.8 53 | 2.1 1.4 18 | 74
— 02 16.05| 15.98| 1419| 761 | 98 | 1015| 895 | 807

Figura 15. Comparacién de las concentraciones de aniones, cationes y sdlidos
suspendidos, entre sitios y temporadas.

Para la temporada seca (julio), en general todos los compuestos poseen mayores
concentraciones que la temporada himeda, pero al mismo tiempo varifan por sitio, por
ejemplo: la concentracién de sélidos disueltos, bicarbonatos y calcio en los sitios 1 y 4

alcanzan valores elevados y en los sitios 2 y 3 son bajos. Los sulfatos tienden a disminuir

en los sitios rio abajo.

26



Molina-Arzabe Carlos Israel

El calcio posee mayores concentraciones tanto para la temporada seca como la

himeda respecto a los demds cationes.

Las concentraciones de cloruros han estado limitadas en la temporada hiimeda.
Para la temporada seca se llego a registrar concentraciones muy bajas, correspondiente al

sitio 2 (0,10 mg/lt) y sitio 3 (1,00 mg/lt).

Las concentraciones de oxigeno, en general disminuyen rio abajo entre ambas
temporadas, pero para la seca se llegaron a registrar valores menores respecto a la época

himeda (figura 15).

6.2.4 Conductividad y pH.

En general el pH y la conductividad muestra estrecha relacién al comportamiento
de los de los demés compuestos quimicos descritos. El pH para la temporada hiimeda y
sitio 1 es neutro y en direccién a los sitios inferiores, este se torna ligeramente 4cido
(figura 16), en cambio en la época seca este pardmetro tiende a ser ligeramente b4sico,

sobre todo en los sitios 1 y 4, porque en los sitios 2y 3 es casi neutro.

9
102
o
81 g
+ 0.15 ?’J g
pH 74 S 2
=4
4 =
6 1 0.1 &
sitids| 1 2 | 3 2 | %%
oH —— Humedo 6.8 6.7 63 59
—B— Seco | 78 73 1 71 8
Conduct|—e— Himedo| _0.07 0.08 0.08 0.13
(MS/em)[—e— Seco | 018 | 04 0.1 02

Figura 16. Comparacién del pH y la conductividad del agua entre los respectivos sitos y
temporadas.
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La conductividad igual que los cationes, aniones y sélidos suspendidos, en la
temporada himeda muestra menores valores con tendencia a incrementar rios abajo. En
cambio para la temporada seca, tiene un similar comportamiento a los bicarbonatos,
calcio, sélidos disueltos y el pH, en los sitios 1 y 4 se registraron una conductividad

elevada igual a 0,2 mS., y en los sitios 2 y 3 disminuyen a 0,08 mS.

6.2.5 Temperatura del agua.

La temperatura del agua fue registrada en cada muestreo espacio temporal de la
fauna invertebrados acudticos. La evolucién de la temperatura esta sujeta a la variacién

de la temperatura del ambiente terrestre en las horas del dia (figura 17).

16
14 + /
ot /
© 10 T
o}
w 87T
EQ-j- 6 T V
£
- 47
21
w0
Sitios 1 2 3 4
Eeb e TOC 8,3 10,4 11,8 86
_Hora|  14:00 14:25 16:35 10:20
ul —lr—=Tor 8,1 2 1 a2
u 3 ,
_Hora 14:00 10:35 8:00 16.00 |
Sep —@—T°C 6,6 7.8 53 14,8
_har: 11:15 12:40 9:45 14:00
niel - TC 11 12 14,8 15
“"1 __ ho 1105 1 12:20 16:00 16:30

Figura 17. Evolucién de la temperatura del agua en diferentes horas del dia, respecto a
los sitios y temporadas de estudio.

Las temperaturas mds altas han sido registradas en los meses de diciembre y en
menor grado en febrero, para estos meses la temperaturas altas corresponden a horas de
la tarde (diciembre 15°C a 16:30 hrs. y febrero 14.8°C a 14:00 hrs.) y las temperaturas

bajas corresponde a las horas de mafiana (diciembre 11°C a 11:05 hrs. y febrero 6.6°C a
11:00 hrs.).
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Las temperaturas bajas corresponden a los meses de septiembre y sobre todo en
julio, en estos meses también las temperaturas altas corresponden a horas de la tarde
(julio 9,2°C a 16:00 hrs. y septiembre 14°C a 14:00 hrs.), y en hora de la mafiana son
inferiores (julio 1°C a 8:00 hrs. y septiembre 5.3°C a 14:00 hrs.).

El comportamiento de la temperatura respecto a los sitio de muestreo, de manera
general se puede observar que las temperaturas superior corresponden a los sitio de

muestreo ubicados rio abajo.

6.3 Composicién faunistica de invertebrados acuaticos del rio Choquecota.

La composicién en abundancia de los grupos taxondémicos para el rio
Choquecota, esta dominada por los ordenes; Ephemeroptera, Diptera y las taxas de no
insectos (figura 18 y tabla 4). El orden Diptera y las taxas de no insectos muestran mayor
nimero de grupos de taxa, en cambio los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera son abundantes pero con bajo nimero de especies. Los restantes ordenes de
insectos; Coleoptera, Collembola y Hemiptera, son los mis escasos en abundancia y

ntmero de taxa en familias..

8T T7
Ephemeroptera No Insectos
oy °]
+
< Diptera
5 ° L
" %
.g Trichoptera =
2 _ )
g4
3 #
g 1 2
Collembola
: oleoptera ]
24
1 ! J
Hemiptera B

Figura 18. Comparacién de la abundancia Ln(A+1) y la composicién de grupos
taxonémicos del rio Choquecota.
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Tabla 4. Composicién d= invertebrados acuéticos del rio Choquecota en los respectivos
sitios de estudio.
TAXONES Sitiol Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4
INSECTOS

Ephemeroptera
Baetidae X X X X
Leptophlebiidae X X X X
Plecoptera
Grypopterygidae X X X X
Trichoptera
Hydrobiosidae X
Limnephilidae X X
Coleoptera
Elmidae X
Diptera
Simuliidae X X X
Chironomidae X X
Blepharoceridae
Tipulidae
Muscidae X
Collembola
Hypogasturidae X
Poduridae X
Hemiptera
Notonectidae X
NO INSECTOS
Ostracoda X
Copepoda X
Oligochaeta X X X X
Planorbiidae X X
Chordidae X
Hydracarina X X

bad

X X X X X

La estructura y composicién de los grupos taxonémicos de invertebrados
acudticos en relacién a los sitios de estudios, se muestra en el mapa factorial del anlisis
de correspondencia (AFC) (figura 19). Este analisis muestra que la informacién esta
resumida por dos ejes o factores; F1 (55%) y F2 (33%) (figura 18 a, valores propios), y
en cada cuadrante muestra los puntos de los sitios que est4n més relacionado con las
cercania de los puntos de las taxa (figura 19 b, mapa factorial). El primer eje F1 muestra
al sitio 2 (4833) y las familias Hydrobiosidae (3364) y Leptophlebiidae (1803) como los
mayores contributivos -es decir estas variables est4n més relacionadas-, con menor

contribucién las taxa Copépoda (817) y Oligochaeta (750). Opuesto al eje F1, el sitio 1
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(2863) y la familia Baetidae (1329) muestrzn importante contribucién. El segundo eje F2
muestra como mayor contribuyente el sitio 4 (4267) y a la taxa Oligochaeta (1870) y la
familia Leptophlebiidae (1055). Opuesto al eje F2, con importante contribucién est4 el
sitio 2 (4327) y la familia Hydrobiosidae (5018).

F2 2.3
55% 0.8 T 24
-2.5
33%
Tipulidae
F1) [F2 '—_] a Chordidae
‘ » Blephariceridae
Poduridaeﬂ
e SITIO 4
Notonectidae
Hypogastﬂu:mdag .Chironomidae
Ql_igsz;‘hgm
. ° * .
SITIO 3 Grypopterygidae
Elmidae,
SITIO 14 ° oSimulidae
Ostracodz

= Limnephilidae o Hydracarina

s Planorbidae

mMuscidae

.
SITIO 2

Hllul b

Figura 19. a. Valores propios. b. Mapa factorial (AFC), de los grupos de taxa y los
respectivos sitios de estudio.

6.4 Sistematica y morfologfa de las especies identificadas de los 6rdenes E P T.

De los tres ordenes estudiados (EPT), se llegaron a identificar seis familias y con

una especie como representante. En el orden Ephemeroptera fueron encontradas dos
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familias; Baetidae con la especie Andesiops peruvianus y Leptophlebiidae con
Massartellopsis irarrazavali, en el orden Plecoptera solo una familia, Grypopterygidae
con la especie Claudioperla tigrina, en cambio el orden Trichoptera presento tres
familias; Limnephilidae con Antartoecia nordenskioeldi, Hydrobiosidae con Cailloma
rubemarini y por tltimo la familia Hydroptilidae con el género Neotrichia, esta tGltima
especie fue escasa, solo fueron encontrados dos ejemplares para la temporada seca, por
lo tanto su descripcién estard limitada en este documento. En la tabla 4, se detalla Ja

sistemadtica de los grupos taxonémicos encontrados y estudiados:

Tabla 4. Sistem4tica de las especies identificadas.

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Baetidae Andesiops Andesiops peruvianus. Ulmer 1920
Ephemeroptera Massartellopsis irarrazavali.

Leptophlebiidae  Massartellopsis Demoulin 1955.

Plecoptera Grvpoptervgidae  Claudioperla Claudioperla tigrina. Klapalék 1914
Cailloma rubemarini.
Molina-Arzabe & Gibon en prep

Insecta

Hydrobiosidae Cailloma

Trichoptera - -
P Antartoecia nordenskioeldi.

Limnephilidae Anitartoecia Ulmer 1905.

A continuacién se describe las principales caracteristicas morfolégicas que
diferencian a las especies encontradas, solo para los estadios inmaduros (larvas y ninfas),

la descripcién del estadios maduro (adultos) esta limitado a este documento.

Andesiops peruvianus Ulmer 1920.

El tamafio del cuerpo varia de 3,5 a 7 mm de longitud, con aspecto de torpedo,
con el dorso abultado sobre todo en la regién del térax, la regién ventral aplanada y de

abdomen delgado (figura 20).

La cabeza de posicién hipognata, con antenas finas que se encuentran entre el par
de ojos grandes, con tres ocelos alrededor de la sutura epicraneal. En el térax en las
ninfas inmaduras se pueden llegar a diferencias los tres segmentos tordxicos, pero en las
ninfas maduras el mesonoto por el desarrollo de las pterotecas llegan a cubrir al

metanoto. Las patas son largas y delgadas, sobre todo al nivel de patas medias.
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El abdomen presenta diez segmentos, el primer segmento en las ninfas maduras
esta cubierto por el desarrollo de las pterotecas, con 6 pares de branquias de forma
ovalada dispuestas en posicién dorso lateral en los segmentos 2-7. Por debajo del ditimo
segmento se puede llegar a distinguir tres cercos caudales delgados, el central es més

corto. Estas caracteristicas descritas le posibilitan rdpida movilidad de nado.
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Figura 20. Dibujo de la ninfa Andesiops peruvianus (dibujo propio).
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Massartellopsis irarrazavali Demoulin 1955.

El tamafio del cuerpo varia de 4,5 a 9,5 mm., aplanado dorsoventralmente y de

aspecto robusto sobre todo en la regién del térax y la cabeza (figura 21).

Figura 21. Dibujo de la ninfa Massartellopsis irarrazavali (dibujo propio).

Cabeza ancha y aplanada de posicién prognata, las mandibulas y maxilas son

visibles por debajo y anterior al par de ojos grandes. El clipeo esta fusionado a la cabeza
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en cuya regién central estdn ubicados tres oceles de aspecto arrificnado. Delante a ics

0jos estdn ubicados un par de antenas filiformes relativamente largas.

El térax es similar a la anterior especie descrita, en ninfas inmaduras se pueden
llegar a diferencias los tres segmentos tordxicos, pero en ninfas maduras no se diferencia
el metatorax por el desarrollo de las pterotecas. Las patas son robustas al nivel de los
fémures y son de igual tamafio a las tibias, presenta una sola ufia en cada segmento

tarsal.

Abdomen ancho de diez segmentos diferenciables, con agallas branquiales
dispuestas en los segmentos 1-7, cada agalla esta compuesta por dos ldminas desiguales
y cada una esta compuesta por una trdquea principal y pigmentada (caracteristica que
distingue al género). En la regién anal, por debajo del décimo segmento se ubican tres
cercos caudales, el central es mds corto que los cercos laterales. Esta especie también es

buena nadadora por las caracteristicas descritas.
Claudioperla tigrina Klapalék 1914.

El tamafio del cuerpo est4 comprendido entre 4,5 a 12 mm., de forma cilindrica y
alargada (figura 22). La cabeza es casi del mismo ancho que del cuerpo, con un par de
ojos.relativamente pequefios, en la frente se disponen tres ocelos, un par esta ubicado en
el margen del clipeo y al frente en posicién central un solo ocelo. Las antenas son largas

y filiformes con la base -pedinculo- ancha.

En el térax se pueden llegar a diferenciar claramente el pronoto, mesonoto y
metanoto, independiente al desarrollo de las pterotecas. Cuando las pterotecas estdn
desarrolladas, estdn ampliamente separadas de la linea media del cuerpo. Las patas
posteriores estdn més desarrolladas que las anteriores y las medias, cada pata presenta
tres segmentos tarsales y el dltimo m4s largo en cuyo dpice se encuentran una par de

ufias tarsales.
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Abdomen cilindrico de diez segmentos y por debajo del dltimo segmento -
décimo- en la regién anal esta ubicado un racimo de traquelobranquias y lateralmente a

esta estructura se encuentran un par de cercos caudales y largos.

Figura 22. Dibujo de la ninfa Claudioperla tigrina (dibujo propio).
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Cailloma rubemarini Molina-Arzabe & Gibon en prep.

Es una nueva especie que se llegd a describir en el desarrollo de este trabajo
(Molina-Arzabe & Gibon en prep). Tamaiio aproximado de 4 a 9 mm., de longitud, son
larvas de vida libre no constructoras de casa portétiles (caracteristica de la superfamilia

Rhyacophiloidea) (figura 23).

Figura 23. Dibujo de la larva Cailloma rubemarini (dibujo propio).
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Cabeza subcuadrangular y aplanada dorsoventral de posicidn prognata, con
quefias manchas oscuras y se pueden llegar a distinguir las mandibulas de un solo

-ente fino.

En el térax dnicamente la regién del pronoto es esclerotizada y en la regién del
-oesternal lleva una pequefia esclerotizacién ligeramente tridngular. Las patas
iteriores son del tipo quelada -fémur arqueado con una pequefia proyeccién ventral
’ical-, las patas posteriores y medias son mds largas, cada pata con una ufia tarsal de

)rma arqueada.

Abdomen con segmentos abultados, libre de trdqueas branquiales, por lo que la
spiracién viene a ser tegumentaria. En posicién dorsal en el noveno segmento se puede
ferenciar un esclerito y en el décimo propatas anales, terminadas en fuerte ufias como

irfio.
Antartoecia nordenskioeldi Ulmer 1905.

En general estas larvas son mds grandes de tamaiio, aproximadamente de 7 a 15

m., de longitud, en su cuerpo presenta gruesas esclerotizaciones y con fuertes setas, en
regién de la cabeza, térax y patas (figura 24). Son larvas constructoras de casas
brtables con material constituido por fragmentos de plantas en larvas inmaduras y con

minutas piedrecillas graniticas y de pizarra en las larvas maduras entes de ser pupas.

La cabeza de posicién hipognata, con un pequefio par de antenas delante los ojos.
| térax esclerotizado en la regién del pronoto y mesonoto, en esta Gltima regién ademads
‘esentan pequefias esclerotizaciones laterales, mientras que en el metanoto solo posee
>s pares de 4reas nodales, (pequefias esclerotizaciones con fuertes setas) en este
.gmento de puede diferencias jorobas laterales. En el proesterno presenta una fuerte
;pina y por debajo un pequeiia esclerotizacién de forma irregular. Las patas anteriores

tdn mds desarrolladas que las medias y posteriores.
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Abdomen con branquias traqueales ramificadas de posicién dorsai y ventral,
pareadas en cada segmento. En la regién lateral y toda la extensién del abdomen
presenta una hilera longitudinal flecos. En el noveno segmento presenta un pequefio
esclerito y en el décimo las propatas anales con un porcién esclerotizada y con una

pequefia ufia.

Figura 24. Dibujo de la larva Antartoecia nordenskioeldi (dibujos propios).
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6.5 Rasgos funcionales alimenticios de las especies de los 6rdenes E P T.

En las tablas 5, 6, 7, 8, y 9 se describen las partes bucales; maxila y mandibula,

mds los contenidos estomacales (regién anterior) de cada especie estudiada, lo que

posibilita definir el grupo funcional y el nivel tréfico al que pertenecen:

Tabla 6. Descripcién del régimen alimenticio de A. peruvianus.

PARTES BUCALES

DESCRIPCION

Mandibula

0,2mm

Magxila

0,2mm

La mandibula de forma triangular, en
posicién anteroapical se diferencia la
regién incisiva, como una especie de
cuchillas, adaptadas para cortar. En
posicién inferolateral medio Ja regién
molar, con muchas cerdas desgastadas y de
igual tamafio adaptada para ftriturar la
materia organica.

Apicalmente la galea recubre a la lacina de
donde se proyectan setas. Los palpos
maxilares  presentan dos  segmentos
relativamente largos y delgados, estas
ultimas estructuras posibilitan la seleccién
y captura del alimento.

DESCRIPCION

Compuestos principalmente por fragmentos
(tejidos) de materia orgdnica amorfa.
También se han llegado a observar algunas
algas microscopicas del género
Staurastrum (forma circular con apéndices)
y didtomeas del género Navicula
(estructuras alargadas como agujas). En el
andlisis de algunos contenidos estomacales
se ha observado bacterias con cierta
actividad mévil.

GRUPO FUNCIONAL ALIMENTICIO

NIVEL TR6FICO

Fragmentador

Herbivoro
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Tabla 7. Descripcién del régimen alimenticio de M. irarrazavali.

PARTES BUCALES

DESCRIPCISN

Mandibula

Maxila

St

Mandibula de forma semi-redondeada, en
la regién incisiva se diferencian dos
proyecciones como pinzas, que
presumiblemente lo emplean para la
remocién. En la regién molar se presentan
pequefios denticulos ttiles para triturar la
materia orgénica.

Es mas grande que la mandibulas, la galea
y lacina formas una misma estructura, en
cuya regidn anterior presenta largas setas y
filigranas (cedas largas igual a peines),
ideales para la retencién de particulas. ILos
palpos de tres segmentos cortos, gruesos y
el dltimo es mds corto y termina en punta
con setas largas.

CONTENIDO ESTOMACAL

DESCRIPCION

Se ha llegado a observar principalmente
material fino orgdnico e inorginico y se
han diferenciado algunas diatomeas.
También en el andlisis de algunos
contenidos estomacales se ha observado
bacterias con cierta actividad de
movimiento.

GRUPO FUNCIONAL ALIMENTICIO

NIVEL TROFICO

Colector

Detritivoro
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Tabla 8. Descripcién del régimen alimenticio de C. tigrina.

PARTES BUCALES DESCRIPCION

Mandibula

En posiciéon anterior se diferencian
cuspides de dientes fuertemente
esclerotizados y relativamente desgastado,
y en posicién lateral interna se agrupan
setas cortas.

La galea se proyecta hacia delante como
una cuchilla, separada de la lacina, esta
tltima en la porcién anterior lateral se
diferencias cortas cerdas como cepillo.

DESCRIPCION

En la mayoria de los andlisis se ha llegado
a distinguir partes de organismos de su
misma especie, como uflas dobles y tarsos
con tres segmentos. También materia
orgénica fragmentada, diatomeas y algunas
que otras algas filamentosas.

(iOOX)

GRUPO FUNCIONAL ALIMENTICIO NIVEL TROFICO
Raspador — Depredador Omnivoro
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Tabla 9. Descripcidn del régimen alimenticio de: C. rubemarini.

PARTES BUCALES

DESCRIPCION

Mandibula

0,6mm

LLa mandibula compuesta por una principal
pinza larga y punteaguda, como una daga y
en la regién lateral interior es engrosada
como una espdtula.

Los palpos de tres segmentos y el dltimo es
largo, que en conjunto sobresalen de la
regién bucal. La regién del estipe posee
pocas finas setas. T.as maxilas estin
fusionadas al labio cuya estructura es
denominada como maxilolabio.

DESCRIPCIAN

Generalmente se han observado fragmentos
de exoesqueleto de artrépodos y en algunas
ocasiones se han diferenciados partes de
simulidos (mentén), como también algunas
patas de Ephemeropteros de la familia
Baetidae.

GRUPO FUNCIONAL ALIMENTICIO

NIVEL TROFICO

Depredador

Carnivoro
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Tabla 10. Descripcién del régimen alimenticio de: A. nordenskioeldi.

PARTES BUCALES DESCRIPCION

Mandibula

Mandibulas compuestas por dos piezas, la
anterior fuertemente esclerotizados con
ctspides de dientes desgastados sobre todo
en la regién interior. La otra pieza més
grandle 'y con menor grado de
esclerotizacién, en la regién interior e
inferior se disponen muchas setas largas.

0,4mm

Maxilolabio

Los tres palpos maxilares son gruesos y
cortos y el anterior es mas pequeifio, en la
regién del estirpe presenta muchas setas y
las internas son més gruesas.

03mm

DESCRIPCION

Compuesta principalmente por densa
materia orgdnica amorfa y diatoméas.
También se ha llegado a distinguir algunas
algas microscépicas como Fragilaria y
Staurastrum.

GRUPO FUNCIONAL ALIMENTICIO NIVEL TRAFICO

Raspador Herbivoro
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6.6 Abundancia temporal y espacial de las especies de los érdenes E P T.

Se lleg6 a evaluar un total de 13 769 individuos de EPT, concentrados en el mes de
julio, este nimero decrece respecto a septiembre y diciembre, registrdndose la menor

abundancia en el mes de enero (figura 25).

400 T T T

ol ! _

Abundancia

LY - -J
100 - % 4 Figura 25. Comparacién de medias
y desviaciones de la abundancia
total de EPT, para las cuatro

0 . L | temporadas de estudio.
Ene Jul Sep Dic

La dominancia en abundancia le corresponde a las especies del orden
Ephemeroptera (A. peruvianus y M. irarrazavalli), en segundo lugar la especie del orden

Plecoptera (C. tigrina) y en menor proporcién el orden Trichoptera (C. rubemarini y A.

nordenskioeldi) (figura 26).

.
2 &8

Figura 26. Abundancia total de las especies de los 6rdenes EPT: 1 A. peruvianus. 2 M.
irarrazavalli. 3 C. tigrina. 4 C. rubemarini. S A. nordenskioeldi.

45



Rasgos Biolégicos y Ecoldgicos en poblaciones de EPT

Respecto al anélisis de ausencia, presencia y sus respectiva abundancia por sitios
temporada de estudio, estas estdn representadas en las curvas de rango abundancia
iguras 27, 28, 29 y 30), Las especies A. peruvianus y M. irarrazavalli est4n presentes
n todas las temporadas y sitios de estudio, pero A. peruvianus en general mostré mayor
bundancia. La tnica especie del orden Plecoptera, C. tigrina, también estuvo presente
n todas las temporadas y sitios, pero en menor proporcién. En general estas tres
species, fueron més abundantes en los sitios 2 y 3, sobre todo para la temporada del

1es de julio, porque para septiembre y diciembre desminuye en densidad.

Las especies del orden Trichoptera, en general han mostrado abundancia
rarcadamente reducida, sobre todo la especie A. nordenskioeldi y su presencia a sido
recuente en el sitio 1 en todas las temporadas, mostrando mayor abundancia para el mes
le diciembre, aunque también fue registrado escasamente cinco individuos en el sitio 2
n el mes febrero. En cambio, C. rubemarini estuvo presente en mayor proporcién, pero
u densidad ha estado concentrada en el sitio 2 del mes de febrero y para julio estuvo

rresente en todos los sitios.
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Figura 27. Comportamiento de las curvas de rangos abundancia de las especies de EPT,
respecto a los sitios en el mes de febrero. 1 A. peruvianus. 2 M. irarrazavalli. 3 C.
tigrina. 4 C. rubemarini. 5 A. nordenskioeldi.
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“igura 28. Comportamiento de las curvas de rangos abundancia de las especies de EPT,
-especto a los sitios en el mes de julio. 1 A. peruvianus. 2 M. irarrazavalli. 3 C. tigrina.
4 C. rubemarini. 5 A. nordenskioeldi.
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Figura 29. Comportamiento de las curvas de rangos abundancia de las especies de EPT,
respecto a los sitios en el mes de septiembre. 1 A. peruvianus. 2 M. irarrazavalli. 3 C.
tigrina. 4 C. rubemarini. 5 A. nordenskioeldi.
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“igura 30. Comportamiento de las curvas de rangos abundancia de las especies de EPT,
‘especto a los sitios en el mes de diciembre. 1 A. peruvianus. 2 M. irarrazavalli. 3 C.
'igrina. 4 C. rubemarini. 5 A. nordenskioeldi.

6.7 Estructural poblacional de las especies de los ordenes E P T.

Todas las estructuras medidas, muestran relacién simétrica respecto al tamaiio total
de cada individuo. Las diferentes medidas relacionados con su respectiva abundancia,

dan informacién sobre la estructura poblacional de estas especies estudiadas.

A continuacién se describen la estructura de las poblaciones por cada especie
estudiada, inicialmente se muestran las graficas de relaciones entre las medidas de la
cabeza y del térax, y después se muestra histogramas de abundancias respecto a las

diferentes tallas de la cabeza.
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6.7.1 Estructura poblacional de la especie A. peruvianus.

Los individuos de esta poblacién, presenta tallas reducidas respecto a las demds
especie estudiadas (ancho cabeza méx. 1,43 mm. y largo pterotecas max. 3,20 mm.). Los
individuos inmaduros no tienen desarrollada las pterotecas, donde la longitud del
segmento metatordxico es menor al tamafio del ancho de la cabeza, pero para aquellos
individuos desarrollados (maduros), presentan medidas en las pterotecas mayores al

tamafio de la cabeza (figura 31).

En la figura 31 se puede observar la diferenciacién en el desarrollo de las
pterotecas, en donde los puntos de tendencia muestran un cambio de pendiente en las
tallas superiores (rdpido desarrollo de alas) y al finalizar la curva de estos puntos de

tendencia, se aislan en grupos separados.

La estructuracién de esta poblacidn total, muestra un incremento rdpido de los
individuos alcanzando mayor densidad en la talla de 0,3 a 0,7 mm en tamaiio del ancho
de la cabeza y luego disminuye gradualmente en densidad en los individuos de talla

superior (figura 32).

La distribucién de los diferentes tamafios en las temporadas y sitios estudiados,
muestran un similar comportamiento a la poblacién total, también se llegaron a
diferenciar en el campo adultos para la temporada del mes de julio en los sitios 2 y 4
(figura 33). En general las figuras 32 y 33 muestran la diferenciacién entre 11 a 15

barras con variacién en densidad respecto a las diferentes temporadas y sitios.
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Figura 31. Relacién de las medidas del ancho de la cabeza y el largo de pterotecas de la
poblacién de A. peruvianus.
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Figura 32. Histograma total sobre la estructura de los diferentes tamafios de cabeza de la
poblacién de A. peruvianus.
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Figura 33. Histogramas sobre la distribucién de la estructura poblacional temporal (a) y
espacial (b) de los diferentes tamafios de la cabeza de A. peruvianus.
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6.7.2 Estructura poblacional de la especie M. irarrazavalli,

Los individuos de esta poblacién presentan tallas més amplias (rango de tamafio
de la cabeza de 0,04 a 2,15 mm y pterotecas 0, 07 a 4,21mm) a diferencia de las otras
especies. Las tallas inferiores (ancho de la cabeza y largo de pterotecas), estas muestran
una relaci6én proporcional de uno y en las superiores se duplica esta relacién, es decir el
tamaifio de las pterotecas mide aproximadamente dos veces el tamaiio de la cabeza y a la
vez se puede observar el cambio de pendiente en los puntos de tendencia con el
desarrollo de las pterotecas (1, 025mm). En las tallas de medidas elevadas, las pterotecas
se pueden diferenciar como un grupo de puntos aislados que podrian corresponder a las
ltimas etapas de crecimiento ninfal, (aproximadamente de 1,8 a 2,2 mm., del ancho de

cabeza) (figura 34).

La estructura del tamafio de cabeza de esta poblacién, esta comprendida dentro
un rango de 0 a 2.2 mm, con un incremento rdpido en densidad de individuos en las
tallas inferiores, alcanzando una méxima abundancia entre 0.3 a 1.1 mm, y luego decrece

gradualmente hacia los individuos de tamafio méximos (méx. 2.2mm.) (figura 35).

El comportamiento de estos tamafios de crecimiento se mantiene respecto a todas
las temporadas y sitios estudiados, pero no para la temporada del mes de septiembre
donde la distribucién es relativamente uniforme. Este es el tnico grupo donde no se
obtuvieron adultos en ningtn sitio y temporada. Los histogramas en densidad de tallas,

se llegan a diferenciar alto nimero de barras, entre 19 a 22 (figura 36).
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Figura 34. Relacién de las medidas del ancho de la cabeza y el largo de pterotecas de la
poblacién de M. irarrazavalli.
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Figura 35. Histograma total sobre la estructura de los diferentes tamafios de cabeza de la
poblacién de M. irarrazavalli.
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Figura 36. Histogramas sobre la distribucién de la estructura poblacional temporal (a) y
espacial (b) de los diferentes tamafios de la cabeza de M. irarrazavalli.

6.7.3 Estructura poblacional de la especie C. figrina.

El comportamiento de la estructura poblacional de esta especie, es similar a la
anterior, pero las medidas de tamafio son intermedias entre las especies A. peruvianus y

M. irarrazavalli. Las tallas inferiores muestran una relacién proporcional de uno entre el
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tamafio de la cabeza y tamaiio del segmento mesotoréxico, hasta alcanzar el desaiollo
de las pterotecas (cambio en pendiente de pterotecas igual a 0,6mm) y las tallas mayores
superar al tamaiio a la cabeza. Las tallas superiores se aislan en una nube de puntos, del

total de los puntos de tendencia (figura 37).

Los individuos muestran un rango en tamaifio de cabeza entre 0.2 a 1.5mm.
Contrario al comportamiento de la estructura poblacional de las dos anteriores especies
mostradas, el crecimiento en densidad de esta especie es gradual, alcanzando una
méxima en las tallas de 0,6 a 1.lmm., para luego descender en las tallas superiores

(figura 38).

En general el comportamiento de los tamafios de esta poblacién respecto a las
temporadas y sitios de estudio es irregular y no muestran un claro patrén de desarrollo.
Para las temporadas de los meses julio y septiembre se puede observar un crecimiento
secuencial progresivo de la estructura de ]a poblacién. Adultos fueron capturados en el

sitio 4 en el mes de julio (figura 39a).
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Figura 37. Relacién de las medidas del ancho de 1a cabeza y el largo de pterotecas de 1a
poblacién de C. tigrina.
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Figura 38. Histograma total sobre la estructura de los diferentes tamaifios de cabeza de la
poblacién de C. tigrina.
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Figura 39. Histogramas sobre la distribucién de la estructura poblacional temporal (a) y
espacial (b) de los diferentes tamafios de la cabeza de C. tigrina.
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6.7.4 Estructura poblacional de la especie C. rubemarini.

Esta especie presenta aproximadamente una similitud proporcional en el tamafio
del ancho de cabeza y el ancho del pronoto, adem4s es posible diferenciar claramente
cinco agrupaciones de puntos aislados, que podrian corresponder a etapas de crecimiento
(figura 40), ademds este patrén es claramente diferenciable en las temporadas y sitios

(figura 41).

1.2-'

N=216
I_ongltud 0.8 -
del

pronoto

{ram) g4 -

d

0 05 1.0 15
Arncho de 1a cabeza (ram)

Figura 40. Relacién de las medidas del ancho de la cabeza y el largo de pterotecas de la
poblacién de C. rubemarini.

El tamafio de cabeza comprende un rango de talla de 0,1 a 1,2 mm., alcanzan
mayor densidad en individuos con tallas comprendidas entre 0,3 a 0,5 mm., que podrian
corresponder a la segunda etapa de crecimiento y cuyo comportamiento varia respecto a
las temporadas y sitios. Los adultos fueron capturados en la temporada correspondiente
al mes de septiembre para el sitio 4 y no se obtuvieron pupas (figura 42). Los individuos

colectados en el sitio 2 y en el mes de febrero muestran una tipica estructura poblacional
(figura 42b).
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TOTAL 2 N=216

50% :

o1 03 05 07 09 12
Ancho de la cabeza (mm)

Figura 41. Histograma total sobre la estructura de los diferentes tamafios de cabeza de la
poblacién de C. rubemarini.
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Figura 42. Histogramas sobre la distribucién de la estructura poblacional temporal (a) y
espacial (b) de los diferentes tamafios de la cabeza de C. rubemarini.
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6.7.5 Estructura poblacional de la especie A. nordenskioeldi.

Esta especie muestra tallas mas amplias (cabeza de 0,15 a 1.4mm. y pronoto de
0,05 a 1, 37mm), respecto a la anterior especie de tricoptero. En tallas inferiores el
tamafio de la cabeza es dos veces mas grande que el pronoto, mientras que las tallas

superiores la relacién es proporcional (figura 43).

1.6 1
N=118
1.2 1
Longitod
del

pronoto
(ram)

0.8 1

i L 1

05 1.0 158
Ancho de la cabeza (ram)

Figura 43. Relacién de las medidas del ancho de la cabeza y la longitud del pronoto de la
poblacién de A. nordenskioeldi.

El tamafio de la cabeza muestra un rango de tamaifio de 0,15 a 1, Smm., aunque
la densidad de este grupo es baja también se llegaron a observar cinco grupos de tallas
aisladas. La mayor densidad corresponde a los tamafios de 0,3 a 0,6 mm., que podria
corresponder también a la segunda etapa de crecimiento (figuras 44) y este
comportamiento se mantiene en las diferentes temporadas y sitios. Los adultos fueron
conseguido en el mes de julio para el primer sitio, donde también se pudieron colectar

pupas (figuras 45).
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2
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Figura 44. Histograma total sobre la estructura de los diferentes tamafios de cabeza de la
poblacién de A. nordenskioeldi.
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Figura 45. Histogramas sobre la distribucién de la estructura poblacional temporal (a) y
espacial (b) de los diferentes tamafios de la cabeza de A. nordenskioeldi.
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6.8 Anilisis estadisticcs de los tamajios del ancho de cabeza do las espccies

estudiadas EPT.

Todas la medidas efectuadas sobre el ancho de la cabeza de las especies
estudiadas, fueron sometidas al andlisis estadistico de varianza ANOVA y comparadas

entre temporadas y sitios por medio del test de comparaciones multiples Tukey.

6.8.1 Comparacién de los tamafios de cabeza entre temporadas.

Las tallas del ancho de la cabeza comparadas estadisticamente entre las
temporadas estudiadas, posibilita inferir que casi las especies muestran diferencias

significativas, pero no asi la especie A. nordenskioeldi (tabla 11 y figura 46).

La especie A. peruvianus, muestra mayores tamafios para la temporada
correspondiente al mes de diciembre, en cambio en julio y septiembre las tallas son casi
similares, donde la prueba estadistica no hallo diferencias significativas y en febrero son
inferiores. La especie M. irarrazavalli, C. tigrina y C. rubemarini muestran mayor
diferenciacién en tamafio en septiembre y diciembre, pero para febrero y julio las

desviaciones y medias de las tallas son bajas.

A. nordenskioeldi no mostré diferencias estadisticas, pero para la temporada del
mes de julio, muestra bajos valores respecto al tamafios de la cabeza, comparando con

los demés meses.

Las especies que muestran baja desviacién respecto a la media de las tallas, son
aquellas que han mostrado alta densidad, como es la caso de A. peruvianus y M.
irarrazavalli, Aquellas especies de baja densidad muestran elevada amplitud de
desviacién, este es el caso de las dos especies de Trichopteros; C. rubemarini y A.

nordenskioeld.
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Tabla 11. Esiadistica de la piueba de ANOVA paramétrica y el test de comparaciones
miltiples “Tukey” sobre comparaciones del ancho de la cabeza de las especies EPT

entre temporadas de estudios.

Prueba paramétrica ANOVA
Andeopsis spA.  N= 9072
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Temporadas Media (a=0.05, g.1.=3) multiple Test Decisién pa
S ) entre temporadas
y decisién. Tukey
(1 Vs 2) 0,000 R Ho 1=2
1. Febrero 0,473 164.940 (1 Vs 3) 0,000 R Ho 1»3
2. Julio 0,560 P-bOOO (1 vs 4) 0,000 R Ho 1=4
3. Septiembre 0,551 i I']o (2Vs3)0,393 NoR Ho 2=3
4. Diciembre 0.659 (2 Vs 4) 0,000 R Ho 2=4
(3 vs4) 0,000 R Ho Ing
M. irarrazavalli. N=2610
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Temporadas Media (a=0.05,g1=3)  multiple Test Decisién pa
. S entre temporadas
y decisidn. Tukey
(1 Vs2)0,675 No R Ho 1=2
1. Febrero 0,924 8700 (1 Vs3)0,340 No R Ho 1=3
2. Julio 0,883 P-'OOOO (1vs4)0,681 NoR Ho 1=4
3. Septiembre 0985 I_{ E'!o (2 Vs 3) 0,000 R Ho 2m3
4. Diciembre 0,967 (2 Vs4) 0,003 R Ho 2m4
(3 vs4)0,879 NoR Ho 3=4
Claudioperla tigrina. N= 1753
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Temporadas Media (a=0.05, g.1.=3) miltiple Test Decisién pa
C S R entre temporadas
y decisién. Tukey
(1 Vs 2) 1.000 NoR Ho 1=2
1. Febrero 0,744 95.603 (1 Vs 3) 0,000 R Ho 1»3
2. Julio 0.742 P 0 000 (1 vs 4) 0,004 R Ho 1=4
3. Septiembre 1.000 i I‘Io (2 Vs 3) 0,000 R Ho 2=3
4. Diciembre 0,899 (2 Vs 4) 0,000 R Ho 2m4
(3 vs 4) 0,000 R Ho 3x4
C. rubemarini N=216
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Temporadas Media (0=005, g1=3)  mltiple Test Decisién b
.S R entre temporadas
y decisién. Tukey
(1 Vs2)0,950 NoR Ho 1=2
1. Febrero 0,451 7801 (1 Vs 3) 0,000 R Ho 1=3
2. Julio 0431 P _‘0 000 (1vs4)0,234 NoRHo - 1=4
3. Septiembre 0,862 I_( I'io (2 Vs 3) 0,000 R Ho 2=3
4. Diciembre 0,572 (2Vs4) 0,092 No R Ho 2=4
(3vs4)0,048 R Ho 3wd
A. nordenskioeldi N=118
Valor prueba, P Comparacién C i
Temporadas Media (a=0.05, g.1=3)  multiple Test Decisién omparacion
) S entre temporadas
y decisién. Tukey
(1Vs2)0,615 No R Ho 1=2
1. Febrero 0,528 2296 (1 Vs 3)0,907 NoR Ho 1=3
2. Julio 0,445 P —'O 089 (1vs4)0,980 NoR Ho 1=4
3. Septiembre 0,586 N; R’ Ho (2Vs3)0,114 No R Ho 2=3
4. Diciembre 0,561 (2Vs 4)0,136 NoR Ho 2=4
(3 vs4) 0,976 No R Ho 3=4

a2,
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Figura 46. Comparacién de medias y desviaciones de medidas del ancho de la cabeza,
respecto a las temporadas estudiadas; febrero, julio, septiembre y diciembre.
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6.8.2 Comparacion de los tamaiios de cabeza entre sitios.

Comparando estadisticamente los tamafios del ancho de la cabeza entre sitios de
estudio, A. peruvianus, se diferencia estadisticamente con valores altos en los sitios 2 y
4, respecto a los sitios 1 y 3. En cambio M. irarrazavalli, muestra valores altos en
tamafio en todos los sitios muestreados, pero con valores maximos en los sitios 2,3 y 4

pero estadisticamente no se encontr diferencias entre todos los sitios (tabla 12 y figura

47).

C. tigrina presenta diferencias estadisticas significativas, con notoria
diferenciacién en el sitio 1 respecto a los sitios 2, 3 y 4 donde sus valores de tallas son

mayores.

Las especies del orden Trichoptera, no presentan diferencias estadisticas
significativas respecto a los sitios estudiados, pero C. rubemarini, muestra un

incrementan de valores hacia el sitio inferior alcanzando maximos valores en el sitio 3.

A. nordenskioeldi, Gnicamente fue posible comparar estadisticamente los sitios 1
y 2, porque en los demé4s sitios inferiores su presencia es escasa. Muestra mayor
diferenciacién en tamaifio para el sitio 1, ya que en este lugar alcanza mayor densidad y
las altas amplitudes de desviaciones presenta cuando el tamafio poblacional es bajo

como en el sitio 2.
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Tabla 12. Estadistica de la prueba de ANOVA paramétrica y el test de comparaciones
miltiples “Tukey” sobre comparaciones del ancho de la cabeza de las especies EPT

entre sitios de estudios.

Prueba paramétrica ANOVA

Andeopsis spA N= 9072

Valor prueba, P

Comparacién

Sitios Media (a=0.05,gl=3)  multiple Test Decisién Comparacién
. entre temporas
y decisién. Tukey
(1Vs2)0,000 R Ho 1m2
1 0,467 (1Vs3)0,821 NoR Ho 1=3
2 0,661 ;2600330 (1 vs4) 0,000 R Ho 14
3 0.462 i I‘lo (2 Vs 3) 0,000 R Ho 2wl
4 0,671 (2Vs4)0355 No R Ho 2=4
(3 vs 4) 0,000 R Ho 3ed
M. irarrazavalli N=2610
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Sitios Media (a=0.05, g.1.=3) multiple Test Decisién
.S , entre temporadas
y decisién. Tukey
(1 Vs2)0,709 NoR Ho 1=2
1 0,886 1.224 (1Vs3)0,732 NoR Ho 1=3
2 0,940 P—‘O"99 (1vs4)0371 NoR Ho 1=4
3 0,937 N; R,ﬁo (2Vs3)0,999 NoR Ho 2=3
4 0,967 (2 Vs 4) 0,681 No R Ho 2=4
(3 vs4) 0,494 No R Ho 3=4
Claudioperla spA N=1753
Valor prueba, P Comparacién .
Sitios Media (a=0.05,g1=3)  multiple Test Decisién Comparacion
.- entre si10s
y decisién. Tukey
(1 Vs2)0,000 R Ho 1m2
1 0,548 20.49 (1 Vs 3) 0,000 R Ho 1w3
2 0,871 P-—éOOO (1vs4) 0,000 R Ho 1=4
3 0,801 l—l ﬁo (2 Vs 3) 0,000 R Ho 23
4 0,753 (2 Vs4) 0,002 R Ho 24
(3 vs4) 0,502 No R Ho 3=4
C. rubemarini N=216
Valor prueba, P Comparacién Comparacién
Sitio Media (@=0.05,21.=3)  multiple Test Decisién parac
. B entre sii0s
y decisién. Tukey
(1Vs2)0927 No R Ho 1=2
1 0434 0765 (1Vs3)0437 NoR Ho 1=3
2 0,458 P—‘0551 (1vs4) 0,942 No R Ho 1=4
3 0,503 N; R' Ho (2 Vs 3) 0,760 No R Ho 2=3
4 0472 (2Vs4) 0,997 No R Ho 2=4
Bvs4)0,973 No R Ho 3=4
A. nordenskioeldi N=118
Valor prueba, P Comparacién .
Sitio Media (0=0.05,21=3)  multiple Test Decisién Comparacién
y decision. Tukey entre temporadas
) Oraon P oas2 (1Vs2) 0254 No R Ho 1=2
No R Ho
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Figura 47. Comparacién de medias y desviaciones de medidas del ancho de la cabeza,
respecto a las sitios estudiados.
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7. Rasgos biolégicos y ecolégicos definidos para las especies de los ordznes EPT,

para el rio de Choquecota.

En base a estudio de caracteristicas morfolégicas y biolégicas de las especies
estudiadas, miés las caracteristicas ambientales del agua en el rio Choquecota, en la tabla
13 se describen los siguientes rasgos biol6gicos y en la tabla 14 los rasgos ecolégicos, en

base a definiciones de Tachet et al. (2001).

Tabla 13. Rasgos biolégicos definidos para las especies del los ordenes EPT, para el rio

de Choquecota.
N RAsGO ESPECIE NATURALEZA DE LA MODALIDAD
A. peruvianus 7
M. irarrazavalli 9.5
1 Tamafio méximo C. tigrina 12
(mm)
C. rubemarini 9
A. nordenskioeldi 15
A. peruvianus <1 ano
M. irarrazavalli < ] afo
2 Ciclo de vida C. tigrina <1 afio
C. rubemarini <1 afio
A. nordenskioeldi < 1afo
A. peruvianus >1
M. irarrazavalli >1
3 Nimero de gfneracién C. rigrina 21
por aino
C. rubemarini >1
A. nordenskioeldi >1
A. peruvianus Ninfa
M. irarrazavalli Ninfla
4 Estado acutico C. tigrina Ninfa
C. rubemarini Larva
A. nordenskioeldi Larva
A. peruvianus No presente
M. irarrazavalli No presente
S Forma de resistencia C. tigrina No presente
C. rubemarini No presente
A. nordenskioeldi Casas portables (coccons)
A. peruvianus Agallas branquiales
M. irarrazavalli Agallas branquiales
6 Respiracién C. tigrina Traquelobranquias
C. rubemarini Tegumentaria
A. nordenskioeldi Traquelobranquias
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A. peruvianus Nadadoras superficiales
M. irarrazavalli Nadadoras superficiales
7 Locomocién C. rigrina Nadadoras superficiales
C. rubemarini Asentadas temporalmente
A. nordenskioeldi Asentadas permanentemente
A. peruvianus Detrito vegetal > Imm
M. irarrazavalli Detrito < Imm
8 Alimento C. tignina Detrito < Imm + Animales
C. rubemarini Animales
A. nordenskioeldi Detnito < Imm
Andeopsis spA Fragmentador
M. irarrazavalli Colector
9 Hébito alimenticio C. figrina Raspador + Depredador
C. rubemarini Depredador
A. nordenskioeldi Raspador

Tabla 14. Rasgos ecolégicos definidos para las especies del los ordenes EPT, para el rio

de Choquecota.
Ne¢ RasGo ESPECIE NATURALEZA DE LA MODALIDAD
Andeopsis spA Canal del rio
M. irarrazavalli Canal del rio
1 Distribucién trasversal C. tigrina Canal del rio
C. rubemarini Canal del rio
A. nordenskioeldi Canal del rfo
Andeopsis spA Crenon
M.irarrazavalli Rhitron + Crenon
2 Distribucién longitudinal C. tigrina Crenon
C. rubemarini Crenon
A. nordenskioeldi Rhitron + Crenon
Andeopsis spA 3600 - 4400
Altitud M. irarrazavalli 3600 - 4400
3 (m) C. tigrina 3600 - 4400
C. rubemarini 3600 - 4400
A. nordenskioeldi > 4400
Andeopsis spA Piedra + Cascajo
M. irarrazavalli Piedra + Cascajo
4 (prselflcs::r:r::ia) C. rigrina Piedra + Cascajo
C. rubemarini Piedra
A. nordenskioeldi Turba + Cascajo
Andeopsis SpA Répida 1,80-245
M. irarrazavalli Répida 1,80-2,45
5 Velocidad de la corriente C. rigrina Moderada 1,45-1,80
(preferencia)
C. rubemarini Moderada 1,45-1,80

A. nordenskioeldi

Baja 0,56-1,90
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Andeopsis spA Fria< 15°C
M. irarrazavalli Fria< 15°C
6 Temperatura C. tigrina Fria< 15°C
C. rubemarini Fria<15°C
A. nordenskioeldi Fria<15°C
Andeopsis spA 63-73
M. irarrazavalli 63-73
7 (ore r‘:fe‘nda) C. rigrina 6373
C. rubemarini 6.5-7.5
A. nordenskioeldi 6.8-78

8. DISCUSIONES.
8.1 Condiciones fisico quimicas.

El sustrato en los cursos de aguas corrientes, es uno de los factores importantes
que condiciona la presencia y distribucién de invertebrados (Gordon et al. 1992).
Estudios realizados por Wasson & Marin (1988) y Marin (1989), revelan una relativa
estabilidad temporal de la composicién granulométrica del sustrato, para los rios de baja
pendiente ubicados en la vertiente occidental de la Cordillera Real. Por esta razén las
evaluaciones cuantitativas del sustrato para el rio Choquecota, fueron realizadas por solo

una vez, con la finalidad de caracterizar los sitios estudiados del hébitat acustico.

El glaciar Mururata y el valle de Choquecota no posee estaciones metereolégicas,
pero; Ronchail (1986), Wasson et al. (1989) y Lorini (1992), sefialan que el ciclo de
precipitaciones sigue un comportaminto unimodal para la regién de la Cordillera Real,
donde llegaron a diferenciar claramente dos temporadas; una himeda (diciembre a
marzo) y otra seca (mayo a agosto), este mismo comportamiento en precipitaciones
muestra la informacién metereolégica de los registros del glaciar de Zongo para el afio
2002 (Soruco et al. 2003). Segiin estudios de Francou er al, (1995), asevera que la
informacién que se obtenga del glaciar de Zongo, puede ser extrapolado al
comportamiento de otros glaciales de esta cordillera, en este sentido los trabajos
realizados en esta regién por Guyot (1986), Wasson, et al. (1989), Wasson & Marin

(1988) y Apaza, (1991), sefialan que la mayor diferencia de la fisico quimica del agua
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esta condicionada bajo esta variaci6én del ciclo de precipitaciones entre la época seca y
hiimeda. Bajo este principio las evaluaciones fisico quimicas del presente estudio han
estado restringido inicamente a estas dos temporadas, la primera corresponde a la época

himeda en el mes de febrero y la segunda en la época seca para el mes de julio.

Los resultados fisico quimicos obtenidos en la época himeda, estdn relacionados
a descripciones e interpretaciones de Guyot (1986), Wasson & Marin (1988) y Franken
& Sivila (1992), para la regién de la cordillera, sobre todo correspondiente a la vertiente
occidental. Donde la composicién quimica del agua refleja la naturaleza geolégica,
caracterizadas por una baja conductividad, un pH ligeramente 4cido llegando a alcanzar

la neutralidad en algunos casos y baja concentracién de cationes y aniones.

En la época himeda segiin la informacién hidrdulica que se obtuvo, se registré
los mayores valores de velocidades en la corriente de agua y descarga, por tal efecto se
registraron bajas concentraciones de cationes, aniones, pH y conductividad, efecto

atribuido a la dilucién, identificado por Guyot (1986).

En cambio en la época seca la velocidad del agua y descarga fueron menores, a la
vez los cationes y aniones estuvieron presentes en mayor concentracién pero con
variaciones entre sitio de muestreo, sobre todo al nivel de la concentracién de los
bicarbonatos, calcio y sélidos suspendidos, porque en los sitios 1 y 4 poseen mayor
concentracién, en cambio en los sitios 2 y 3 son inferiores. Este comportamiento podria
ser explicado por el aporte de agua de tributarios de la misma cuenca, porque debajo del
sitio 1 se unen a un importantes afluentes como; aguas del cerro negro y por debajo del
sitio 2 las aguas rio Takes-Uma, cuyas aguas posee influencia directa del glaciar
Mururata, lo que podria posibilitar una dilucién del agua para los sitio 2 y 3. Pero rio
abajo en el sitio 4 se puede evidenciar la recuperacién de estos compuestos quimicos,
pero para este caso los afluentes que se unen antes del sitio 4 al rio principal, provienen
de la acumulacién de pequefios afluentes de la microcuenca, adem4s de la laguna Quela
Jahuira, que segiin Iltis (1988), las aguas de las lagunas de altura para la regién de la

cordillera, estdn caracterizados por elevadas concentraciones de bicarbonatos y calcio,
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respecto a los demés componentes quimicos mayoritarios. Por esta razén, posiblemente
la influencia de esta laguna contribuya significativamente con iones de bicarbonatos,

calcio y al mismo tiempo se restablece la concentracién de los sélidos suspendidos.

Paralelo al anterior fenémeno descrito (época seca - julio), en los sitio 2y 3 fue
la dnica vez que se llegaron a registrar bajas concentraciones de cloruros, posiblemente
atribuidos a la influencia principal de excreciones de ganado ovino y camélido que
forrajea en estos lugares, fenémeno corroborado con elevada concentracién de cationes

de sodio.
8.2 Sistematica de las especies encontradas.

Comparando los grupos taxonémicos encontrados en este estudio, con anteriores
trabajos de la misma regién, se observa que existe concordancia con el nivel y grupos
identificados. Entre las primeras incursiones en la identificacién de la fauna de insectos
acudticos de la regién montafiosa de la cordillera real en Bolivia, estdn los trabajos de
Dejoux (1988), que ha servido de base para los estudios de Wasson & Marin (1988) y
Franken & Marin (1992), cuyos trabajos encontraron ubicuos los grupos del orden
Ephemeroptera (Baetidae-Baetis? peruvianus- y Leptophlebiidae), Plecoptera (C. tigrina)
y una familia de Trichoptera (Hydroptilidae), para la regién de la vertiente occidental de
la cordillera oriental o real de la ciudad de La Paz. En el presente estudio en el rio de
Choquecota, también se encontraron ambas familias del orden Ephemeroptera: 1a especie
A. peruvianus representante de la familia Baetidae y las identificaciones en adultos
confirman la fiabilidad de identificacién (descripcién restringido en este documento) y |
segin Dominguez, et al. (2001), este género -Andesiops- presenta amplia distribucién en
la cordillera, ademds este género ha sido registrado en las cabeceras de la cuenca del rio
Dumas en Chile (Figueroa et al., 2003), pero este género presenta una sola especie
Andesiops peruvianus Ulmer 1920, y posee como sinonimia la especie Baetis peruvianus
Ulmer 1920, registrados sin certeza en Bolivia por Dejoux (1988), Wasson & Marin

(1988) y Franken & Marin (1992).
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En el rio Choquecota la familia Leptophlebiidae esta representada por la especie
Massartellopsis irarrazavalli Demoulin 1955., cuya identificacién fue dificil por la
carencia de ejemplares adultos y en la clave de identificacién m4s actualizada sobre
ninfas (Dominguez, et al. 2001), no est4n bien definidos los caracteres de identificacién,
entre géneros Meridialaris y Massartellopsis, porque el caricter del nivel de
pigmentacién de branquias es subjetivo entre ambos géneros. Pero las descripciones de
especies del género Massartellopsis por Dominguez et al. (1994), est4 realizadas en base
a especimenes de estadio ninfal y adulto, lo cual posibilitaron una adecuada

identificacién de esta especie.

También Dejoux (1988), Wasson & Marin (1988) y Franken & Marin (1992),
llegaron a diferenciar la especie Claudioperla tigrina, también registrada en el rio
Choquecota. Pero segiin un especialista en la taxonomia de Plecopteos, Stark (2003,
com. pers.), asevera que tiene diferenciados tres morfotipos del género Claudioperla de
la regién montafiosa del Ecuador, que difiere de la descripcién de Claudioperla tigrina
Klapalék 1914 y segiin las identificacién de pocos ejemplares adultos de esta especie del
rios Choquecota, es relativamente diferente al especimenes de Stark. Por el momento
este género Claudioperla, solo tiene una especies descrita, Claudioperia tigrina
Klapalék 1914, aunque se debe considerar que Benedetto (1974), asevera que esta
especies se extiende desde el Perd en el lago Titicaca, hasta las provincias de
Antofagasta en Chile y la familia Grypopterygidae de esta especie, sélo esta presente en
Sudamérica (McLellan 1993, Zwick 2000).

En el presente estudio, la familia Hydroptilidae con el género representante
Neotrichia ha sido muy escasa, estando presente inicamente en la época seca (julio) con

solo dos ejemplares, que después para las dos siguientes temporadas de muestreo no fue

encontrado ni vestigios algunos.
Por el desarrollo de este trabajo, posibilito la descripcién de una nueva especie de

la familia Hydrobiosidae: Cailloma rubemarini Molina-Arzabe & Gibon (en prep.),

género descrito por Ross & King (1951). Los autores Molina-Arzabe & Gibon (en prep.)
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le dan el nombre a esta especie como rubemarini, en honor al Lic. Rubén Marin, primer
cientifico boliviano en estudiar la entomofauna acuética de los rios de montaiia de la
regién de La Paz. Molina-Arzabe & Gibon (en prep.), creen que posiblemente esta
especie muestra amplia distribucién en la cordillera, porque tienen reportes de esta
especie en algunos rios de la cordillera real, ademds los trabajos de Wasson & Marin
(1988), encontraron especimenes de la familia Rhyacophilidae (antigua denominacién de
la familia Hydrobiosidae) para el rio Hichu Khota (misma vertiente del rio Choquecota),

que posibles especimenes correspondan a la especie C. rubemarini.

La familia Limnephilidae estd representada por la especie Antartoecia
nordenskioeldi Ulmer 1905, en el rio Choquecota, familia que no fue registrada en los
principales trabajos citados de la regién de la cordillera y posiblemente esta familia
muestre amplia distribucién en esta regién, porque algunos trabajos, de Franken &
Marin (1992), para el orden Trichoptera, tienen registrada la familia Goeridae para el rio
Kaluyo (misma vertiente del rio Choquecota), familia presente en la regién Nedrtica
(Wiggens 1974, 1996), pero que comparte algunas caracteristicas con la familia
Limnephilidae, ya que ambas familias estdn agrupadas dentro una misma superfamilia,
Limnephiloidea. También algunos trabajos realizados en lagunas de altura por Pinto
(1991), muestra dibujos de tricopteros como de la familia Hydropsychidae, pero cuyas
caracterfsticas se asemejan a la familia Limnephilidae, ademds yo puede colectar
algunos especimenes de esta familia en lagunas al pie del nevado Mururata en abril del

presente afio.

Lafamilia Glossosomatidae no fue encontrada en ninguna temporada en el rio
Choquecota, pero si estdn registrados en los trabajos de Wasson & Marin (1988) y

Franken & Marin (1992).

Comparando la riqueza de especies de los taxones EPT, con trabajos en rios de
las regiones montafiosas neotropicales que presenta un mismos rango altitudinal. De
manera general se puede evidenciar la baja riqueza que existen en los respectivos grupos

comparables. Jacobsen et al. (1997, 1998), en rios del Ecuador registro las mismas
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familias descritas en este trabajo, mis la presencia de cuatro familias diferentes dc
Trichopteros. Carrera & Gunkel (2003), solo hallaron la familia Baetidae con dos
géneros (Baetodes y Baetis), una familia de Plecoptero (Perlidae) y tres familias de
Trichopteros (Glossosomatidae, Leptoceridae y Hydrobiosidae). En cambio en los rios
altura de la regién templada, aunque las alturas no son comparables, pero la riqueza de
especies es mayor. Hawkins, et al. (1981), en los rios de altura de la regién de Oregon en
Norteamérica, diferencié seis familias de Ephemeropteros, ocho de Plecoptero y once de
Trichopteros, otros estudios sobre la distribucién de Ephemeropteros y Plecopteros, en
rios de montaiia del sur de Europa por Zamora-Mufioz et al. (1993), llegaron a registrar
cuatro familias de Ephemeropteros, con la dominancia de la familia Baetidae con nueve
géneros y el orden Plecoptera con cinco familias, en cambio Maiolini & Lencioni
(2001), en los Alpes Italianos diferencié al orden Plecoptera como el mis rico, con la

presencia de cuatro familias y cada uno con mas de un género.

Algunos trabajos confirman la baja riqueza de especies que presentan los rios de
montafia de la regién tropical, y atribuyen que la posible causa de esta diferencia con la
regién templada, se deba a situaciones geogrdficas y cambios climéiticos globales
causados durante la pequefia edad de hielo del Pleistoceno (Illies, 1968 ; Covich, 1988 ;
Rohde, 1992 ; Jacobsen, 1997 ; Brittain er al., 2001 ; Carrera & Gunklel, 2003), época
en la cual aproximadamente el 32% de la superficie de la tierra estaba cubierto por
glaciales, asf los lagos y rios de altura habrian desaparecido (Brittain el al. 2001), lo cual
forz6 a la fauna de los rios oligoestenotermos a migrar a sitios de refugio conduciéndose
a bajas altitudes y latitudes, pero en el caso de la fauna de la regiones templadas, 1a
disposicién geogréficas de la montafias que se extienden de este a oeste y de baja altitud
—sobre todo en Europa- favoreci6 encontrar rdpidamente sitios de refugio de aislamiento.
En cambio en la regién tropical especificamente en Sudamérica las montafias que se
extiende a los largo de una cadena en direccién de norte a sur y de altitudes mds
elevadas, de tal manera la fauna de estos medios oligoestenotermos carecié de sitios de
aislamiento y su posterior especiacién, de tal manera que muy pocas especies llegaron a

evolucionar.
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De manera general, la cadena montafiosa de Sudamérica presenta picos més
elevados y por lo tanto a mayor altura las temperaturas son mas bajas, comparados con
la regiones templadas donde la situacién es diferente. Rohde (1992), sostiene que la
temperatura es el principal factor que gobierna la diversidad de especies, a elevadas
temperaturas conduce a altas tasas de mutacién y cortas generaciones, en consecuencia
el nimero de familias y especies que existen en la actualidad en la regién templada, han

experimentado una rédpida evolucién y especiacién.

Bajo la perspectiva del calentamiento global de la tierra en estas tltimas décadas
y el retrocesos de los glaciales (Gallaire, et al. 2000; Mendoza & Francou 2000), podria
favorecer el avancé de la sucesién bioldgica desde 1a regiones bajas hacia las altas, a
causa del incremento de la temperatura (Petts & Bickerton 1994), al respecto Jacobsen
(1997), sostiene que la regiones montafiosas de Sudamérica, Norteamérica y Europa, se
esperaria un incremento de la riqueza en el futuro, pero en contraposicion estd las
aseveraciones de Brittain (2001), que el incremento global de la temperatura afectaria
significativamente la reduccién de la diversidad de la comunidades de invertebrados
acuiticos que estdn ubicados a pie de los glaciales, pero esta situacién seria atin mds
lamentable para regién tropical montafiosa, por la baja riqueza de especies que existe en

esta regién.

8.3 Grupos funcionales Alimenticios.

De acuerdo a las estructuras morfolégicas de piezas bucales (mandibulas y
maxilas) de la fauna de insectos acuiticos estudiados, de manera general se ha llegado a
constatar que cada una de estas estructuras posee cierta especificidad a 1a preferencia del
tipo de recurso alimenticio, ya que las formas de adquisicién de alimento estin dadas
bajo las condiciones del tiempo de evolucién y de interacciones de las especies con su
medio (Arens 1980). Los anilisis de contenidos estomacales corroboran 1a definicién al
grupo funcional (Rosi-Marshal & Wallace 2002), pero para tal caso de las cinco especies
analizadas se pudo observar dominio en sus contenidos estomacales, de particulas de

materia orgdnica de origen vegetal, como; fragmento de tejidos de plantas, algas
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microscépicas (sobre todo diatomeas y algas filamentosas), asi que este estudio respalda
algunas investigaciones que concluyen que muchos organismos pueden presentar rasgos
alimenticios definidos, pero no siempre pueden seleccionar su alimento, dependen més
de la disponibilidad de sus recursos alimenticios que est4n presente en el medios
(Cummins & Wilzbach, 1985; Cummins & Merritt, 1996 ;Wichard et al., 2001), y esta
disponibilidad de alimento depende en gran medida de acuerdo a caracteristicas
morfodindmicas del rio, velocidad de la corriente de agua, composicién del sustrato,
temperatura y la interaccién de la energia autéctona y aléctona, definidas en el Concepto
del Rio Continuo por Vannote et al. (1980). Pero Covich (1988), por sus revisiones
habia manifestado que los rios pequefios de la regién neotropical estaban dominadas por
especies consumidoras generalistas y seria dificil la diferenciacién de grupos funcionales
alimenticio, pero este estudio en un rio pequefio de altura de la regién tropical demuestra

una situacién diferente, ya que si se pueden diferenciar grupos alimenticios funcionales.

Los grupos funcionales alimenticios que se han podido definir de la fauna de
EPT del rio de Choquecota, no varia a las definiciones realizadas al nivel taxonémico de
familias de la regién templada. En el orden Ephemeroptera la familia Baetidae es con
preferencia es fragmentadora y la familia Leptophlebiidae es colectora (Brittain 1982).
En el orden Trichoptera, la familia Hydrobiosidae es depredadora (Wichard et al., 2002),
mientras que la familia Limnephilidae con preferencia es fragmentadora pero también
existen formas raspadoras (Wiggens, 1978). En cambio el orden Plecoptera, la familia
Grypopterigydae estd restringida a la regién templada, pero Wichard et al. (2002)
sostiene que muchas de las especies de rios de altura con preferencia son raspadoras,
pero en el caso de la familia Grypopterygidae para el rio Choquecota, estos estudios

revelan, que ademads de ser raspadora se comporta como depredadora.

8.4 Abundancia temporal espacial.
Segiin estudios realizados en rios de la regién de la Cordillera Real por Marin

(1989), Wasson et al. (1997) y en rios de los Andes venezolanos (Flecker 1994),

pudieron evidenciar que altos niveles de agua estdn condicionados por una clara época
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himeda, donde las condiciones hidrdulicas son extremas y esto a la vez esté traducido
por una baja densidad de las comunidades de invertebrados acuéticos y su posterior
recuperacién esta dada para la temporada seca, donde las condiciones ambientales
muestran relativa estabilidad. Este mismo comportamiento fue observado para las
poblaciones de EPT estudiados en el rio de Choquecota, donde los pardmetros
hidrdulicos especialmente descarga y la velocidad de la corriente de agua muestran
valores altos para la temporada del mes de febrero (época hiimeda) y un decremento en
densidades de las poblaciones de EPT, especialmente en los sitios ubicados rios abajo
(sitios 4), donde las condiciones hidrulicas aiin son més extremas. Corroborando a estos
resultados estan los registros del afio 2002 de altos valores de precipitaciones para esta
temporada en la estacién metereol6gica del glaciar de Zongo de la Cordillera Real
(Soruco et al. 2003). Después de esta perturbacién, en la época seca (mes de julio) se
observa un incremento de la densidad de las poblaciones estudiadas, especialmente la
poblacién de la especie A. peruvianus y en menor grado M. irarrazavalli, como también
en esta época fue la Unica vez que se registro especimenes de la familia Hydroptilidae
(Trichoptera). Para las siguientes temporadas, en los meses de septiembre y diciembre,
las densidades nuevamente tienden a disminuir, cuando empieza la temporada de
precipitaciones. Este comportamiento de perturbacién temporal sobre la estructura de las
comunidades, ya fue predecido por la hipétesis de la perturbacién intermedia, postulado
por Connell (1978), que posteriormente fue adaptado a estudios de medios 16ticos, por
Ward & Standford (1983); Resh ez al. (1988); Poff (1992) y Townsend et al. (1997).
Estos autores sostienen que después de eventos de perturbacién de frecuencia e
intensidad intermedia, los hébitat son colonizados por diferentes especies competidoras
inferiores, -que en este caso podria corresponder a las especie de Hydroptilidae que
fueron hallados en la época seca- traducido en un incremento de la riqueza de especies,
como también la abundancia de las especies, sobre todo del la especie competidora
superior (aquella especie que persiste en el tiempo) (Death & Winterbourn 1995), como
las especies de A. peruvianus, M, irarrazavalli., C. trigrina, fueron encontradas en todas

las temporadas y sitios de estudio en el rio Choquecota.
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Al mismos tiempo, los rasgos biol6gicos que presentan las poblaciones de
invertebrados acudticos, les confiere cierta resistencia y resiliencia en sus hibitat frente a
eventos de perturbacién (Townsend & Hildrew 1994), lo cual condiciona la
sobrevivencia y su posterior persistencia de las especies. Como se pudo describir
anteriormente las poblaciones de A. peruvianus persisten sus poblaciones en el tiempo y
espacio, pero para la época hiimeda (febrero) disminuyen en densidad, sobre todo para el
sitio 2, lugar donde incrementa la densidad de la especie depredadora C. rubemarini., y
por medio del andlisis de contenidos estomacal se ha llegado a constatar la ingestién de
pequeiios especimenes de la especie de A. peruvianus. La especie A. peruvianus esta
caracterizada por un tamaiio pequefio, la forma de su cuerpo se asemeja a un torpedo lo
cual le posibilita evitar la resistencia al flujo de la corriente del agua y poseen alta
movilidad de nado, ademds por el estudio de su caracteristicas alimenticias (herbivoro-
fragmentador), parece que esta especie muestra cierta dependencia de la materia
orginica fragmentada, porque en la época himeda (febrero) sus densidad es mayor para
el sitio 1, lugar donde abunda 1a materia orgdnica por el desarrollo de bofedales de altura
y rio abajo se observo el incremento del volumen de agua y como consecuencia los
componentes quimicos mostraron cierta dilucién, por lo tanto también la provisién
alimento. Esto sugiere que esta poblacién se comporta como una célula de dispersién
frente a los eventos de perturbacién, comportamiento predecido por el concepto de los

parches dindmicos postulados por Townsend & Hildrew (1994).

En relacién a M. irarrazavalli, también la forma de su cuerpo muestra rasgos
hidrodindmicos, (cuerpo aplanada dorsoventralmente), pero no son tan buenos nadadores
como los individuos de la especie A. peruvianus, aunque de manera general muestran
similar comportamiento de distribucién, es decir con cierta preferencia a los sitios 2y 3
donde muestra altas densidades en las temporadas, como también las poblacién de C.
tigrina. Pero para el mes de julio, donde las condiciones hidrdulicas son relativamente
mds estables, la poblacién M. irarrazavalli, muestra una densidad inferior respecto a la
poblacién de C. tigrina especificamente en los sitios (2 y 3), y esta iltima especie de
acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas alimenticias funcionales es un raspador, pero

al mismo tiempo se comporta como depredador de acuerdo a la disponibilidad de
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alimento. Posiblementz este tipo de interaccién depredador-presa, explique este
comportamiento espacio temporal de estas poblaciones, ya que estos ordenes EPT son
m4s abundantes respeto a otras taxas de invertebrados acuéticos en el rio Choquecota y

en la regi6n de la cordillera Wasson & Marin (1988).

La poblacién de A. nordenskioeldi., muestra cierta preferencia al sitio 1, porque
fueron encontrados en todas las temporadas solo en este lugar y eventualmente fueron
encontrados pocos especimenes de esta especie en el sitio 2 para la temporada del mes
de febrero, posiblemente se deba a los efectos de deriva estacional por las condiciones
hidrdulicas que caracterizan esta época. El sitio 1 esta caracterizado principalmente por
el desarrollo de bofedales de altura, que condiciona un cierto tipo de vegetacién
semiacuética, las aguas poseen baja corriente, muestran elevada concentraciones de
oxigeno (saturado) y aniones de bicarbonato, corroborado por un pH ligeramente 4cido,
lo que mostraria una relativa descomposiciéon del medio (“contaminacién orgénica”).
Jacobsen (1998), hace una extensa discusién al respecto: pese a que existen elevadas
concentraciones de oxfgeno en el agua de las cabeceras de los rios de montafia de la
regién Neotropical, dadas principalmente por la baja temperatura e intercambio con la
atmésfera (turbulencia), pero la disponibilidad de oxigeno hacia los invertebrados
acudticos no muestra las mejores condiciones, ya que la contaminacién orgdnica reduce
los niveles de oxigeno y ademds por la turbulencia de las agua, la sedimentacién del
oxigeno es baja. Esto podria explicar de cierta manera el desarrollo del rasgo de grandes
traquelobranquias en la especie A. nordenskioeldi y su preferencia al sitio 1 y es tipo de
adaptacién fisiolégica y morfolégica, y preferencia de hébitat, también fue observado

por Jacobsen (2000), en Trichopteros del mismos género en los rios de montafia del
Ecuador.’

8.5 Estructura poblacional.
Segln investigaciones y revisiones de algunos autores, mencionan que las

medidas morfolégicas como el tamafio del ancho de la cabeza, es un buen parimetro

para poder discriminar diferentes etapas de desarrollo: Brittain (1982) para las
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poblaciones de ephemeropteros, Wichard et al. (2002) para plecoptzros y Richard et a'.
(1981); Komzak & Standford (1981); Tsuruishi (2003) y Beam & Wiggens (1987) para

trichopteros.

En los resultados mostrados en las grificas que relacionan el ancho de la cabeza
y el largo de las pterotecas en el caso de las especies de A. peruvianus, M. irarrazavalli 'y
C. tigrina, solo se puede diferenciar un solo grupo aislado casi al finalizar 1a nube de
puntos de tendencia (dltimas etapas de crecimiento), por el desarrollo acelerado en el
desarrollo de las pterotecas antes de emerger hacia fuera del agua, porque el tamafio de
la cabeza permanece relativamente constante. Pero para la especie A. peruvianus se llego
a observar claramente dos grupos de tendencia de puntos de medidas, que posiblemente
correspondan a una diferenciacién a nivel de sexos —dimorfismos sexual- porque las
identificaciones taxonémicas en ninfas y en escasos adultos solo constataron a una sola
especie A. peruvianus, como también estudios realizados en ninfas de esta especies por
Berner (1980), sus resultados revelan la dominancia de machos en una generacién y
postula que posiblemente los individuos de esta especies se reproduzcan
partogenéticamente, lo cual podria posibilitar la diferencia en tamafios entre individuos
reproducidos sexualmente y partogenéticamente, pero al mismo tiempo no se debe
descartar la idea que estos especimenes correspondan a dos especies, que en estado
ninfal solo muestre diferencias en tamafios de estructuras morfolégicas. Para este tipo de

cuestiones, es ideal el uso de técnicas genéticas para poder discriminar sexos o especies.

En general, todas los histogramas sobre la estructura poblacional de las especies
estudiadas, no muestran las tipicas graficas demogréficas de poblaciones: caracterizadas
por altas densidades en los estadios juveniles (elevada natalidad) y descenso en densidad
en estadios avanzados (elevada mortalidad) (Krebs 1985), y la densidad de las
poblaciones esta sujeta a variaciones de emigrantes e inmigrates de las especies, que
segin Death & Winterbourn (1995), en las poblaciones de invertebrados acuiticos est4
variacién estd controlada por factores de exclusién competitiva de las especies
competidoras superiores y la capacidad de colonizacién de otras. El patrén de la

estructura poblacional de las especies estudiadas, probablemente sea explicado por el
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tipo de muestreo de invertebrades acuéticos efectuado (Kick-samplig), que tnicamente
llega a colecta la fauna superficial de los rios y no asf los intersticios (Molina-Arzabe et
al. 2004), ya que las larvas recién emergidas aparentemente desarrollan sus primeros
estadios en ambientes hiporreicos protegidos de 1a depredacién (Dominguez et al. 2001),
pero para la especie C. rubemarini en el sitio 2 su estructura poblacional nuestra altas
densidades para las tallas en sus primeras etapas de crecimiento, lugar donde esta
especie ha mostrado preferencia al mostrar alto nimero de individuos. Pero al mismo
tiempo surgen la inquietud: el muestreo de invertebrados fue realizado en el centro del
cause del rio por sitio de estudio, posiblemente las especies adultas voladoras tenga
cierta preferencia de ovoposicién a las orillas del rio, lugar donde la corriente del agua
no es tan fuerte y posibilite un mejor desarrollo de larvas y ninfas de los primeros

estadios.

El decrecimiento tipico en densidad de los tamafios de crecimiento avanzado,
mostradas en las figuras de histogramas sobre la estructura poblacional de las especies,
en general podrian estar explicados por procesos de interaccién intra-e-inter especifica
de las especies, determinadas principalmente por competencia de recursos, depredacién
y parasitismo, como también caracteristicas anatémicas de malformaciones en el
desarrollo. La competencia podria haberse manifestado en aquellas especies que
comparten un mismo rasgo funcional alimenticio, como las especies raspadoras de A.
nordenskioeldi y C. tigrina, ademds esta Ultima se comporta como depredadora,
compartiendo este rasgo con individuos de la especie C. rubemarini. La interaccién
parésito hospedero, fue observada en algunos individuos de la especie A. peruvianus,
que mostraron endoparésitos de larvas de la familia Chiromomidae (dipteros), adheridos
por la regi6én bucal al extremo anterior lateral de las pterotecas de A. peruvianus, lo cual
imposibilitaba un correcto desarrollo de las alas. Malformaciones se pudo evidenciar en
pocos individuos de la especie A. peruvianus, mientras eran efectuadas la medidas del
ancho de la cabeza, se pudieron observar solo el desarrollo de un solo ojo compuesto,
pudiendo mostrar un comportamiento no efectivo; en la bisqueda de su alimento y

escape de sus depredadores.
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Los histogramas del ancho de la cabeza, con niimero de aproximadamente 15
barras para la poblacién A. peruvianus, 22 para M. irarrazavalli y 14 para C. tigrina.,
posiblemente este nimero correspondan a instares, pero que no son constantes en todas
las temporadas y sitios. Sobre este punto Brittain (1982), sostiene que las poblaciones
de ephemeropteros pueden mostrar un nimero elevado de instares (de 15 hasta 25), pero
no son constantes porque dependen de las condiciones ambientales y de alimentacién.
Para las poblaciones de plecopteros Wichard ef al. (2002), menciona que las especies de
tamafio grande pueden tener como mdéximo 20 instares, pero que también no son

constantes y estdn influenciadas por las variaciones ambientales.

Segin Wiggens (1974, 1978, 1996) y Mc Gavin (2001), mencionan que Ila
mayorias de las especies de tricopteros muestran 5 instares y muy pocas tienen de 7 a 13.
En el caso de las poblaciones A. nordenskioeldi y C. rubemarini., los resultados
muestran la diferenciacién de 5 etapas de crecimiento presentes en todas las temporadas
y sitios encontrados. Los histogramas de estas poblaciones, muestran mayor nimero de
individuos para el segundo estadio de crecimiento, tanto para temporadas como sitios
muestreados y no se llegd a evidenciar sincronizacién de estos estadios de crecimiento
con la temporada, como es el caso de muchas especies de tricopteros de la regién
templada (Jones 1974); (Komzak & Standford 1981); (Wiggens 1996) y (Beam &
Wiggens 1987).

Esta reconocido que la temperatura del agua juega un rol importante en el
crecimiento y distribucién de insectos acudticos (Hawkins et al. 1997). El
comportamiento de medidas del tamafio de la cabeza en las temporadas de muestreo
(considerando la relacién proporcional del tamafio de la cabeza respecto al tamafio del
cuerpo), las poblaciones; A. nordenskioeldi, C. rubemarini y C. tigrina., para el mes de
julio muestran tallas pequefias (temporada fria), pero para septiembre (inicio de la
temporada célida) llegan a ser méds grandes y en diciembre nuevamente tienen a
disminuir de tamafio, en cambio las poblaciones de las dos especies de ephemeropteros;

A. peruvianus y M. irarrazavalli, en el mes de julio empiezan a diferenciarse hasta

R2.
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alcanzar maximos tamafios en el mes de diciembre. Este comportamiento pedria ser
explicado por la evolucién de la temperatura diaria para los meses estudiado, donde las
temperaturas bajas del agua corresponde sobre todo al mes julio, que la vez muestran
amplia variacién entre los valores inferiores a horas de la mafiana (1°C a 8:00 hrs.) y los
valores superior restringido a horas de la tarde (9,2°C a 16:00 hrs.), y para el mes de
‘septiembre tiende a incrementar hasta registrarse los valores altos en diciembre, con
menor variacién respecto a los valores en horas de la maiiana y de la tarde (11°Ca 11:05
Hrs. y 15°C a 16:30 hrs.). Este similar comportamiento sobre los regimenes térmicos en
rios de la cordillera fueron observados por Wasson et al. (1989), donde las temperaturas
diarias para el rio Hichu-Khota, presentan una mayor amplitud térmica en dias muy
soleados al finalizar la época seca (meses de julio y agosto) e inicios de la hiimeda
(meses de septiembre y octubre) con una maxima de 12.2 °C.- desarrollo de plecopteros
y tricopteros-, pero para noviembre se da una fuerte inversién de la temperatura por
debajo de la media (3°C), temporada caracterizada por la elevada nubosidad en la
cordillera, pero al mismo tiempo para el mes de diciembre tiende recuperar la

temperatura por encima de esta media —desarrolio de ephemeropteros-.

Los individuos de las poblaciones de A. peruvianus, M. irarrazavalli y C. tigrina
que estdn presentes en todos los sitios y temporadas de estudio, respecto al
comportamiento del tamafio de la cabeza en relacién a los sitios estudiados, en general
tienden a ser més grandes en los sitios interiores 3 y 4, este comportamiento también
podria ser explicado por el leve incremento de la temperatura cuando diminuye la altura,
y segilin los mismos estudios sobre los regimenes términos de la cordillera por Wasson
et al. (1989), asevera que existe una diferencia de 1.5 © por una diferencia de altura de
500m. Para el rio Choquecota, aunque los sitios de estudio muestran poca diferencia de

alturas (787m entre sitios 1 y 4), pero existe diferencia térmicas aunque es minima.

Algunos estudios de Jackson & Fisher (1986), Wallace & Anderson (1995),
demuestran que la inestabilidad del medio esta caracterizada como “stop” de emergencia
de insectos acudticos. En el rio Choquecota, la primera campafia de muestreo realizada

corresponde en el mes de febrero (temporada himeda), donde los factores hidrdulicos
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(velecidad y caudal) estdn caracterizados coi: valores elevados respecto a las demés
temporadas estudiadas y posiblemente como consecuencia de hallaron escaso nimero de

adultos voladores.

Segiin estudios efectuados por Wolf et al. (1989), en rios de tres diferentes pisos
altitudinales en Antioquia Colombia, demuestra que la emergencia de familias de
Trichopteros y Dipteros se da todo el afio y los Ephemeropteros y Plecopteros en ciertas
temporadas. Para este estudio, los escasos adultos que fueron colectados estuvieron
restringidos a la temporada seca (julio) e inicios de la himeda (septiembre y diciembre),
los cuales fueron hallados entre las piedras grandes y la vegetacién vecina al rio, porque
las trampa de luz blanca y negra instaladas cercana al rio principal no capturaron
ejemplar alguno de los respectivos ordenes de interés. Algunos especimenes adultos de
la especie C. rubemarini también fueron reportados en otro rios de la cordillera, como el
rio Kullu-Kachi para el mes de abril de 2003 por Molina-Arzabe &Gibon (en prep.), en
septiembre de 2003 en el rio Zongo y enero de 2004 para el rio Turco por Gibon (com.
pers.), ademds se puedo encontrar especimenes de la especie M. irarrazavalli y C.
tigrina en el primeros dias del mes de abril del presente afio, en pequeifios riachuelos del

mismos glaciar Mururata.

Al parecer la emergencia de adultos de las especies estudiadas es constante a lo
largo del afio en los rios de montafia de clima tropical, pero creo que la emergencia esta
influenciada bajo la estabilidad de las condiciones ambientales del agua y el
comportamiento del leve incremento de la temperatura lo largo del dia, pero una elevada
emergencias y ovoposicién se esperaria en la temporada seca e inicios de la himeda.
Corroborando a esto resultados, estdn los estudios sobre la comunidad de Trichoptera en
rios de primer orden del Brasil por Huamantico & Nessimain (2000), donde muestran
que los dltimos instares y la emergencia dominan en la temporada de la “primavera”

(finalizacién de la época seca e inicios de 1a himeda).

Los resultados que se obtuvieron en este trabajo de las comunidades de EPT

para un rio frfo de montaiia de la regién tropical, respaldan la caracterizacién del ciclo de
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vida no estacional tipificadas para la regién tropical por Hynes (1970), para insectos con
estadio acudtico, que presentan varios instares en el mismo tiempo (sobreposicién de
generaciones), lo cual se traduce como muchos ciclos de vida y emergencias en un
mismo afio, pero al mismo tiempo surge la pregunta de este trabajo, es de saber el
nimero de cuantos ciclos de vida presenta en un afio y el tiempo aproximado de
duracién de un ciclo de vida para las especies estudiadas. Para poder responder a esta
pregunta, se podria sugerir estudios de cria de huevos y observar el desarrollo hasta
adultos en laboratorio, como estudios efectuados para Trichopteros por Tsuruishi (2003)
y en mejor de los casos, se podrian aislar completamente pequefios segmentos de un rio,
tnicamente permitiendo el flujo de la corriente de agua y de esta manera a parte de
observar el ciclo de vida de las especies, se podia también observar el comportamiento

de ovoposicidn e interacciones de las especies.
9. CONCLUSIONES.

La calidad de las aguas del rio de Choquecota, reflejan la naturaleza geolégica tipica de
los rios ubicados en la regién de la cordillera, caracterizadas por una baja conductividad,
un pH ligeramente 4cido llegando a alcanzar la neutralidad en algunos casos (época

hiimeda), como también baja concentracién de cationes y aniones.

Los sulfatos, bicarbonatos y el calcio estdn presente en mayor concentracién que los

demds compuestos quimicos mayoritarios (cloruros, magnesio, sodio y potasio).

Para la época seca en general, los componentes quimicos determinados han mostrado
mayores valores en concentracién, pero a la vez varfan entre sitios, lo cual refleja una
sensibilidad a los aportes de tributarios y perturbaciones antrépicas puntuales, como: la

influencia de excreciones de ganado camélido y ovino.
El rio Choquecota presenta baja riqueza de especies de los ordenes Ephemeroptera,

Plecoptera y Trichoptera, pero los pocos grupos taxondémicos que existen son

abundantes, sobre todo condicionados a la temporada seca.

RS
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En general las variaciones de distribucién y abundancia de las poblaciones de EPT en el
rio Choquecota, estd condicionada bajo el efecto perturbador hidréulico, a causa del
régimen de precipitaciones de la regién de la Cordillera Real, como consecuencia
algunas poblaciones desaparecen eventualmente, como la familia Hydroptilidae y las

demds especies persisten pero disminuyen en densidad.

Mediante la realizacién de este estudio, posibilito la descripcién de una nueva especie:

Cailloma rubemarini, perteneciente al orden Trichoptera y familia Hydrobiosidae.

Las especies A. peruvianus y M. irarrazavalli, muestran rasgos hidrodindmicos en la
forma del cuerpo, ademds con rasgos herbivoros; la primera con hébito alimenticio
fragmentados y la otra colectora. Estas caracteristicas posiblemente contribuyan a que
sus poblaciones persistan en abundancia en el tiempo y en el espacio en el rio

Choquecota.

La poblacién de especies A. nordenskioeldi., muestra preferencia a las condiciones
ambientales que le ofrece el sitio 1, por medio del desarrollo de rasgos, como; baja

movilidad, desarrollo de grandes traquelobranquias y hdbito alimenticio fragmentados.

Las poblaciones de depredadores eventuales (C. tigrina) y estrictos (C. rubemarini),
ademds de no ser buenos nadadores, sus poblaciones se comportan como especies
oportunistas, porque fluctdan de acuerdo a la estabilidad del medio y el la provisién de

recurso de alimentos.

La comunidad de trichopteros muestra 5 etapas de crecimiento diferenciables a lo largo
del afio. Mientras que las poblaciones de A. peruvianus, M. irarrazavalli y C. tigrina no

muestran un patrén claro de diferenciacién.

El desarrollo del tamafio del cuerpo de las poblaciones estudiadas, muestran cierta

relacién con el incremento de la temperatura temporal y espacial.

K6
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La sobreposici6én de los diferentes tamafios de crecimiento entre los sitios y temporadas
estudiadas, muestran que estas poblaciones estdn caracterizadas por muchos ciclos de

vida en un afio (especies multivoltinas).

Las comunidades de insectos acuiticos estudiados, presentan una estrategia de vida no
sincronizada entre la etapa de desarrollo y la evolucién temporal en el afio, por lo cual la
emergencia de adultos sea probablemente constante a o largo del afio y una mayor
emergencia y crecimiento en tamafio, estd condicionada a la estabilidad de las

condiciones ambientales del agua y el incremento de la temperatura lo largo del dia.

Este estudio contribuye principalmente con conocimientos de sistematica, caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas de las especies de los ordenes EPT, que pueden ser aplicados en
estudios de bioindicacién para la evaluacién de la calidad de aguas corrientes de la

regién altoandina.
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ANEXC 1

Rasgos bioldgicos y ecol6gicos definidos para macroinvertebrados: por Tachet ef al.
(2000).

BIOL6GICOS

Cédigo de
N° Rasgo la Naturaleza de 1a modalidad
modalidad

1 Tamafio mdximo (mm) <25
2,5-5
5-10
10-20
20-40
40-80

>80

<] afio
>1 afio

2 Duracién del ciclo de vida

<l
1
>1

3 Nimero de generaciones /afio

Huevo
Larva
Ninfa
Adulto

4 Estado acudtico

5 Reproduccién (Sexual o asexual) Ovoviviparo

Huevos aislados, libres
Huevos aislados, pegado
Copula pegada

Coépula libre

Cépula endofitica
Copula terrestre
Reproduccién asexual

Partenogénesis

6 Dispersién Acudtico pasivo
Acudtico activo
Aéreo pasivo

Aéreo activo

7 Forma de resistencia Huevo, gémulas, estoblastos
Capullo

Células contra la desecacién
Diapausa o dormancia

Ninguno

8 Tipo de alimento Sedimentos (inos + microorganismos
Detrito < Imm

Detrito de vegetacién

Micréfitas vivas

Macrdéfitas vivas

Animales muestos
Microinvertebrados vivos
Macroinvertebrados vivos
Vertebrados

CONAUNMPAMWRD~UNMAEWLWRD~ARWLWD~=OBITOAUNAEWD=PAWOD—~LWND—=D=TdJAWAN W —




H4bito alimenticio

Absorcién a través del tegumento
Alimentarse de sedimento fino
Fragmentador

Raspador

Filtrador

Perforador

Predador

Pardsito

10

Respiracién

Tegumentania

Branquial

Plastrén

Espirdculos (respiracién aérea)
Vesfculas hidrostdticas

11

Temperatura

WK~ AW ~=00 -3 WU H WL —

Estenotermo: sicréfilo
Estenotermo: terméfilo.
Euritermo

ECOLO6GICOS

NO

Rasgo

Cédigo de
la
modalidad

Naturaleza de la modalidad

12

pH

<4
4-4,5
4,5-5
5.55
556
>6

13

Nivel tréfico

Oligotréfico
Mesotréfico
Eutrdfico

14

Valor de saprobfa

Xénosaprobio
Oligosaprobio
Beta mesosaprobio
Alfa mesosaprobio
Polisaprobio

15

Salinidad

Agua dulce
Agua somera

16

Zonas biogeogréficas

2: Pirineos

4: Alpes

8. Maciza central de Vosges

13a: Tierras bajas (ocednico)
13b: Tierras bajas (mediterrdnea)

17

Altura

Tierras bajas (<1000m)
Nivel montaiia (1000-2000m)
Nivel alpino (>2000m)

18

Distribucién longitudinal

Crénon

Epirhithron

Metarhithron

Hyporhithron

Epipotamon

Metapotamon

Estuario

Fuera de los hidrosistemas fluviales

19

Distribuci6n transversal

R =[O IO NDADAWR—~WR—=LAWRD—=[RD=NNAWR =W~ Hh W —

Canal del rfo
Canales secundarnios




Posas, tanques, meandros abandonados
Pantanos, turberas

Aguas temporales

Lagos

H4bitat secundarios

Microh4bitat (preferencia)

Piedras, bloques
Grava

Arcilla

Limo
Macrofitas
Micrdfitas
Ramas / raices
Detrito orgdnico
Fango

Modo de locomocién y relacién con
el sustrato

Volador

Nadador superficial
Nadador

Arrastrador

Escavador (epibéntico)
Intersticial (endobéntico)
Adherido temporal
Adherido permanente

Corriente (preferencia)

AWM~ NPAELVUNDRIOOIAANNDEWVND=INITAWNAEW

Nula

Lenta (<25cm/s)
Mediano (25-50cm/s)
Répido (>50cm/s)




ANEXO 2.

Protocolo para la determinacién de oxigeno en campo, método de la botella
Winkler.

El método de Winkler, que posibilita medir la presencia de oxigeno disuelto en el
agua, fue introducido en 1888 por L.W. Winkler. El método se basa en la oxidacién del
hidréxido manganoso, por el oxigeno disuelto en el agua, posibilitando la formacién de
un compuesto tetravalente acidificdndo el agua, se libera yodo a partir de la oxidacién

del yoduro de potasio, el yodo liberado quimicamente equivale al oxigeno disuelto en la

muestra.
Reactivos: Materiales:
- CIMn,(solucién) - Frasco Winkler.
- KI (solucién) - Dos pipetas de 1ml.
- HCI (concentrado) - Una pipeta de 2ml
- Na,$,0, (solucién) - Un Erlenmeyer
- Almiddn (solucién) - Bureta.
- Soporte universal
Procedimiento:

Se toma la muestra de agua preferentemente en un balde y con ayuda de una
manguera se deposita el agua a un frasco Winkler, teniendo precaucién de formar
burbujas de oxigeno, hasta que rebalse el agua del frasco Winkler. Luego con ayuda de
una pipeta, se afiade a la muestra primeramente 1m! de MnCl, introduciendo la pipeta
por debajo del menisco del frasco, secundariamente con otra pipeta de la misma manera
se afiade 1ml de la solucién de K/, inmediatamente se forma un precipitado, y para
homogeneizar la muestra se agita el frasco. Posteriormente se tapa el frasco con un tapén
esmerilado, introduciendo primeramente el extremo mds largo del tap6n, para desplazar

el aire entrante al orificio del frasco, y se sujeta el tapén més el frasco con un clip.



En laboratorio se destapa el frasco y se aiiaden 2m| de HC! para disolver e!

precipitado. Se deja reposar 10 minutos en la oscuridad.

Luego de esperar el tiempo establecido, la muestra contenida el frasco Winkler,
se vierte sobre un Erlenmeyer, para proceder a titular con la solucién valorada de
Na,S,0, (ver valoracién Anexo). Se titula gota a gota agitando suavemente, sobre un
fondo de color blanco, cuando la muestra empieza a tomarse de una coloracién verde —
amarillo, se agrega a la muestra 2ml de solucién de almidén. Se sigue titulando gota a

gota hasta que la muestra haya cambiado a una coloracién azul — blanquecina.

CALcCULO:
nx Fx80

-V

mg0, /1t =

Donde: n = volumen titulado de Na,S,0,
F =Factor de Valoracién de Na,S,0,
V = Volumen exacto del frasco Winkler

v = Volumen de MnCl, y KI.



ANEXC 3

Escala granulométrica para sustratos de aguas corrientes, segiin Malavoi (1998).

ELEMENTO TAMANO CODIGO
Roca > 1024 mm R
Bloque 256 — 1024 mm B
Piedra gruesa 128 — 256 mm PG
Piedra fina 64 - 128 mm PF
Cascajo grueso 32-64 mm CG
Cascajo fino 16 ~32 mm CF
Grava gruesa 8 -16 mm GG
Grava fina 2-8mm GF
Arena 62,5u—2mm A
Limo 39-625u L

Arcilla <2u AR






