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1. Introduccion

Bolivia es un pais que por su posicién en el continente sudamericano, su altitud y su
configuracién le proporcionan enormes recursos hidricos. La cuenca amazonica
boliviana, la mas extensa del pais que cubre el 65% del territorio nacional, presenta la
mayor diversidad de ecosistemas acuaticos, constituyéndose en una zona con potencial
para desarrollar proyectos cientificos en diferentes aéreas por su gran diversidad

Lk

biolégic;a. No obstante, en la cuenca amazénica se pueden identificar. problemas
re?acionados a la contaminacion de la biodiversidad acudtica, con la ejecucion de
proyectos de mineria, constru;:;:ién de caminos, represas, hidra-eléctricas, que causan
danos en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos. En éste sentido la
regionalizacion de los tipos ecoldgicos de los rios‘constituyen una herramienta util para
blantear programas de desarrollo sostenible por los actores del gobierno (Wasson &
Barrére 1999).

Sin embargo, en sur América son escasos los trabajos que consideran las relaciones
jerarquicas entre las ecoregiones y los factores de control a nivel local, teniendo como
base de referencia la fauna acuatica especialmente a las comunidades de invertebrados
benténicos.

En el proyecto Biodiversidad Acuatica de fa Cuenca Amazc’>:‘nica Boliviana (BIOCAB),
fueron identiﬁcadas las hidro-ecoregiones (HER) a partir de factores géofisicos
(geomorfologia, geologia) y climaticos (precipitacion, temperatura, balance hidrico
reflejado en los mapas de"'vegetacién). En base a la identificacion previa de éstas hidro-
ecoregiones, se plante6 la siguiente hipotesis de trabajo: Se espera un patrén de
distribucion regional de l0s parametros abidticos y biéticos en los rios de similar tamafio,
con poca o ninguna contaminacion antrépica, en funcion a las caracteristicés regionales.

Los invertebrados benténicos por ser organismos de amplia distribucién, ademas de



formar parte de la cadena tréfica en el ecosfstema acuatico, pueden ser utilizados como
descriptores biolégicos de las hidro-ecoregiones.

_ Con lo anteriormente expuesto las preguntas que surgen son: ¢ Existe alguna relacion
entre los parametros abibticos “m‘edidosl;a nivel local y los determinantes primarios al nivel
regional?, ¢ Cual es ia importancia de los parametros fisicos y qdimidos en la distribucion
de la fauna de invertebrados y en el funcionamiento ecoldgico de los rios de la cuenca
Amaz@hi(;,a boliviana?, ¢ Pueden alguhos rasgos bioldgicos (tamafio, flexibilidad, forma,
réépiragién) y ecolégicos (movilidad, habitos alimeﬁﬁcios) de la fauna de invertebrados,
explicar una distribucién regional?

Este proyecto de tesis se encuentra incluido en el programa BIOCAB, ejecutado
durante el periodo 1996 y el 2001 a cargo del Instituto para el desarrolflo (IRD ex
'ORSTOM,), el Instituto de Ecologia (IE) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) a

través de la Unidad de Limnologia en la ciudad de LLa Paz — Bolivia.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General
Analizar la relacion entre la biodiversidad acuatica al nivel de los invertebrados
bentoénicos y los factores naturales de control a diferentes escalas. (reglonal y local) en 30
rios de la cuenca amazomca boliviana. o
1.1.2. Objetivos Especificos
e Analizar la compbsicién faunistica en 30 rios naturales de la cuenca Amazonica
boliviana.

e Analizar la distribucién taxonémica regional cualitativa y cuantitativa de la fauna de

invertebrados bentdnicos.



» Interpretar la distribucion de las poblaciones de invertebrados benténicos en base a
los factores regionales y locales.
¢ Analizar la distribucién regional de algunos rasgos biolégicos y ecolégicos de la fauna

de invertebrados benténicos.

2. Fundamento tedrico

EI‘»gbnocimiento de la estructura biologica y ecoldgica de los rios se basa en varios
cc\mceptos y teorias. Los primeros conceptos se refieren a la zonacion longitudinal de la
fauna acuatica y de las cara;:teristicas fisicas y quimicas. Pero estudios mas recientes
ofrecen una distribucion faunistica regional considerando factores geolégicos, climaticos y
de relieve (ej. Ecoregiones: Omemik 1987, Fermanella 2000, Hawkins et al. 2000, hidro-
'ecoregiones: Wasson & Barrére 1999, Wasson et al. en prensa).

Algunos mecanismos propuestos de control en la estructura de las comunidades, son
las interacciones entre las especies (ej. predacién, competencia) y también factores
ambientales como las perturbaciones. Sobre esta base se han desarrollado numerosas
teorias relacionadas a la variabilidad espacio temporal en los ecosistemas écuéticos como
el “Concepto de parche dinémico" (Townsed 1989) y el "Ambiente del habitat fluvial"
(Townsed & Hiidrew 1994). .‘

La restauracion del funcionamiento del ecosistema acustico pasa por la evaluacion de
la .estructura y de la dinamica de las comunidades donde viven. Es asi, que los
invertebrados acuaticos se constituyen en una herramienta para poder aplicar los

conceptos y teorias que se presentan a continuacion.

2.1. Trabajos referidos a la zonacién longitudinal de los
hidrosistemas



Desde hace varios anos, los bidlogos hén comenzado a desarrollar un sistema de
clasificacion de los rios en base a las especies de peces dominantes, subsecuentemente,
después se han ido caracterizando las diferentes zonas mas precisas en términos
fisiogréficds, fisico — quimicos y biéticog (Hawkes 1975). El conocimiento clés_ico de ios
geomorfélogos, hidrélogos y bidlogos de los cursos de agua se furidamentan sobre el
fenédmeno del gradiente longitudinal: el caudal, la profundidad y el ancho del curso que va
en auyﬁer;to hacia los planos aluviales, mientras que disminuye correlativamente la
péndien}e del curso, la velocidad de la corriente ylla granulometria de los sedimentos
(Horton 1945, cit. en Amoros & Petts 1993)

Los trabajos pioneros en biologia fluvial buscaron definir las zonas en base a biotopos
y realizar una zonacién longitudinal de las egpécies piscicolas, de los invertebrados
bentonicos y de las algas (Amoros & Petts 1993). La zonacién faunistica de los cursos de
agua empez6 con autores europeos, quienes comenzaron a definir una sucesion de
zonas relativamente homogéneas caracterizadas por sus poblaciones; y delimitadas por
parametros abi6ticos simples (Wasson 1989a).

llies y Botosaneanu (1963, cit. en Wasson 1989) plantearon la “Zonacién universal”,
en base a un analisis de las poblaciones de invertebrados benténicos, particularmente de
insectos. La afinidad faunistica entre las diferentes estaciones de la red hidrografica,
revelaron que existen zonas de abrigo para las diferentes bbblaciones.'- Analizando
muchas redes hidrograficas, los autores identificaron tres zonas universales: el crenon
(zona de origen), rhitrqn (curso superior rapido) y potamon (curso inferior lento). En los
limites de las subdivisiones de las zonas fomaron en cuenta los factores fisiograficos
(velocidad de la comiente, amplitud de la temperatura, aspecto de sedimentos), y las
confluencias principales para definir zonas a lo largo de la red hidrogréfica, con un

sistema similar al de Strahler (1952).



Vannote et al. (1980) basado en la geomorfologia plantean otra teoria, el “Concepto
del rio continuo™ (RCC), en el que se da una relacion estrecha entre el gradiente continuo
de los factores fisicos, esencialmente de las condiciones de la morfologia e hidrologia y
de la dinamica de la materia organica e'r:m término del aporte, transporte, depésito y de su
utilizacién por los grupos funcionales de invertebrados. |

A estas teorias, se afiaden las relacionadas a la estructuracion de la biodiversidad,
pfodu@fé de la variabilidad fisica (perturbaciones), de la dinamica hidrolégica (Hipétesis de
la‘pertu[bacién intermedia) y de la-heterogeneidad espacial (Parche dinamico) (Ward &

Stanford 1983, Townsend 1989).

2.2. Teorias de perturbacion

Las comunidades ecoldogicas no son uniformes, continuamente estan sujetas a
cambios aleatorios, pero la perturbacion es un acontecimiento inhabitual. El efecto de la
perturbacion consiste en devolver a la comunidad a un estado anterior de sucesion, donde
el espacio abierto es coloniiado por una o0 mas especies oportunistas (ps,p. etc., en la
figuré 1), enlas primera§ etapéé de sucesion. A medida que pasa el tiempd el espacio es
invadido por mas especies y cuando éstas alcanzan la madurez, dominando enlas etapas
centrales de la sucesion (m;,m;,, ...m,) son empujadas hasta la extincic’)n. Mas ade[ante, la
comunidad recupera el esiédo climax en la que las competidoras mas eﬁcacéé (c,,cz, ..Cyx.)
desalojan a las especies vec;inas. En ésta secuencia, la diversidad empieza con un nivel
bajo, aumenta hacia las é‘.tapas intermedias de la sucesién y disminuye en el climax
(Begon et al .1988) (Fig. 1).

Townsend (1989) define a las perturbaciones como algun evento relativo discreto en

un tiempo, que remueve a los organismos abriendo nuevos espacios que pueden ser

colonizados por las mismas o diferentes especies.



Fig. 1. hﬁini sucesion hipotética en un espacio vacio. La diversidad empieza con un nivel
bajo cuando llegan pocas especies pioneras, p;, alcanza un valor maximo hacia la mitad
dé la sucesion, cuando se presentan conjuntamente especies pioneras, especies de las
etapas medias de la sucesion m;; y especies del climax, ¢;: y disminuye de nuevo cuando
se produce la exclusion competitiva ejercida por las especies (Begon ef al. 1988).

La hipotesis de la pérturbédién intermedia propuesta por Connell (1978) (cit. en Ward
& Stanford 1983) plantea que la alta diversidad bidtica resulta de cierto nivel de
perturbacion. Es decir, la diversidad mas elevada es mantenida por los niveles

intermedios de perturbaciéon y se incrementara si existe el tiempo necesario para que

otras especies invadan el espacio (Fig. 2).

o Frecuencia de perturbacién
Intensidad de perturbacién
Predictibilidad de la perturbacién
’ Inestabilidad de la predacién
o Variabilidad del recurso

Fig. 2. Relacion teérica entre al diversidad biotica y varios medios de perturbacion
(modificado de Ward & Stanford 1983).

Esta teoria sugiere que la diversidad natural esta controlada por las perturbaciones. La

creacion de espacios vacios (a través de las perturbaciones), las nuevas sucesiones y los
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mosaicos dentro de las comunidades constituyen las herramientas mas poderosas para

generar y mantener la diversidad.

2.3. Modelos recientes con relacion a los rasgos biolégicos
2.3.1. El concepto de parches dinamicos
El concepto de parches dinamicos (Townsend 1989) se basa en las interacciones

13
biologicas, los “parches” estan conectados y presentan dindmicas inter-dependientes.

N
Segun éste concepto, la riqueza especifica maxima de los sistemas biologicos deberia
estar dada por los niveles intermedios de variacion temporal y deberia aumenta con la

heterogeneidad espacial (Fig.3).

Variacién Temporal )

BOTELLA

ESPACIO
FASE NO
SUCESIONAL OCUPADO

Variaci6n
Espacial

MOSAICO
SUCESIONAL

LOTERIA
‘COMPETITIVA

RECURSO
PARTIDO

NO
COMPETENCIA? | - '

T 1 1 1

NICHO CONTROL CONTROL MOBILIDAD
CONTROL DOMINANCIA FUNDADOR CONTROL

Fig. 3. Esquema del modelo de Parche Dinamico, segun Townsend (1989).



En un ambiente uniforme y constante, todas las especies cofnpetidoras, excepto una,
se extinguira. La coexistencia so6lo es posible cuando cada una de estas especies ejerce
un efecto competitivo menor sobre las otras especies que sobre ella misma (modelo de
Lotka-Volterra). Cuando la variacién tefﬁporal de las perturbaciones es muy frecuente,
muchas especies no.sobreviven. Sin embargo, la heterogeneidéd espacial proporciona
microhabitats y oportunidades para ser colonizados por especies capaces de coexistir con
una re_pérticién de los recursos (Townsend 1989).

Y En un gradiente de variacion temporal, se da un festablecimiento lento pero previsible
de la comunidad (nicho control); para una heterogeneidad temporal mediana el
restablecimiento es rapido y predecible, para una variabilidad temporal fuerte, el
restablecimiento de la comunidad es mas rapido péro imprevisible (Townsend 1989).

Las variaciones espaciales y temporales intermedias dan como resultado una ailta
riqueza de especies a causa de un mosaico de células o parches a diferentes estados de
sucesion (dominancia control) o por una loteria competitiva (control fﬁndador). Un nivel
intermedio de variacion temporal en un ambiente espacial homogéneo esta asociado con

un nivel intermedio de riqueza de especies (Townsend 1989).

2.3.2. El ambiente del habitat fluvial

La teoria del ambiente del habitat fluvial (River Habitat Templet) eétébléc‘ida por
Townsend & Hildrew (1994), se base en la suposicién de que los rasgos de las especies
estan determinadas por las interacciones autoecologicas entre los organismos y su medio
ambiente abidtico Los rasgos de vida son todas las caracteristicas morfolégicas,
fisiologicas, etolégicas, ecologicas y biolégicas de un ser vivo que pueden ser utilizados

para las clasificaciones funcionales de los invertebrados benténicos con una visién hacia



la prediccion de los efectos de las perturbaciohes naturales o antropicas (Fossati ef al. En
p;rensa).

La predicciones de la teoria del ambiente del habitat fluvial, se basan en dos ejes: el
eje temporal y el eje espacial, donde A répresenta una variabilidad temporal dépil y Buna
variabilidad fuerte y eé la heterogeneidad espacial la que modifica la transicion entre estos
dos ejes. Los habitats con una alta variabilidad tendran especies con rasgos que
permitg"r_én. el éxito en relacion a la perturbacién, mientras que los habitats mas estables
tehdrén‘especies con una amplia variedad de rasgog incluyendo las caracteristicas de los

habitats perturbados (Townsend & Hildrew 1994). Fig.4.

/ —
5 A Y § B _
8 4| Rasgo 4 y
] / w
w at / o ?
- 34 .
o / z
T [
% / g
o / 8
% ’ = i
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y; ‘
.
Heterogeneidad Temporal Heterogeneidad Temporal

Fig. 4. Presentacion conceptual de las relaciones entre especies y los ejes temporales y
espaciales. A) Prediccion a escala de los rasgos ay, a, B) Proyeccién de los tipos de
habitats en relacion a los‘rasgos observados de las especies en cada habitat (segin
Townsend & Hildrew 1994).

" La heterogeneidad temporal representa la frecuencia de perturbaciones y la
heterogeneidad espacial proporciona los refugios en el espacio (Fib. 5).. En aquellos

habitats heterogéneos que son frecuentemente perturbados, se espera encontrar

organismos de vida corta, mientras que organismos con una mezcla de vida corta y larga
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estan predichas en habitats mas estab|esj (Townsend & Hildrew 1994). Por ejemplo,
especies de vida larga como los peces son perturbados en una pequeia fraccion de
tiempo y solo temporalmente, tiempo insuficiente para afectar los rasgos de las especies.
En especies de vida corta, como las algas, son perturbadas por una fraccién alta de

eventos afectando los rasgos de las especies.

Algas Invertebrados Peces

o

‘-

.\ = largo + corto = largo + cortt.'):_." ‘B
S (@) g (a)
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Q Q
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(o] (s H
o o ;
8 corto 8 ; corto
¥ | A (b) ¥ ©)
Heterogeneidad Temporal Heterogeneidad Temporal

Fig. 5. Prediccion de la teoria del ambiente del habitat fluvial (River Habitat Templet). A)
Prediccion de un rasgo longevo, B) transicion de las modalidades (segun Townsend &
Hildrew 1994).

2.4, Fundamentb té6|:i¢o para la regionalizacion .

Existen muchos tré’t;ajbs relacionados a la fauna acuatica y a las caracteristicas
fisicas, quimicas de los r|’o§ de acuerdo a un gradiente longitudinal (desde rio arriba hasta
rio abajo) (Hawkes 1975), pero eran muy pocos los estudios que toma en cuenta las

caracteristicas regionales de las cuencas. A continuacion se presentan algunos trabajos

que ayudaran a entender la problematica regional.
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2.4.1. Concepto del hidrosistema fluvial

El agua superficial y subterranea y los diferentes elementos del plano aluvial presentan
relaciones (intercambios de materia, de_energia y de informacién) entre ellos y con los
cursos de agua (Roux 1982, cit. en Amoros & Petts 1993). El origen de los rios, su
funcionamiento y su desarrollo pueden depender directa o indirectam.ente de la dindmica
fluvial. A este ensamble de interacciones entre los elementos del agua corriente, como un
si‘sterﬁg,' se denomina hidrosistema fluvial (Amoros & Petts 1993).

) La comprension de los ecosistemas fluviales integran tres dimensiones espaciales y |
una temporal (Fig. 6). En la dimensién longitudinal, se producen grandes cambios y se
refiere fenémenos resultantes del flujo unidireccional que van desde las cabeceras de los
rios hasta su desembocadura. La dimension trans;/ersal, incluye las interacciones entre el
‘canal y la vegetacion riparia y los planos de inundacién, considera también las
interacciones con los flujos bidireccionales horizontales. La dimension Vertical se refiere al
intercambio de los ecosistemas acuaticos superficiales y con los acuiferos subterraneos.

Las caracteristicas y las interacciones de los habitats definidas en éstas 3
dimensiones espaciales varian en el tiempo en funcién al régimen hidrolégico, que puede
ser considerado como una cuarta dimensién, temporal, del habitat acuatico (Ward 1992,
Amoros & Petts 1993, Wasson et al. 1998). |

Los ecosistemés en-los rios estan caracterizados por las interécciones dihér’ni‘cas que
ocurren sobre un rango de escalas espaciales y temporales. Los ciclos de vida y otros

atributos de los organismos que habitan en los rios se desarrollan como una respuesta a

la heterogeneidad espacio - temporal (Ward 1992).
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Fig. 6. Conceptualizacion de las 4 dimensiones (longitudinal, transversal, vertical
temporal) en un ecosistema de rio natural (Modificado de Ward 1992).

2.5. Control jerarquico de los hidrosistemas

Los factores de control en los hidrosistemas se pueden analizar en diferentes niveles
de jerarquizacion. Lotspeich (1980) considera que es mas pertinente ;:|asifi'car las causas
que las consecuencias y a nivel global que a niveles locales. Siguiendo esta idea, Frissell
et al. (1986) y Naiman ef a/.v (1992) plantean que el nivel mas alto de control del
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos es la estructura geoldgica (natufaleia delas
rocas, forma del relieve) y el clima (temperatura, precipitacion).

Los procesos fisicos ‘son los que rigen la dinamica fluvial, por consiguiente la
morfologia de los cursos de agua que junto con su evolucidén espacio - temporal rigen de
manera directa o indirecta la dindmica de los ecosistemas acuaticos (Malavoi & Souchon
1996). Todos estos trabajos no han llegado realmente a un método de reéionalizacién,

pero todos estos autores reconocen como determinantes primarios del funcionamiento
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ecologico de los rios, a la escala de la cuencé, la geologia, el religve y el clima (Wasson y
Barrere 1999).

Los compartimentos de control externo como la hidrologia, la geomorfologia, la
vegetacion riberefa y la morfologia rébresentan los factores claves para d_escribir la
heterogeneidad espacial y permiten el cambio de escala desde Ié cuenca hasta el menor
nivel donde habitan los organismos acuaticos (Fig. 7) (Wasson ef al. 1995).

3
)

MGeologia -
Relieve

Clima

i dl logt Hidro-ecoregiones

idrologia

% > @ (HER)
Morfologia @ ;

vegetacion: \5

' *:} riberefid |

Regionalizaciéon

Control jerarquico
de los ecosistemas

o

Fig. 7. Marco conceptual para la regionalizacion (Wasson & Barrére 1999)

2.5.1 Funcionamiénto ecologico

El curso de agua de':'Lm'a cuenca hidrografica lleva consigo materiales dé érosién dela
cuenca y recursos biéticos necesarios para el funcionamiento de los sistemas como ser
gases disueltos, sales min’erales y productos organicos de la parte bidtica del ecosistema
(Angelier 2000). EI funcionamiento longitudinal de los ecosistemas l6ticos, se desarrolla

siguiendo un gradiente en el eje longitudinal, constituyéndose basicamente en un sistema

de transporte rio arriba hacia rio abajo (Fig. 8).
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Fig. 8. Ciclo biodegradacién biosintesis sobre un gradiente longitudinal arriba hasta rio
abajo (Angelier 2000)

El funcionamiento ecoldgico en los rios se define como la combinacién de las
interacciones de naturaleza fisica y biologica entre los factores del medio y de las
poblaciones, que rigen a la vez, la estructura, la productividad y la biodiversidad del
ecosistema (Wasson ef al. 1998a). Para poder entender el funcionamiento ecoldgico en
los sistemas de agua corriente Wasson ef al. (1995) agrupan los factores que influyen en
composicion de las poblaciones de organismos acuaticos de la siguiente manera: el clima
relacionado a la quimica y temperatura del agua (Fig. 9). Las caracteristicas fisicas
relacionadas a la escala donde habitan los organismos, se refiere mas que todo a los
factores morfo-dinémicéé"(sUstrato, velocidad de la corriente, profundidad). o

Los recursos troficos como la calidad, cantidad y naturaleza nutricional que requiere
cada tipo de organismo, y los factores bibdticos, o las interacciones directas de los
orgr:'anismovs en el medio en -el .que se desarrollan. Estos cuatro factores a la vez

dependen del régimen hidrolégico, de la morfologia de los cursos de agua y de la

vegetacion riberefa.
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Fig. 9. Modelo conceptual del ecosistema de agua corriente (Wasson ef al. 1995).

Wasson (1998a), distingue una serie de escalas espaciales, que van desde las
estructuras mas gruesas hasta las mas finas. Son procesos en tres escalas que generan
la diversificacion de las estructuras morfologicas en los rios. A continuaciéon se describe

cada una de ellas.

2.5.1.2 Escala puntual

Es la escala mas fina y corresponde al microhabitat (Fig: 10), donde se ubica el
individuo para reposar o"a.limentarse. La estructura granulométrica del sustratob, velocidad
de la corriente y altura del agua son determinantes a esta escala. El microhabitat es el
ambiente ocupado por el o,rganismo y que esta en relacion a su tamano. El ambiente es el
espacio fisico donde se realizan las funciones bioldégicas que integran una diversidad de
microhabitats y con ella la presencia de estructuras de abrigo.

A esta escala, el medio acuatico la biodiversidad y la productividad primaria de las

comunidades acuaticas responden a los factores claves del habitat fisico (condiciones
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hidraulicas, sustrato), del clima acuatico (luz, temperatura, gases disueltos, hidroquimica)

y de los recursos troficos (produccion primaria y aportes de materia organica).

2.5.1.2. Escala local del tramo

El tramo es un conjunto de segmentos repetidos con caracteristicas homogéneas,
donde sy discontinuidad estd dada por la variabilidad geomorfolégica. Los limites del

H

tramo ‘estén establecidos sobre las bases de parametros geolégicos e hidrolégicos. El
tr\amo presenta condiciones morfo-dindmicas que originan una secuencia de facies
distintas del tramo o segmen’go.

Un segmento es una péné'dél tramo; se caracteriza por la sucesion repetida de facies
relativamente homogéneas dentro de un plano morfolégico. La disposicion de la carga
vsélida influye en la dindmica del segmento (Malavoi 1989).

La escala de secuencia de facies (e.j. pozas / rapidos) son muy importante para la
comprension del funcionamiento ecolégico de los rios y estan definidas como una unidad
morfodinamica y homogénea que se presenta sobre una porciéon del lecho sobre la
pendiente del rio. A la escala del tramo la distribucion espacial y la variabilidad temporal
de los factores claves dependen del régimen hidrolégico y de la geomorfologia del valle.
Estos factores de control segun Wasson et al. (1998a), deter}ninan la morfo—dindmica
fluvial, la estructura de"ia vegetacion riberefia y la conectividad del rio, ”es decir, las
interacciones con la zona de inundacién o plano aluvial.

P

2.5.1.3. Escala regional

A esta escala, los factores dependen de determinantes primarios.como son la

geologia (naturaleza de las rocas), el relieve (geomorfologia) y el clima (precipitaciones y

16



ESCALA REGIONAL FUNCIONES
CUADRO
REGIONES ()IQI)ENA':'PI‘;:N D¥ LA
GFEOMORFOLOGICA TIPOS DE -
= VALLES Juego de
especies
Regibn2 oo
", Reghn 1
Biodiversidad
bioldgica
S
¥
\
ESCALA LOCAL FONCIONES
CUADRO BIOLOGICAS
TRAMO .
ol w SKEGMENTO Equilibrio de las poblaciones

Unidad: Foling
mor

Habitat de las fases criticas
(zonas de refugio y desove)

Territorio cotidiano
Realizacién de

Facies atdenadas en
sceniencias regulares

Vorma y dinamica

eonuulolopia @
Forma dcl valle del lecho

funciones (repospo,
alimentacién)

FUNCIONES

OY
M

SRS

L

k\
¥
4
L_a.

R}

d

T
"f:v.é.

= ‘- d’ i LY A -.. . -
//#CQ . bﬁ't'c.‘:':':

. e\, .Q . .
Gola derifie 4 <S2UE D
—T D (=Y - :
Variables fisicas:

Estructuras .dc abrigo - estrictrua granutométrica
Heterogencidad del - Velocidad e In coniente
escunmimicnto y del subwimto - Altura del agua

(l
ESCALA PUNTUAL roncioNEs
FACIES ’
i w Realizacién de una
- 7 AMBIENTE funcién biologica
Cabeza de sifler” i MICROHABITAT
9

Ubicacién del
Individuo

Fig. 10. Escala fisica y funcion biolégica. Sectorizacién morfolégica de los cursos de agua,

modificado de Ivol ef al. (1996) y Wasson et al. (1998a).
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temperatura). Estos determinantes primarios cbnstituyen el nivel mas alto en jerarquia de
los factores que controlan el funcionamiento fisico y ecoldgico de los rios.

Los diferentes tipos de valles son generados por las grandes formas geolégicas de la
red hidrografica. Los valles se diferencian'bor la-pendiente, la naturaleza de los mhateriales
del lecho y el régimén hidrolégico definiendo una cuenca. La diferente naturaleza
geoldgica, la dimension de la cuenca y los procesos geomorfolégicos pasados y
climéticoé, <:;eneran diferentes formas de valles con una dinamica propia (Wasson et al.

1998a), interviniendo también la dimension de la cuen'ca o el orden de Strahler.

2.6. Fundamentos de regionalizacion: Factores a escala regional

La regionalizaciéon de las estructuras naturales ‘permite describir las comunidades en
cada regiébn para obtener'una vision global de la reparticion de la diversidad en los
ambientes acuaticos (Wasson 1994). La delimitacion de las diferentes hidro-ecoregiones
se basa en factores determinantes primarios como la geologia, la geomorfologia y el
clima, ademas de tomarse en cuenta la vegetaciéon natural como un descriptor de las
condiciones ecologicas (Ivol et al. 1996), ver figuras 8 y 10.

Como ejemplos de regionalizacion en los Estados Unidos, se identificé un mapa de las
regiones naturales ecolégicés sobre la base de mapas existentgas de tipo potencial de
suelo, vegetacion natural;.»y' uso de la tierra (Omernik 1987). Estaé cuatro v"afiablés son
importantes para determinar los atributos de los ecosistemas acuaticos como la calidad
del agua, régimen deI,quj6; estructura del habitat, fuente alimenticia y barreras de
migracion. La identificacion de las regiones fue evaluada en tres estados: Arkansas, Ohio
y Oregon, donde se obtuvieron datos regionales, quimicos y biologicos. Mediante analisis
estadisticos, Hughes & Larsen (1988) concluyeron que existen diferencias-regionales,

segun los pardmetros seleccionados.
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En la cuenca de la Loire — Francia, se identificaron hidro-ecoregiones, tomandose
factores como el clima, geologia e hidrologia. La verificacion de esta regionalizacién se
hizo en seis hidro-ecoregiones, tomando en cuenta datos quimicos y biologicos

(invertebrados y peces), (Ivol et al. 1996).

2.6.1. Regionalizacion en Bolivia

| Eﬁ ..;:'Soﬁvia, los estudios para una clasificacién y caracterizacion ecolégica son
rec;iénte& Ellenberg (1981) presenté un mapa simplificado de las ecoregiones de Bolivia,
mostrando las grandes unide;des fitogeograficas correspondientes a las principales
regiones ecologicas. Beck (1988), basado en el trabajo de Ellenberg, describié cada
region integrando el clima y la vegetacion.
| Ribera (1992) integré la mayor parte de la informaciéon ecoldgica del territorio
boliviano, al nivel de ecoregiones utilizando criterios como clime_l, vegetacién y
geomorfologia, ademas de recurrir a criterios biogeograficos para la delimitacion de las
ecoregiones. El mapa elaborado por Ribera (1992) posteriormente fue corregido en

Rivera et al. (1996) dando una adecuada modificacién de las ecoregiones y las

subunidades de vegetacion, detalles de los componentes floristicos y faunisticos.

2.6.2. Hidro-ecoregiones en la cuenca amazénica boliviana

-El término de hidro-ecoregién ademdas de tomar en cuenta factores geoldgicos,
climaticos y de relieve, gambién toma en cuenta los factores hidrogeolégicos, ademas de
integrarse con mapas vegetacionales como descriptores del clima, comunes a la escala
de la cuenca (Wasson et al. 1993, Wasson 1994).

La regionalizacién en la parte andina va desde la Cordillera Oriental has>ta el pie de
monte Andino (300 m). En la cuenca amazénica boliviana, las hidro-ecoregiones fueron

identificadas bajo la hipotesis que al interior de cada hidro-ecoregion, los cursos de agua
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presentan caracteristicas comunes en término de funcionamiento fisico y de dinamica
bioldgica (ver anexo 1 para las hidro-ecoregiones identificadas). Debido a que las cartas
climaticas con las que se cuentan (temperatura y precipitacién promedio anual) en la
cuenca Amazonica no son precisas y no‘ .tienen la misma escala, se integraron también
las cartas de vegetacidbn como descriptores del clima, porqué este es un factor
determinante para la formacién de las diferentes unidades fitogeograficas.

| Mé‘s",;delante se realiza una descripcion de las hidro-ecoregiones consideradas en el

présente estudio.

2.7. Los macroinvertebrados bentonicos

El término bentdnico significa ‘viviendo en el fondo’ e indica que estos organismos
habitan generalmente sobre o entre el sustrato ;jurante todo o en algin momento en su
ciclo de vida. (Rosemberg & Resh 1998). El prefijo macro indica que estos organismos
pueden ser retenidos por una malla de tamario aproximado de 200 a 500 pm (Williams &
Felmate 1992).

Entre los macroinvertebrados estan lds insectos, acaros, 'molus"cos,v oligoquetos,
hirudineos y otros. Los invertebrados bentonicos han adquirido estratégias adaptativas y
de comportamiento de acuerdo a su habitat (I6tico o [éntico), por ejemplo, los insectos que
habitan en zonas Iéntica.}:sztendrén adaptaciones fisiologicas en.cu'anto a la respiracion,
mientras que los insecto§ que habitan en ambientes l6ticos tendran adaptaciones mas de
tipo morfologico por ejemplo de resistencia a la cormiente y de comportamiento (Schéfer
1985). |

Segun Merrit & Cummins (1983), la velocidad y el movimiento del agua influyen en el
tamarno de las particulas del sustrato (desde rocas hasta arena fina) creando una gran
diversidad de ambientes. Muchos invertebrados estan adaptados a los diferentes rangos

de velocidad, poseen el cuerpo aplanado y liso asi como una la linea dorsal hidrodinamica
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tipica en muchos insectos reofilicos ej., en Pér|idae (Plecoptera). Otras especies poseen

ganchos, ventosas y ufias para adherirse al sustrato (Tachet et al. 2000) o producen una

secrecion que les permite fijarse a las rocas como en el caso de Hydropsychidae y

Philopotamidae (Trichoptera). Las larvas de Simuliidae (Diptera) usan una combi_nacién de

garfios y seda para ad»herirse al sustrato (Schéafer 1985).

2.8. | Los micro-habitats acuaticos

=
. Loé' microhabitats bentonicos de las aguas corrientes dependen de Ios‘ parametros
morfodinémicos, pendiente, velocidad de la corriente, profundidad de lecho, granulometria

del sustrato (Malavoi 1989, Tachet et al. 2000).

Segun Tachet et al. (2000), se pueden di.stinguir diferentes tipos de "microhébitats:

- Microhabitats minerales: Compuestos por ﬁinerales de diferentes tamanos.

- Microhabitats organicos: Compuesto por todos los sustratos, donde los detritos
organicos son dominantes, puede incluir los arboles y troncos caidos en el agua asi
como las hojas acumuladas sobre el fondo.

- Microhébitats vegetales: Comprende todos los vegetales vivientes sumergidos,
esencialmente las plantas vasculares.

En el anexo 1, se hace una breve descripcion de los diferentes tipos de habitat en los
rios segun el tipo de sustrg_to, la velocidad de la corriente y la profundidad seguin Malavoi
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(1989) y Angelier (2000).

2.9. Losrasgos bi6légicos y ecoldgicos

Los rasgos de vida son las caracteristicas principales del ciclo de vida de un
organismo. Los rasgos de vida describen todas las etapas de la vida de los individuos de

una poblacion, ellos contienen todas las caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas,
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ecoldgicas, etoloégicas de un ser vivo definiéndo las estrategias de vida de los taxones
(Fossati ef al. en prensa).

A continuacion se presenta una breve descripcion de los rasgos ecolégicos y
biolégicos considerados en 'el'brésente‘éstudio, a partir de la bjbliogrgfia con§u|tada de

Merritt & Cummins (1983), Charvet (1999), Tachet et al. (2000).

2.9.1.Rasqos liqados a la biologia

\ R 3 ra - -
Rasgo 1. Tamario: Se refiere al tamano maximo del invertebrado.

Rasgo 2. Flexibilidad del cuerpo: El movimiento de los organismos es posible gracias a

la flexibilidad.

Rasgo 3. Forma del cuerpo: Esta relacionada a la forma del cuerpo del organismo, que

puede ser hidrodinamico, aplanado, cilindrico o esférico.

Rasgo 4. Forma de respiracion: La forma de respiracion de los invertebrados es muy

diversa, esta se pude dar de tres maneras:

- Directamente a través del tegumento: El intercambio gaseoso se realiza por difusion
a través de la superficie del‘ cuerpo (ej., Hidracarina).

- Agallas o branquias: Las traqueas penetran y se extiendéh en las- branduias, la
difusién de los gases se efectua a {ravés de la epidermis entre los filamentos
traqueales y el agua (ej';; Ephemeroptera).

- Plastron respiratorio: Estructura formada por la expansion de la cuticula formando
un verdadero saco donde se acumula una burbuja de aire gaseoso ej., Elmidae -

Coleoptera- y en Hemiptera).
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Rasgo 5. Habitos alimenticios:

- Colectores: Este es el caso de Oligochaeta, la boca es grande y con un reforzamiento
de la musculatura faringea.

- Filtradores: Que se alimentan de finés particulas organicas que son deposit_adas enla
superficie de los sedimentos, por lo general, se trata de orga‘nism'os sedentarios que
disponen de mecanismos especiales con los que remueven el agua. En el caso de

‘ alguﬁc;s Trichoptera, la filtracién la realiza con una estructura filtrante de hilo de seda
* entrecruzada. |

- Depredadores: La nutricion esta constituida por un animal (micro o macro
invertebrado) que es comido por otro. Los insectos depredadores presentan
modificaciones anatomicas en su aparato chél (ej., el orden Odonata presentan una
modificacion de su lébium en un 6rgano prensil, también existen hidracaridos
predadores desde deutoninfas hasta adultos).

- Raspadores: Los detritos organicos finos, los microfitos y los m}cro invertebrados
pueden formar depositos muy finos en la superficie del agua (neuston), sobre los
sustratos duros (periliton) o sobre las macréfitas (perifiton). Los macroinvertebrados
que utilizan este recurso son los raspadores (ej., Gasteropoda) o sus piezas bucales
transformadas para raspard cepillar el sustrato (ej., Glossosomatidae, Trichoptera).

- Detritivoros: Microfagos, que se alimentan de restos orgénic6$ ‘(detn’tos), por éjemplo
los Oligoquetos.

- Herbivoros: Fitéfagos, consumidores primarios de perifiton (ej., Eimidae, Coleoptera).

2.9.2. Rasgo ligado a la ecologia
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Rasgo 6. Modo de locomocion con relacion al sustrato

- Nadador: Organismo que se desplaza sobre el agua (ej., Gerridae, Odonata) o por
debajo de la superficie, esta adaptado para nadar en ambientes Iénticos o en pozas
I6ticas.

- Epibéntico: Organismo que pasa la mayor parte de su vida enire los sedimentos a
algunos centimetros de profundidad (ej., Tabanidae, Diptera).

- Fsz"iados: Organismo que posee adaptaciones}de comportamiento y-morfolégicas
(ejemnplo una tarsal curvada).

- Movil + Casa: Organisrr;o que utiliza fragmentos de arena y vegetales para la
construccion de sus casas portables esencialmente tubulares. Las larvas se desplazan
con sus casas para poder conseguir el alim.ento. Generalmente habitan en aguas
corrientes (ej., Glossosomatidae, Trichoptera).

- Fijo + Red: Organismo que permanece fijo al sustrato y que construye redes con
diferente tipo de materiales para filtrar el agua (ej., Hydropsychidae, Trichoptera).

- Endobéntico: Organismo intersticial que vive en el interior de pequenas cavidades
excavadas por ellos mismos tras disolver el sustrato.

- Trepador: Adaptados para vivir sobre plantas vasculares o entre detritos, con
modificaciones para un movimiento vertical (ej., Aeshnidae, bdpnata).

3. Area de estudio
Bolivia es un pais que ;uenta con inmensos recursos hidricos. El sistema hidrografico

superficial se origina a partir de la cordillera de los Andes que atraviesa el territorio

boliviano de Norte a Sur. Se pueden diferenciar tres cuencas fluviales: el sistema

amazonico (cuenca norte) con una extension de 724.000 km, el sistema del rio de la Plata
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(cuenca sur) con 229.000 km y el sistema altiplanico (cuenca lacustre del centro—oeste)

con 145.081 km (Jordan 2001).

3.1 Descripcion de la cuenca-amazénica boliviana

El sistema amazonico comprende dos terceras partes del territorio boliviaﬁo y forma
parte de una de las mayores redes fluviales del mundo, se origina en la Cordillera Oriental
de los .An’des y por ella fluyen rios importantes ya sea por su caudal, su navegabilidad o
sy aprbvechamiento potencial (Montes de Oca 1997). Sus afluentes atraviesan diferentes
gradienfes altitudinales que van desde los 4.500 m en el limite nival de la cuenca hasta
menor a los 300 m en la parte de la llanura beniana - pandina (Sarmiento 1992).

La cuenca amazédnica boliviana comprende cuatro subcuencas fluviales (Fig. 11) que
son: del Mamoré (222.100 Km.), del Iténez (303:300 Km.), del Madre de Dios (2.715 Km.)
y del Beni (122.400 Km.). De la confluencia de los rios Beni, Mamoré, Madre de Dios e
Iténez nace el rio Madera, uno de los principales afluentes del Amazonas. Los rios
pertenecientes ésta cuenca, se caracterizan por transportar sedimentos finos en
suspension (arcillas y arenas), que se dépositan en el lechd creando en los llanos
frecuentes meandros y cambios sistematicos en su curso, diﬁcultando’la navegabilidad.

A continuacion se hace unadescripcion solamente de las subcuencas donde se tienen
estaciones de muestreo.

Bl

3.1.1 Subcuenca hidrografica del rio Beni

El Beni es la arterfa fluvial en el tercio occidental de la cuenca amazoénica. Retne a
las aguas del sub-andino norte, a partir de la divisoria de aguas con la cuenca altiplanica y
las transporta hasta su desembocadura con el Iténez y Madera, en la frontera brasilefia.

La cuenca del rio Beni ocupa un 25 por ciento de la llanura amazénica (Jordan 2001).
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El rio Beni nace con el nombre de Choqueyapu en las cimas del cerro Chacaltaya, en
la Cordillera Central de los Andes. En su transcurso el rio adopta diferentes nombres
como el rio de La Paz, Bopi, Alto Beni y Beni. La subcuenca del Beni se encuentra
surcada por mas de 120 rios, los principales rios que la conforman son: Alto Beni, Mapiri,
Kaka, Quiquibey, Tuichi, Emero, Madidi y Orthbn (Montes de Oca 1997). Las condiciones
climaticas de la cuenca dependen fundamentalmente de la latitud, altitud, sombra de lluvia
que influye en las precipitaciones en determinadas regiones (cuando los vientos humedos

‘ N
del né)r.este chocan contra los primeros contrafuertes de la cordillera, se producen
N

abundantes precipitaciones) y en algunos afios por el fenémeno del Nifio (variacion

multianual).

3.1.2 Subcuenca hidrografica del rio Mamoré (rio Grande)

Los casi 2.000 km de su curso principal lo definen como él rio mas largo de Bolivia.
La cuenca del rio Mamoré nace cerca del cerro Cumpu (alturas de Sacaba) en la vertiente
meridional de la cordillera de la Herradura, con el nombre de Tuti Mayo, que muda poco a
poco después a rio Rocha. A la altura de la ciudad de Cochabamba se llama Caine, al
que se le van uniendo los rios San Pedro, Chayanta, Chico, Chorobamba, desde donde
se denomina Rio Grande (Montes de Oca, 1997).

El rio Grande o Guapay articula el curso alto del sistema Mamoré, forma una
subcuenca de 59.800 kn’1 con 750 mm de pluviosidad media anual. Se céréderiéa por
cambiar radicaimente de or»iv‘entaci()n de sur a norte y reunir considerables tributarios en
una gran cubeta con subaf’iuentes como Loma larga, La Cafada y Potrero, Piraymiri, La

pesca, La Fria, Masicuri, Rositas, Zudariez, Tomina, Mizque y otros.
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LEYENDA

Fig. 11 Mapa hidrografico de la cuenca amazonica boliviana
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3.1.3 Subcuenca del rio Iténez

Al igual que los rios Beni y Mamoré el Iténez forma parte del sistema amazénico. Su
cauce separa a Bolivia de Brasil a lo largo de 600 km, a partir del punto de confluencia del
rio Verde que transcurre por las faldas Ae los'montes de Huanchaca o Caparus (Jordan
2001). |

Alo la_rgo de la frontera con el Brasil, existe una zona con afloramientos de rocas muy
antiguég; principalmente de granito y basaltos que la erosién ha formando un.pie de plano
de‘signadp como escudo brasileno,-que se extiende desde el extremo noreste hasta el
este y sureste del territorio boliviano, constituye el limite oriental de la estructura
hidrogeolégica de la llanura Chaco Beniana.

Los principales afluentes de esta cuenca sonl los rios Paragua, Blanco o Baures e
ltomas. El rio Paragua nace en Santa Anita (San Ignacio de Velasco) y se une al Iténez
en puerto Engano y recoge las aguas del extremo oriental de la cuenca Amazonica,
abasteciéndose de los humedales de las llanuras centrales Chiquitanas y de las vertientes
de la serrania de Huanchaca, drenadas por el Tarvo. El rio Baures es un curso fluvial de
los llanos humedos que desagua una alargada y extensa subcuenca de las llanuras
chiquitanas, vertebradas por los rios San Martin, San Joaquin y Blanco. Al noreste se une
con el Mamoré siguiendo con eéte nombre hacia el Brasil (Jordéri 2001).

3.1.4. Regionalizacién de la cuenca amazénica bc-)Iivia'na“

En el marco del proyectq “Biodiversidad de la Cuenca Amazonica Boliviana” (Wasson
& Equipo BIOCAB 2001), sg realizé la descripcion de las hidro-ecoregiones en la cuenca
Amazoénica Boliviana. A continuacién se hace una breve descripcion de los dominios

geoclimaticos y de las hidro-ecoregiones de la cuenca amazénica boliviana (Gourdin

1997, Binet 1998, Wasson & Barrére 1999, Wasson ef al. en prensa).
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Dominios geo-climaticos — A un primer analisis, de las grandes estructuras

geomorfoldgicas y climaticas se han identificado nueve grandes dominios (Fig. 12, tabla 1
y anexo 1). La cordillera de los andes se divide en una zona andina interna y el sub-
andino externo. La zona interna (AH) montariosa principalmente esta formada por rocas
primarias, con un eje de granito intrusivo al norte, depésitos volcanicos y algunos macizos
calcareos'muy localizados al sud. La zona del sub-andino (SH) esta formada por una
N
sucesion de serranias paralelos al eje principal, formados por rocas secundarias seguidas
AN . =
por calcareos. A ésta estructura geomorfologica se superpone une frontera climatica que
separa un dominio muy himedo al norte de un dominio semi-arido al sud del eje principal

de la cordillera que bloquean las masa de aire humedo que proviene de la amazonia

central. Los llanos (LB), inmensa planicie rellenado de sedimentos calcareos, se divide en

DOMINIOS
GEOCLIMATICOS

Fig. 12. Dominios geoclimaticos de la cuenca amazénica boliviana (Wasson & Equipo
BIOBAB 2001, Wasson et al. en prensa). Abreviaciones: LA = Llanos amazonicos, LB =
Llanos del Beni, LC = Llanura del Chaco, AH = Andes himedos, AS = Andes secos, SH =
Sub-andino humedo, SS = Sub-andino seco, ES = Escudo subhimedo, EH = Escudo
humedo. ’
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un dominio amazénico (LA) muy himedo sobre los suelos lateriticos ondulados al norte,

una zona central himeda e inundada al centro (Beni) e y una zona xérica al sud, el Chaco

(LC). El escudo brasilero, formado por rocas hercyniennes, presenta una inclinacion sud-

norte, se divisa una zona muy accidentada y seca al sud (ES) y una zona de pede plano

entrecortada de depresiones cuaternarias y mas himeda al norte (EH).

Tabla 1. Descripcion de los 4 dominios geoclimaticos (Wasson & Barrére 1999,

Wassor‘\,,ei‘ al. en prensa).

—DOMINIO

-

DESCRIPCION

Y

Andes Humedos (AH)
Andes Secos (AS)

Presencia de rocas primarias mas o menos
consolidadas

Eje de granito intrusivo hacia el norte

Depdsitos volcanicos y formaciones calcareas en el
sur

Valles en V perpendiculares al eje de la cordillera

- Sub-andino Himedo (SH)

Conformada por serranias paralelas al eje de la
Cordillera ,

Constituye la zona mas pobre en rocas consolidadas
después del calcareo

Escudo Sub-himedo (ES)

Tierras bajas: Las pendientes de los valles se
distinguen del escudo Brasilelo, y al interior las
regiones meridionales (Ea) desde el pie de plano
septentrional y las depresiones (Eb-ph, Eb-da).

3.14.1. Descripcion de las hidro-ecoregiones estudiadas

Al interior de los dominios geoclimaticos, el primer nivel de regionaliZzacién es el de

hidro-ecoregion nivel 1 (HER1), A continuacion se presenta la descripcién de las hidro-

ecoregiones consideradas,en la presente tesis.

Andes (HER1) - Dentro de la zona de los andes humedos se encuentra la zona

interandina de montanas tropicales humedas llamada Yungas que se separa en los

Yungas amazoénicos del norte (Ya), muy himedo y los Yungas del chaco (Yc) al sud,

menos humedos por la influencia de las masas de aire provenientes del Argentina.

Esta misma dicotomia presenta la regién del sub-andino (Sa). Dentro el dominio de

los Andes secos al norte se distingue la region de los valles secos (Vs) abrigados de
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las masas de aire amazonicos, muy recortados en las rocas no consolidadas con tasas
de erosion enorme. Los valles aridos (Va) se encuentran encerrados por montarnas de
formaciones calcareas y volcanicas bien disectados, también con elevadas tasas de
erosion. ‘
Escudo (HER1) — Dentro el escudo, se encuentran las hidro-ecoregiones del
Escudo alto (Ea) y del Escudo bajo (Eb), correspondiente a los dominios geo-climaticos
Escudp hﬁmedo y Escudo seco respectivamente. En ésta region, también se considera

ala hidro-ecoregion de la cuenca alta del Plata (CP).

Co;no al interior de las Hidro-ecoregiones nivel 1 existe una fuerte heterogeneidad
geomorfoldgica y climatica es que ha justificado un segundo nivel de regionalizacion
hidro-ecoregiones nivel 2 (HER 2). Ver tabla 2 y anexo 2, (Wasson & Barrére 1999,
rWésson et al. en prensa).

Andes (HERZ2) - La regi6én de los Yungas amazoénicos, se subdivide en la zona alta
(Ya-a), correspondiente a valles perpendiculares angostos perpen'diculares al eje
cordillerano, esta region rodea a una region mas baja (Ya-b) y caliente, limitada al

noreste por la primera serrania que delimita la zona del sub-andino. El relieve es

menos acentuado y los valles mas abiertos.

Tabla 2. Breve descripcion de las caracteristicas de las hidro-ecoregiones consideradas

en el presente trabajo (Wasson et al. en prensa)

>
Kl

DESCRIPCION GENERAL DE LA

DOMINIO HER -1 HER -2 HIDRO-ECOREGION

- Semranias altas sub-paralelas entre ellas y
perpendiculares al eje de la cordillera

AH ' Ya - Valles profundos en V
AND Ya-a - Pendiente: muy escarpadas (60%)
INO Yungas NN A :
HUMEDO peri- Ya-—altos |- Altura: comprendidas entre 3.500 y 1.500 m

- Temperatura promedio anual: 15 °C

- Precipitacion promedio: 2.000 a 3.500 mm
anual (region muy himeda)

- Vegetacion: bosque denso siempre verde

amazonicos
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DOMINIO

HER -1

HER - 2

DESCRIPCION GENERAL DE LA
HIDRO-ECOREGION

AH -
ANDINO
HUMEDO

~

a4

Ya
Yungas
peri-
amazonicos

Ya-b
Ya - bajos

* Altura: comprendidas entre los 500.y 1.500 m

Valles profundos, con la presencia de
pequefias terrazas aluviales
Pendiente: medianas (30%).

Temperatura promedio anuai: 20 °C
Precipitacion promedio: 1.500 a 2.500 mm
anual

Vegetacion: bosque denso siempre verde
muy rico en especies

Yc
Yungas
Peri-
chaquerios

Yc
Yungas
Peri-
chaquefios

Valles angostos

Limita a los valles aridos

Interceptan casi toda la humedad
proveniente del sudeste

Pendiente: fuertes (40%)

Temperatura promedio anual: 20°C
Precipitacion promedio: 700 a 1500 mm
anual

Vegetacion: bosques sub-hiimedos,
caudifolios abiertos y espaciosos, a veces
estacional

AS
ANDINO
SECO

Vs
Valles secos
Intra-andino

Vs

Valles secos |~

Intra-andino

Valles estrechos y secos

Pendiente: fuertemente inclinadas como el
Cotacajes con 65% y Consata con 60%.
Altura: 1.500 y 4.500 m

Temperatura promedio anual: 5y 15 °C
Precipitacion promedio: 500 y 1.000 mm
anual

Vegetacion: arbustos, gramineas con
Abundancia de cactus

Va
Valles semi
aridos

Va-b
Valles
semiaridos
bajos

Valles profundos, disectados dentro de un
conjunto de rocas erosionables orientadas
segun el rumbo norte sur de ambos del eje
principal del rio Grande

Altura: entre 1.500 y'3.000 m ..
Temperatura promedio anual: 5y 15 °C
Vegetacién: pajonal, en las afturas cambia a
un matorral espinoso, determinando una
fuerte erosién de los valles semiaridos bajos

(Va-b)

SH
SUBANDINO
HUMEDO

Sa
Subandino
peri-
amazadnico

Sa-a
Subhiimedo
alto

Depresion de origen geol6gico

Altura: 400 y 2000

Temperatura promedio anual: 20 y 26 °C
Precipitacién promedio: 1.300 y 1.700 mm
Vegetacién: bosque hiimedo denso, rico en
especies
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DOMINIO

HER -1

HER - 2

DESCRIPCION GENERAL DE LA
HIDRO-ECOREGION

SH
SUBANDINO
HUMEDO

Sa
Subandino
peri-
amazoénico

Sa-b

Subhumedo |_

Bajo

Presenta una alternancia de serranfas vy
depresiones
Alura; 300 y 1500

. Temperatura promedio anual: 22 y 26 °C

Precipitacion promedio: 2.000 y 2.500 mm
Vegetacion: bosque denso pluvial, rico en
especies y sabanas sobre los suelos
graniticos

ES
ESCUDO
SUBHUMEDO

Ea
Escudo
subhumedo
alto

Ea-ss
Serranias
subhimedas

Valles estrechos y paralelos

Altura; Las cimas alcanzan los 900 metros
Temperatura promedio anual: 24°C
Precipitacién promedio: 1200 mm anual
Vegetacion: De sabana arbdrea a bosques
semi-caducifolios arbustivos

Ea-pe
Penillanura
subhumeda

estacional

Valles dendriticos medianamente largos y
bastante marcados regi6n de relieve bajo
Altyra: colinas que no exceden los 300 m
Pendientes: de 1as colinas débiles
constituidas principalmente de granito son
atravesadas por rios poco 0 medianamente
importantes

La vegetacidn: principalmente de bosque
hamedo

ES
ESCUDO
HUMEDO

Eb
Escudo
hamedo bajo

Eb-ph
Penillanura
humeda
boscosa

Region de relieve bajo

Las pendientes de las colinas constituidas
principalmente por granito son bien
delimitadas por los rios poco o
medianamente importantes

Las colinas exceden raramente los 300
Clima: menos caliente y himedo que en l0s
planos aluviales

AL vegetacion es principalmente bosque
subhimedo

cp
CUENCA
DEL PLATA

cP
Cuenca
del Plata

cP
Cuenca
del Plata

Casi frontera con el Brasil (San Matias), es
una regién esta ocupada por sabanas sobre
terrenos aluviales provenientes del acarreo
de materiales del Escudo

Es una zona muy poco estudiada donde
informacion es escasa

La region del sub-andino se subdivide en la region alta (Sa-a) constituida por un

alto. sinclinal con laderas de pendiente moderada limitando largos valles abiertos. La

regidon baja (Sa-b) esta formada por amplias depresiones ocupadas por colinas

terciaria, enmarcadas por serranias bajas con laderas abruptas.
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Escudo (HER2) — La regién del escudo se subdivide en serranias subhumedas (Ea-ss) y

en penillanuras subhumedas estacionales (Ea-pe).

3.2 Ubicacion de las estacionés de muestreo

La eleccién de las estaciones se realizé siguiendo los criterios.del proyecto global
BIOCAB, se tomaron muestras en 30 rios representativos de cada hidro-ecoregion,
pequéﬁ;s de 15 a 25 metros de ancho, sin perturbaciones antrépicas. La figura 13
pr\es.enta un mapa de la ubicacion de las estaciones de muestreo y las hidro-ecoregiones
a las que pertenecen (ver ane;<o 3, fotos de algunas estaciones).

El tamano de la estacidon (en longitud) corresponde a 12 veces el ancho del cauce
lieno (capacidad de transporte maxima de energia del rio), que incluye 2 secuencias de
facies: rifle — poza, obteniéndose una variedad del habitat representativa para la
descripcion fisica (Fig. 14) (Wasson et al. 1995).

Las facies estan definidas como unidades morfoestruturales y homogéneas
presentada sobre una porcion del lecho en término de pendiente local. Se definen en base
a la altura del agua, tipo de sustrato y velocidad de |a corriente (Malavoi 1989). (Ver anexo
1 para la descripcion de las facies tipo rifle y poza).

La toma de muestras se realizd en época seca durante los r;1e$es de junio a octubre
(1997 a 2000), una campiéﬁa por estacién. Los muestreos fueron realizaddzs en época
seca ya que las condiciones hidraulicas permiten muestrear con mayor eficiencia,
obteniéndose una imageh fépr'e"séntativa de la composicion faunistica,«caso contrario, en

época humeda los organismos son removidos de su habitat natural rio abajo.
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HIDRO-ECOREGIONES
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Fig. 13. Mapa de la ubicacion de las estaciones de muestreo y de las hidro-ecoregiones
(nivel1) en la cuenca Amazoénica. A. Ubicacion geografica de la cuenca Amazoénica en Sur
América. Abreviaciones: Ya = Yungas amazoénicos, Yc = Yungas chaquefos, Vs: = valles
secos, Va = valles aridos, Sa = sub-andino amazénico, Ea = Escudo alto, Eb = Escudo
bajo, CP-= Cuenca del Plata.



D=12xw
Donde w = ancho del cauce lleno

Radio de curvatura
=24w

4—— D =2 secuencias rifle / poza —>»

Fig. 14. Tamano de la estacién dada segun la relacion entre Ia geometria del lecho y el
largo del cauce lleno (Modificado de Wasson et al. 1998a)

A continuacion se presentan la ubicacion geografica, la pendiente calculada a partir de
mapas 1: 50.000 (expresada en porcentaje), la fecha, los cddigos y las hidro-ecoregiones
a las que pertenecen las 30 estaciones muestreadas (tabla 3).

Tabla 3. Ubicacién geografica de los rios estudiados. Abreviaciones: HER = Hidro-
ecoregion, Ya = Yungas amazonicos, Vs = Valles secos, Sa = Sub-andino amazénico, Yc

= Yungas peri-chaquefios, Va = Valles semiaridos, Ea = Escudo alto, Eb = Escudo bajo,
CP= Cuenca del Plata. C

CODIGO COD CcoD PENDI LATITUD (S) LONGITUD (W)

RIO Rio HER-1 HER-2 FECHA El:/TE {grado {grado
; o decimal) decimal)

Agua Clara ACL Sa Sa-b  11/10/97 0.29 14.920 67.424
Bermejo BER Yc Yc 14/09/98  0.86 18.158 63.603
Blanco BLA Eb Eb-ph  14/06/00 0.01 15.356 63.288
Bugres BUG CP cP 20/06/00  0.03 16.368 58.709
Camata CAM Ya Ya-a  22/09/97 1.28 15.217 - 68.641
Chapi CAP Sa Sa-a  19/08/98  0.59 15.020 67.784
Chamaleo CHA Sa Sa-a 25/08/97 0.27 15.409 67.574
Chimate CHI Ya Ya-b  28/08/97 0.61 15.404 68.152
Comarapa COM Va Va-b  15/09/98 0.57 18.005 64.621
Consata CcOS Vs Vs 26/08/99  1.00 15.458 68.618
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Cotacajes coT Vs Vs 10/09/97  0.93 16.742 66.737

Eslabén ESL Sa Sa-b 21/08/98  0.21 14.537 67.754
Heredia HED Yc Yc 12/09/98 0.95 19.793 64.024
Hdarinilla HUA Ya Ya-a 05/09/97 1.8 16.202 67.837
Inicua INI Sa Sa-a  -23/08/97 0.76 15.504. 67.168
Kellkhata KHL Ya Ya-a, 30/08/99 2.85 16.001 67.836
Kilo kito KIL Ya Ya-a 06/10/98 2.88 16.024 67.821
Limén LIM Yc Yc 10/09/98 0.99 19.571 64.091
Masicuri MAS Yc Yc 04/09/99 0.86 18.936 63.717
Miguillas MIG Ya Ya-a 27/06/97 1.33 16.589 67.322
Paragua PAR Ea Ea-pe  18/06/00 0.00 15.656 60.926
Petas . PET CcP CP 19/06/00 0.02 16.370 59.167
Piraymiri- PIR Yc Yc 02/09/99  0.93 18.637 63.971
Quizer- - QuI Ea Ea-ss 15/06/00 .. 0.01 16.484 62.473
Splacama SOL Ya Ya-s 25/06/97 2.01 16.392 67.468
Suapi Yungas SUA Ya Ya-a 30/06/97  2.86 16.107 67.785
Suapi SUS Sa Sab  13110/97 025 14.834 67.620
Subandino

Taipiplaya TAI Ya Ya-b 06/08/97 0.55 15.908 67.504
Yuyo YUY Ya Ya-b 23/09/97 0.73 15.039 68.455
Zudafiez Zup Va Va-b 10/09/02  1.20 19.021 64.736

4. Materiales y métodos

A continuacion se presenta un protocolo de muestreo resumen que incluye los
parametros considerados para identificar las hidro-ecoregiones y los parametros medidos

a nivel local de la estacion.

4.1 Protocolo de muestreo

o Seleccion de las hidro-'écoregiones estudiadas (Gourdin 1997, Wasson & Barrére

1999, Wasson et al. En prensa)

. .. v . . .
Q@ Ubicacion de las estaciones en los rios naturales, de similar ancho, accesibles y

representativos de cada hidro-ecoregion.
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NIVEL REGIONAL
( Geologua ) (Geomorfolog |

( HIDRO - ECOREGIONES J /

-

30 rios en 3 cuencas
(Beni, Grande, Iténez)

NIVEL LOCAL l

(ESTACION) f i

- Morfologla , ‘ Hidrologla

s S 23

PR

Parametros
Bidticos

Pardmetro
Abi6ticos

Colecta de Invertebrados
.6 muestras / Surber (cuantitativa)

Identificacién: nivel Familia
Género: Ephemeroptera,

e st AR

R e s s 4

Plecoptera, Trichoptera
pH : Altura
Conductividad Pendiente / facie
Sdlidos A % de léntico
suspendidos K Granulometria Abundancia Caracteristicas H
Alcalinidad Estabilidad ‘ Riqueza I [7“0'69'035)'&00'69'033 l
Cationes Temperatura i

Movilidad

Forma del cuerpo
Hébitos alimenticios
Tamafio
Flexibilidad
: |- Respiracién

Aniones ‘ Pfankuch ﬂ

Andlisis estadisticos: Multivariados: Programa
estadistico ADE.4, Univariados: SYSTVIU

4.2 Habitat fisico

El habitat fisico esta caracterizado por la pendiente promedio, la pendiente maxima y
minima de la estacién, medida con instrumentos topograficos. El porcentaje de unidades
lénticas que fue evaluado tomando en cuenta el tamafo de la facie tipo poza, que

considera el canal I6tico, la poza y el canal iéntico- dividido entre el tamario global de la

estacion.
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La granulometria superficial fue evaluada en dos unidades morfodinamicas (répido y

plano) midiendo el eje B de 50 elementos seleccionados al azar. El tamano de las

particulas del sedimento fue descrito tomando en cuenta el didmetro del sustrato para los

valores Sd16, Sd50, Sd84 que son faciimente interpretados en una curva de frecuencia

acumulativa. El didmetro del sustrato Sd50 corresponde al valor de la mediana, medido a

la mitad de la muestra. Por encima del Sd84 y debajo de Sd16 se encuentran las

particujas con una menor. significancia. Los valores de este rango representan 2/3 partes

de las piedras recolectadas, desde ellas representan una desviacién estandar de la media

en una distribuciéon normal (Fig. 15) (Gordon et al. 1992).

Para obtener valores positivos, se utiliza el phi negativo (—phi = Log ? del diametro de

los elementos seleccionados en milimetros).

o_. 100
[~ o]

=2z 80
L% -
gg 60
S3 40
S S

o 20

/ Sd84
/ -Sd50
Sd1

1 —-——_‘—-—/

0

I f f f
0.01 01 1 10 100

Medida de la particula (mm)

2/3 de las
piedras

Fig. 15. Distribucion del tamario de las particulas de manera genérél (Gordon et al. 1992).

Los codigos de los parametros fisicos considerados en el andlisis se presentan en la

tabla 4.

Tabla 4. Parametros morfologicos medidos a nivel de las estaciones y unidades en las

que son expresados.

7

”

PARAMETRO CODIGO UNIDAD
Altitud Alt m.s.n.m
Pendiente promedio ' Pend Porcentaje
Pendiente maxima PenMax Porcentaje
Pendiente minima PenMin Porcentaje
Porcentaje de Iéntico %len Porcentaje
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Diametro del sustrato Sd16- Sd50- Sds4 -

Inestabilidad Sulns Adimencional

4.2.1 Indice de inestabilidad de Pfankuch

Para la evaluacion cuantitativa de la inestabilidad del lecho de la cuenca, se utilizo6 el
indice de Pfankuch, adaptado para rios andinos (Binet 1998). El indice de Pfankuch
(1975‘)'_&5e‘ basa en la descripcién de las caracteristicas ambientales de los .cursos de los
rios en un tramo fijo. Dos o tres personas evaliuan 15 parametros visualmente
otorgandose una nota entre 1 y 4. Cada parametro es afectado por un coeficiente. La
suma de las notas ponderadas da el indice de inestabilidad de Pfankuch.

En el anexo 4, se da la determinacién del iﬁdice de inestabilidad de los rios por el

método de Pfankuch.

4.2.2 Inestabilidad del sustrato

La inestabilidad potencial del sustrato (Sulns) fue evaluada en el campo tomando en
cuénta la estructura del sustrato (armadura, suelto), la forma de las piedras (intermedio,
aplanado), la angulosidad de la piedra (intermedia o angulosa) y la inestabilidad del

sustrato dominante por facie (ver anexo 5), segun la formula:

' = (Estabilidad + Estructura)*2 + Forma + Angulosidad+2
INESTABILIDAD 2 (Insta2) * BR%
donde : BR = porcentaje de Bloque + Roca

También se calculd la Inestabilidad 1 (INST1) sin BR y la inestabilidad 3 (INST3) que
ademas del BR incluye el porcentaje de grava y arena. Por lo tanto, existen correlaciones
significativas entre la INST2 y la INST1 (r: 0.942) y la INST3 (r: 0.979).

La sumatoria de los datos de las dos facies permite obtener el resultado para el total

de la estacion.
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4.3 Parametros quimicos

La temperatura del agua, la conductividad y el pH, fueron medidos en el campo con
equipos electrométricos portatiles de ‘marca WTW. Para la determinacién de los
parametros de turbidez, sélidos suspendido"s, alcalinidad, nitratos, cloruros, sulfatos,
fosforo e iones Na*, K*, Ca**, Mg"* se tomaron muestras de agua presérvadas con 1 mlde
acido sulfarico y 1 ml &cido nitrico para su posterior analisis en el Laboratorio de Calidad
Ambie"n{’él (LCA) del Instituto de Ecologia (La Paz), siguiendo métodos estandarizados
(tabla 5).

Tabla 5. Parametros quimicos medidos en las estaciones de campo y en laboratorio,

unidades en las que son expresados y el método analitico utilizado en el laboratorio de
calidad ambiental. ‘ ‘ . .

PARAMETRO CODIGO UNIDAD METODO DE ANALISIS
CAMPO
PH pH pH Potenciémetro (equipo portatil WTW)
Conductividad Cond ps/cm Conductimetro (equipo portatit WTW)
eléctrica
Temperatura T°C °C Sensor de temperatura (equipo portatil
WTW)
LABORATORIO _
Soélidos SS mghl Evaporacion hasta peso constante de
suspendidos 100 ml, muestra pasada por filtro W-42
Alcalinidad Alc ' meq/l Titulacion con HClI 0.1 N. pH > a 8.2

determinacién de carbonatos, de pH 8.2 a
4.3 determinacion de bicarbonatos
Cloruros cl . mg/l Titulacidn con nitrato de plata 0.01M.
Sulfatos SO4-~ mg/l Determinacion de  absorbancia de
muestras tratadas con cloruro de bario
(Ba CI2) Buffer A

Fosforo Posf,- mg/| Método colorimétrico

Nitratos NO3 mg/! Método colorimétrico
Cationes Na'/K'/ mg/| Lectura por absorcion atémica
Ca''/Mg"*

Los valores de todos los parametros quimicos proporcionados por el Laboratorio de

Calidad Ambiental, estan de acuerdo a sus propios métodos (tabla 6).
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Tabla 6. Estandarizacion de métodos segun el Laboratorio de Calidad Ambiental.

LIMITE DE
PARAMETRO METODO UNIDAD DETERMINACION

Alcalinidad EPA 310.1 meq/| 0.1

OH- ' mg/l 2.0

Fosforo soluble EPA 365.2 mg/l ‘ 0.04
Fosforo total EPA 3653 mg/i 0.07
Nitratos SM 4500 NO3B ‘ mg/I ) 0:01
Nitratos HCH Rango bajo Nitriver 3 mg/I 0.02
Suifatos SM 4500-SO=E mg/i 0.3
Turbidez EPA 180.1 UTN 0.1

“

Q

4.4 Parametros biologicos

Con la red Surber (area: 0.1 m? y 0.250 mm de malla) se colectaron, en cada estacion,
seis muestras de invertebrados en los habitats I‘c'>ticos y lénticos para obtener de ésta
manera un relevamiento cuantitativo de la fauna benténica. Las muestras obtenidas
fueron preservadas en formol al 10%. En el laboratorio, el material colectado fue lavado
con agua con ayuda de tamices y preservados en alcohol al 75%. La malla del tamiz mas
pequeﬁo'utilizado fue de 0.630 mm.

Posteriormente, los invertebrados fueron contados e identificados por taxa, utilizando
las claves taxondmicas de Merrit & Cummins (1983), Roldan (1985,1988), Flowers &
Dominguez (1992), Domingue.z et al. (1992) Rojas et al. (1993), Angrisano (1995b),
Dominguez ef al. (1994)'y Zuiiga & Rojas (1995). En la identifiéacién de la fa‘una de
invertebrados también vsevutilizaron los apuntes y las claves dadas por los especialistas
taxénomos en el “Curso Su“damericano de Artropodos Bentonicos” dictado en Tucuman —
Argentina (1999). Ademas de ésta bibliografia, se utilizaron claves especificas para las

identificaciones al nivel mas bajo posible en cada grupo.
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4.4.1 Rasgos biologicos

La descripcion de la estructura funcional de la comunidad, se realizé segun los criterios
de Tachet et al. (2000). Se utilizaron cinco rasgos biolégicos (tamano, flexibilidgd y forma
del cuerpo, tipo de -respiracién, habitos alimenticios) y un raégo ecolégico (modo de
locomocion con relacion al sustrato), con un total de 26 modalidades. En la identificacion
de Iosfraisgos se utilizo el libro “Insectos acuaticos de Norte América” de Merrit &

Cummins (1983), tabla 7.

Tabla 7. Rasgos bioldgicos y ecoldgicos para las familias de invertebrados.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

N° DE VARIABLE
1 Tamaifio

Naturaleza de la modalidad

<5 mm
>5-10 mm
>10- mm

Alta (>45°)
Baja (>10-45°)
Ninguna (<10°)
Hidrodinamico
Aplanado
Cilindrico
Esférico
Tegumento
Agallas
Plastron
Colector
Predador
Raspador
Detritivoro
Herbivoro
Filtrador

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

6 Modo de locomocion con
relacion al sustrato

<
]

2 Flexibilidad del cuerpo

3 Forma del cuerpo

4. Forma de respiracion

5 Habitos alimenticios (larva)

DOBEAWN=2NWONDABRAWNRAONDWN -

Nadadores
Epibéntico
Agarrador
Movil+casa
Fijo+Red
Endobéntico
Trepador

NO A WN=
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4.5 Tratamiento de datos

4.5.1 Matriz de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Péarsoh, describe las asociaciones entre variables
activas, da un namero abstracto que representa una medida cuanti.tativa para ver cuan
correlacionados estan dos valores, ademas de estimar el significado estadistico de la
correldéién aparente. Cuando el coefiéiente de correlacion tiene un valor de cero, indica la
chfencig absoluta de correlacién, mientras que los valores limites de -1 y +1 indican una

correlacion perfecta, negativé o positiva, segun sea el caso (Lewis 1979).

4.5.2. Analisis de regresion simple

Esta herramienta realiza un andlisis de regresion lineal, utilizando el método de los
“minimos cuadrados" para ajustar una linea a una serie de observaciones. Analiza |a
forma en que los valores de una o mas variables independientes afectan a una variable
dependiente basandose en un conjunto de datos, la regresion determina la incidencia de

cada uno de los factores (Miton & Tsokos 1987).

4.5.3 Analisis de varianza

El analisis de variaﬁéa’se define como una técnica en la que la variaﬁz; total de un
conjunto de datos se divide en varios componentes y cada uno de ellos se asocia a una
fuénte especifica de vaﬁagién', de manera que durante el analisis es posible encontrar la
magnitud con la que contribuye cada una de esas fuentes en la variacién total. El analisis
de varianza es un procedimiento poderoso para probar la homogeneidad de un conjunto
de medias. Sin embargo, si se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa
planteada - lo que significa que no todas son iguales — aun no se sabe cuales de las

medias poblacionales son iguales y cuéles diferentes (Walpole & Myers 1989).
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El modelo que origina una prueba o andlisis de varianza con méas de dos clases o
grupos es la prueba no paramétrica de Mann — Whitney. La hip6tesis nula es que las dos
muestras proceden de poblaciones que tienen la misma distribucién (Sokal & Rohlf 1986).
La prueba de Mann-Whitney puede utilizarse para evaluar si dos grupos inde—pendientes
fueron extraidos de la misma poblacién, si de las variables en estudio se han obtenido
datos‘pn,' al menos, escala ordinal.

. Lbs resultados obtenidos en e! programa estadistico STATVIEW (Haycok ef al. 1993)
son ind}cados en una matriz de diferencia entre las medias y corresponde a la matriz de
probabilidades para todas las posibles comparaciones de las medias pareadas. Para

determinar la diferencia significativa se ven los pares con probabilidades debajo del valor

.critico (0.05) (Wilkinson ef al. 1992).

4.5.4  Analisis multifactorial

El andlisis multivariado de los datos, se realizdé en el programa de multivariables y
representacion grafica .de datos ecoldgicos ADE.4 (Chessel & Doledec 1996). Este
programa es utilizado en estudios de ecologia y para andlisis de .Ia estr:Jctura funcional de
las comunidades biolégicas. La figura 16, presenta un résumen de los analisis
estadisticos y la presentacion de los archivos que son procesadoé ‘por este p"rogréma.

La densidad de la fauna fue fauna transformada en log (x+1) para su posterior
analisis factorial de corres‘bondecia (AFC), y en los andlisis de los parametros fisicos y

quimicos se utilizé el analisis de componentes principales normalizado (ACP).
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( Ordenacién linear simple )

Asociaciones con el texto (xx):
ﬁ - cp: Anélisis de Componentes Principales (ACP)
- cn: ACP normalizade
eparacion ) - ¢l ACP en columna
( Prep ! "~ cc: ACP doble

- cp: ACP con tabla en porcentaje

- nc: ACP no centrado

- nc: ACP no centrado sobre la diferencia entre dos
tablas

- r: ACP no centrado

- nb: ACP dentro el grupo de la columna

- fc; Analisis de Correspondencia (AFC)

- fc: AFC modificado

- lc; AFC dentro el grupo de la columna

- - i AFC dentro el grupo de la linea
* - ww: AFC dentro la columna y la linea

_ v - cm: Analisis de correspondencia miiltiple
[ Diagonalizacion |;'.

Archivo:

- TAB: xxpa: paréametros

- TAB: xxma: margen

- TAB: xxpc: columnas /

*  importancia

4" - TAB: xxpl: llneas / importancia
- TARQ: vwia: Tahla

Archivo: . e
- TAB: xxvp: valor propio : . . v
- TAB: xxcl: contribucién / lineas
- TAB: xxpc. contribucion /
columnas

- TAB: xxpl: scores / columnas
- TAR: wwvta' ernree / lineac

( interpretacion ] ::

Exhibicién de los graficos

Fig. 16. Ejemplo de los elementos simples en una ordenacion linear. procesada con el
programa ADE (segun Chevenet et al. 1994).

4.5.4.1 Anadlisis de componentes principales (ACP)

El andlisis de comﬁ;nentes principales, que toma en cuenta variablé§ c.uantitativas,
es muy utilizado en estudios ecoldgicos, ya que proporciona una interpretacion global de
- fas variables a través de ixna matriz de correlacion. Reduce el niumero de dimensiones -
{en dos 0 mas ejes o componentes principales)- del espacio en el cual se proyectan los
puntos u observaciones (Daget 1979). El analisis de componentes principales
normalizado (ACPn), toma en cuenta variables que pueden ser muy heterogéneas en
cuanto a sus medidas, pero igualmente lo pueden ser en cuanto a la dispersion (Lebart et

al. 1985), como es el caso de las variables fisicas y quimicas. En este analisis los valores



diagonales en la matriz de correlacion es de 1, ya que las nuevas variables
estandarizadas poseen varianza unitaria y promedio igual a 0. Esto significa que en el
conjunto de datos, a partir del cual, se generaran los componentes principales, otorga la
misma importancia a todas las variables observadas independientemente de ios valores

relativos de sus varianzas (Pla 1986).

R
'

4.5.4.2. Analisis factorial de corresgondencié (AFC)

Este analisis permite la interpretacion de datos a partir de un pequefio numero de
factores comunes y especificos, donde las correlaciones se dan entre las variables
(Daget 1979).

Esta adaptado a las tablas de contingencia, permitiendo estudiar las relaciones
existentes entre las variables nominales. El analisis de correspondencia permite describir
las proximidades existentes entre las variables ubicadas en las filas (estaciones) y las
columnas (fauna), teniendo en cuenta la diferencia de efectivos existente. Las
contribuciones relativas, o correlaciones entre elemento - factor, expresan la contribucion

de un factor en la "explicacion” de la dispersion de un elemento.

4.5.4.3. Analisis factorial discriminante

Se designa el nombre de analisis discriminante o analisis linear discriminante a una
familia de tecnicas destina'éas a clasificar a los individuos caracterizados por un nimero
de variables numeéricas o nominales. Es un método descriptivo y predictivo que puede ser
considerado como una extension de la regresion multiple (Lebart et al. 1997).

Principio del andlisis disciminante:
Si se dispone de n individuos u observaciones descritas por un conjunto de p

variables
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(X1, X2, ..., Xp) Y repartidas en g clases definidas a priori por la variable nominal g

modalidades.

El analisis discriminante se propone separar al nivel de clases g con la ayuda de p
variables explicativas. Ademas de resolver el problema de la afectacion de los individuos
nuevos caracterizados por las p variables (Fig. 17) (Lebart et al. 1997).

En orden descriptivo podemos decir:

4 .

« Buscar las funciones lineares discriminantes sobre el muestreo de tamafio n, que son
las combinaciones lineales de Is;s variables explicativas (x4, xz,...,Xp) donde los valores
se separan a nivel de q clases.

e Conocer la clase de afectacion de n nuevos individuos descritos por las variables
explicativas (xi, Xz, ...,Xp). Ellos se agitan en iJn problema de clasificacion en las clases
preexistentes, en oposicidon a un problema de clasificacion que consiste en construir

las clases mas homogéneas posibles dentro de una muestra.

X1 ves Xp y
. 1
n obscrvaciones 1
(mucstreo de Funciones :
.. X —— >
aorendizaic) discriminantes k
q
n’ ohservaciones afectacion
(suplementarias) ?

Fig. 17. Esquema del Principio del analisis discriminante (Lebart ef al. 1997).

4,5.4.4. Andlisis de coinercia

El analisis de coinercia es un andlisis de correspondencia muiltiple qué trabaja con
una matriz de covarianza (especies x ambiente), en lugar de una matriz de correlacion

(Doledec & Chessel 1994). Este analisis permite describir 2 tablas que portan las mismas
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unidades estadisticas ademas de proporcionar las relaciones que existen entre estas dos
tablas que pueden ser de fauna (especies, géneros) con su medio ambiente.

Principio de la coinercia:

La tabla X contiene los datos ambientales y la Y la tabla de taxa (Fig. 18). El analisis
separadamente da los datos de cada tabla presentando un eje principal (eje F1 Fig. 18),
que ‘es' la maxima direccion del vector proyectada por la variabilidad o (inercia) en cada

\ordén independiente.

) 9| Tabla X de | Tabla Y de los

g los rasgos g muestreos

X biolégicos y/o % | faunisticos

- " 1 L o

" ecolbgicos o

Espacio multidimencional ' Espacio multidimencional
de Ias muestras de las muestras
Re
Eje ambiental Eje Fauna

COVARIANZA MAXIMA ] .

entre el eje ambientaly el | -
eie fannisticn o

¢ Eje Fauna

oS /

ES nz

X

g § _ Eje ambiental
o +n,

<
.\

Maxi desviacion

Estandar

Fig. 18. Esquema del analisis de coinercia, la X representa la tabla faunistica ylaYla
tablq a_mblental: Ny y Nz son los puntos dados por la proyeccién de los ejes ambiental y
faunistico en el analisis de coinercia. Dos' nuevos valores tienen una correlaciéon y una
desviacion estandar maxima (Dolédec & Chessel 1994).



Las unidades de muestreo van a ser ordenadas a lo largo de los ejes resultantes en
un andlisis estandar (e.j. ACP, AFC). Esto da origen a un nuevo eje aislado en un
espacio mutidimensional (Fig.18 eje ambiental) y un nuevo eje en otro espacio
multidimensional (Fig. 18 éje faunistico),wsiendo la covariaza de los dos nuevos conjuntos
de datos la maxima. Esta covariaza significa una maxima correlaéién y simultaneamente
una maxima desviaciéon estandar de ambos datos (faunistica y ambiental) (Dolédec &
Chessel"1 594).

“

5. Resultados

5.1 Parametros abidticos

Fueron 25 los parametros fisicos y quimicos registrados en las 30 estaciones (tabla

8). A continuacion, se presenta una breve descripcion de cadé uno de ellos en 8 hidro-

ecoregiones nivel 1 (Yungas amazénicos, Yungas chaquenos, sub-andino amazoénico,

valles secos, valles aridos, Escudo bajo, Escudo alto, cuenca del Plata).

La figura 19 presenta el valor promedio por hidro-ecoregion y los valores registrados por

estacion de 9 parametros quimicos. |

. pH Dev manera general los promedios de pH en las 8 hidro-’ecoregiones tienen una
tendencia basica (7 — 8.5). Sin embargo, en la hidro-ecoregién de los Yungas
amazonicos los valoréé‘ de pH tienden a ser acidos, el rio Yuyo pertenéciénte a ésta
hidro-ecoregion tiene pH mas acido (4.75). La hidro-ecoregion con el pH mas basico
es los valles secos (8.473.

» Conductividad. Los valores promedios de conductividad se encuentran por debajo de
los 250 ps/cm. Sin embargo la hidro-ecoregién de los valles secos sobrepasa este

valor con una conductividad elevada de (917us/cm). Las hidro-ecoregiones con los
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Tabla 8. Parametros fisicos y quimicos. Abreviaciones = Sd16-Sd50-Sd84 = didmetro del substrato, PFK = indice de Pfankuch, Alt = altuur)a
PenMax = pendiente maxima, PenMin = pendiente minima, PenProm = pendiente promedio, %Len = porcentaje de:unidades lénticas, INSTA (1-2
3) = inestabilidad de substrato, T° C = temperatura, pH = potencial de hidrogeniones, TURB = turbidez, SS = so¢lidos suspendidos, Bic -
bicarbonatos, Cl = Cloro, 804 = sulfatos, Na = sodio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Cond = conductividad, Alc = alcalinidad, K = potasio.

COD|5d16|Sd50{Sd84| PFK | Alt | Pen | Pen |Pend] % | INSTA|[INSTA| INSTA| T°C | pH |TURB| SS | Bic | CL | SO4| Na | Ca | Mg [Cond| Alc | K

Max| Min |Prom| Lem| = 1 2 3
ACL| 451 53] 61 |[455]250]| 1.5 0 | 03] 60 14 38 38 34 78| 52 | 26 (427 1030] 44 | 16241 05| 66 | 0.7 {255
BER| -49]| 65| 79 | 63 | 840 |203{0.07|0.71] 10 7 15 20 2231828 14 |.37 | 137 | 5.0 | 28 18 | 28 | 7.1 | 278 [ 2.25| 3.2
BLA} -7 |45} -1 62 | 250 | 0.01]0.040.018] 0 16 40 50 28 |726]| 12 5 70 |097| 25 |1 44| 10| 3.8 |140| 12| 36
BUG| -7 | 41| -22{ 59 | 100 }{ 0.05{ 0.02 [0.033] 24 16 40 50 1751715 11 5 60 2 32 |1 35143]1718791 12153
CAM| 47 | 64|72 (548(1100/ 23| 01|13 ] O 5 15 17 18.7 |6.16| 4 5 1122] 50| 382]200[125] 7.5 | 134 0.2 |0.71
CAP| 54| 64| 76| 63 | 280]1.86|0.01|0.59] 27 6 16 16 126.35({814] 38 | 55| 64 [030| 40 | 2.1 | 28 | 4.3 |207.5] 1.05| 1.4
CHAj 46 | 55] 62 1518|3701 2.4 0 | 03] 46 13 36 36 2741815} 15 8 1824107 |1771] 16 )300) 75| 156 ] 1.35] 1.51
CHI| 4 6 | 76 |328)580] 2.3 0 | 06| 34 10 25 28 2321597 2 5 1600])]09| 47 | 1.2 08| 1.1]225] 01 (032
COM| 38| 56|67} 71 |1440| 28| 0 }0.57| 45 6 21 24 [21.37|7983| 72 1 31| 174 | 59| 272 | 48 | 67 | 44 |830.5(2.85] 3.3
cos| 531661} 7.3 92 {11001187] 0610} O 4 14 15 ]21.651835| 470 | 538) 125 | 105 | 331 | 55.9] 105 | 41.3|1035] 2,05| 4.16
COT| 5 66| 76| 88 (11001 25} 02109 | 8 6 14 15 1951 86| 365 | 61 [160.2] 7.4 2723|438 06| 06 | 799 | 26 | 3.68
ESL| 54| 65)71.| 57 |260(224] 0 }|0.21| 28 14 36 36 |2795|746] 10 | 63| 70 |066] 39 | 3.0 | 16 | 7.1 {135.3] 1.15| 2.3
HED| 46 | 68| 7.9 | 53.5|/1160] 3.08) 0.02]0.95| 39 1 3 5 2321814 3.0 | 32| 125 | 59| 66 14 | 44 | 54 ) 313 |2.05] 2.7
HUA| 5.1 | 6.75]| 9.4 | 24.5(1280| 3.4 0 |1.8] 11 6 10 10 16.11644( 1.2 8 { 60 {0711 62 | 18119021} 17 }0.05}0.37
INlL| -4 | 45171} 52 |530]| 3 0 [08] 73| 14 31 36 22,3 17281 93 12 15491 07| 67 | 3.51232| 30124 09359
KHL| 49| 69| 78] 24 | 860}543]095[288] 2 || 8 15 15 1981629 08 | 11} 6.00|/ 03| 94 [1.49(1.11]0.93]|20.8! 0.1 |0.18
KIL| 4 6 8 [41.4)960|543|095|288]| 2 8 14 16 21318371 12 |1 171601081 61116} 11]13]294) 011} 0.2
LiIM| 6 761 8.7 |21.511140{4.42]1 0.03[0.99| 24 6 9 11 213517961 21 | 41 76| 1.7 | 69 11 { 17 { 7.9 { 231 | 1.25] 2.0

MAS| 3.9 ]575| 72| 56 | 580{0.85]0.02(/0.85| 15 11 32 34 |20.15|721) 44 | 30 | 641 0.3 ] 20.7 | 9.7 {14.0] 4.4 | 184 |1.05{ 2.1

MIG|3.25] 52|64 46 |1160} 19| 03 | 1.3 | 16 11 30 33 169659y 1.5 | 14} 92 |088] 155} 3.4 )55 | 3.2 | 62 |0.15]0.47

PAR| -7 | -35| -2 | 63 | 180]0.01]0.00p.0014 18 16 40 50 19.9 | 6.95] 14 5 43 | 29| 3.7 | 36147 | 1.7 |882]0.75{ 4.6

PET| -3 [-0.7] 42 |445{120]0.04]0.00]0.02] S0 16 40 50 17.95(6.47| 1.5 5 28 1097] 19 | 1.4 | 21| 1.4 |47.05]0.55] 2.2
"PIR| 4 741 10 }21.3]/1580)6.12]0.03)0.93] 30 3 3 7 23.05|753] 24 | 2113971 03{264) 95|83 41]180])065| 1.8
QUI| 6.1}1-31] -2 | 45 1290[0.01]10.00§0.01] O 16 40 50 24418141 26 5 1180 139122 | 11| 22| 14 {314] 2 | 4.8
soL| 45| 56| 6.6 | 56.5|1269| 3.6 1-04 | 2 0 3 13 14 18666} 6.3 | 21| 61 j071/327[32}57]78]| 97 |0.1]056
SUA| 63 (7.25)84 129111160] 56 ] 0 |29 ]| 0 5 6 8 18 |593] 50 | 28} 60 | 1.7] 48 | 20}13]09}{21]01])0.2
SUS|3.25(4.75} 5.6 | 56 | 250 | 1.5 | 0.02{.0.23| 24 13 36 40 3371 86| 6.2 | 27 [101.310.301 227 32|17 | 06| 147 }166]244
TAIl 3 46| 61| 62 |760] 1.7 | 02 ) 0.6 | 21 7 26 32 19.5 [ 56 1 5 |600)10]250]{50}{41] 35| 61{01]046
YUY| 52 1625| 75| 48 {7201 35] 01107 0 9 26 26 258 14751 3 5 [600)12)100]07}10] 13} 38 {01 ]0.23
ZUD| 24 | 47 (75| 74 {23001 32} 0 |120] 6 6 19 25 118|711 20 | 33| 131 42| 52 14 | 31 | 14 | 354 | 2.15} 1.8
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Fig.19. Gréfico de 9 pardmetros quimicos registrados por estacién y promedios por hidro-
ecoregiones. Abreviaciones: Ya = Yungas amazonico, Yc = Yungas chaquerno, Sa = Sub-
andino amazoénico, Vs= Valles secos, Va = Valles aridos, Eb = Escudo bajo, Ea = Escudo
alto, CP = Cuenca del Plata.
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valores mas bajos son la cuenca del Plata (67.5 ps/cm ), el Escudo alto (88.2 us/cm) y los

Yungas amazonicos (45.5 ps/cm).

Sélidos suspendidos. La hidro-ecoregion de los valles secos tiene la mayor
concentracion de soélidos suspendidos (3(50 mg/l), siendo el rio Consata mayor valor
(538 mg/l). Las hidro-ecoregiones con las concentraciones mas bajas de sélidos
suspendidos son el Escudo alto, el Escudo bajo y la cuenca del Plata, todas con un

13
promedio de 5 mg/l.

N -
Cloruros. La mayor concentracién de cloruros ésta registrada en el rio Consata (105

mg/l) perteneciente a la hidro-ecoregion de los valles secos (301.6 mg/l). En las otras
7 hidro-ecoregiones los promedios disminuyen por debajo de los 5 mg/l. La regién con
la menor concentracion de cloruros es el sub-andino amazénico con 0.49 mg/l.
Alcalinidad. Las hidro-ecoregiones con los mayores valorés de alcalinidad son los
valles aridos (2.5 meq/l_) y los valles secos (2.3 meqg/l). Las hidro-ecoregiones con los
menores valores son los Yungas amazénicos (0.1 meqg/l) y la cuenca del Plata (0.9
meag/l).

‘Sulfatos. Las hidro-ecoregiones con los valores mas altos de sulfatos son los valles
secos (301.6 mg/l) y los valles aridos (162.05 hg/l). Las hidro-ecoregiones con las
concentraciones mas bajas son el Escudo alto (2.95 mg/l), el Escudo bajo “(2.95 mg/l)
y la cuenca del Plata (255 mg/l). "

Sodio. La hidro-ecoregion con la mayor concentracién de sodio son los valles secos
(49.85 mg/). El Escudo gajo y la cuenca del Plata son las hidro-ecoregiones con las
concentraciones mas bajas 4.4 mg/l y 2.45 mg/l respectivamente.

Calcio. Al igual que el sodio, las hidro-ecoregiones con las mayores concentraciones

de calcio son los valles secos (52.9 mg/l) y los valles aridos (49.05 mg/l). Con las

53



menores concentraciones se encuentran los Yungas amazonicos (3.48 mg/l) y la
cuenca del Plata (3.20 mg/l).

) Maghesio. Las hidro-ecoregiones con las concentraciones mas elevadas de magnesio
son los valles aridos (29.20 mg/l) y los valiés secos (20.97 mg/l). Las regiones con los
valores mas bajos son el Escudo bajo (3.8 mg/l) y la cuenca del Plata (1.55 mg/l).

La figura 20 presenta el valor promedio por hidro-ecoregion y los valores registrados por

13
H

estacién de 6 parametros fisicos:

. ) Altura. La hidro-ecoregion de los valles aridos, es la que se encuentra a mayor altura
(1870 m). Las hidro-ecoregiones del sub-andino amazénico, el Escudo alto, el Escudo
bajo y de la cuenca del Plata se encuentra a una altura inferior a los 400 metros.

e Pendiente promedio. La hidro-ecoregion con la mayor pendiente promedio son los
Yungas amazonicos (0.2 %), y las hidro-ecoregiones con laé menores pendientes son
el Escudo alto (0.005 %), el Escudo bajo (0.016 %) y la cuenca del Plata (0.027 %).

o Porcentaje de unidades lénticas. Las hidro-ecoregiones con el mayor porcentaje de
unidades Iénticas de tipo poza, son el sub-andino amazénico con el 43 % y la cuenca
del Plata con el 37 %. En las 6 hidro-ecoregiones restantes los promedios de unidades
lénticas se encuentran por debajo del 25 %. Lé hidro-ecoregion del escudd bajo no
presenta ninguna facie tipo poza.

e Sustrato (Sd50). Las;’f‘]id'fo-ecoregiones del Escudo alto, Escudo bajo y ia cuenca del
Plata presentan el sustrato mas fino, conformado Gnicamente por arena gruesa (-5) y
arena fina (-4). El sugtr;té de llas 5 hidro-ecoregiones restantes (Yungas amazonico,
Yungas chaquefios, sub-andino amazonico, valles secos, valles aridos) esta
conformado por un sustrato tipo piedra gruesa (7) piedra fina (6) y cascajo-grueso (-5).
(Los codigos aqui presentes, estan en funcion a la tabla de sustrato presentada en el

proyecto BIOCAB).
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Fig. 20. Grafico de 6 parametros fisicos registrados por estacion y promedios por hidro-
ecoregiones. Abreviaciones: Ya = Yungas amazonico, Yc¢ = Yungas chaquefio, Sa = Sub-
andino amazo6nico, Vs= Valles secos, Va = Valles aridos, Eb = Escudo bajo, Ea = Escudo
alto, CP = Cuenca del Plata.
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¢ Indice de Pfankuch. Este es un indice que mide la inestabilidad del lecho del rio,
mientras mas alto es el indice, mas inestable es el lecho del rio. La nota maxima
segun éste indice es de 152, Entonces las hidro-ecoregiones mas inestables son los
valles secos (90) y los valles a’n?idos (72.5). La hidro-ecoregién con. la menor
inestabilidad del lecho del rio, son los Yungas amazonicos (:.41.9)..
¢ Inestabilidad del sustrato. Las hidro-ecoregiones con el sustrato mas inestable son
eI'vs_.'ii'Jb-andino amazoénico, el Escudo alto, Escudp bajo, la cuenca del Plata. La hidro-
b eco[egién con el sustrato mas estable son los Yungas chaquefios, los valles secos, y

los Yungas amazonicos.

5.1.1 Correlacion de Pearson

A continuacion se presenta la matriz de correlacion de Pearson con los 25
parametros registrados (13 fisicos y 12 quimicos). Las correlaciones. mas significativas
estan dadas entre el sustrato Sd84 y el Sd50 (r = 0.96). El cloro con los sélidos
suspendidos (r = 0.98), el sodio con el sulfato (r = 0.954). La conductividad con el sulfato
(r=0.97) y el sodio (r = 0.95) y por ultimo como la alcalinidad es calculada a partir de ia
los bicarbonatos la correlacion es altamente significativa (= 0.98_), (ver tabla 9). |

A continuacion se presentara el analisis de componentes principales (ACP) con los 25
parametros, la matriz de 'éé)rrelacién de Pearson ayudara a entender la é.strﬁcgiﬁra de éste

analisis.

5.1.2 Analisis de cbmponentes principales normalizado (ACPn)
con 25 parametros fisicos y quimicos

A partir de un primer andlisis de componentes principales normalizada (ACPn) conlos

25 parametros activos se destacaron 6 como los mas importantes, ya que forman la
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Tabla 9. Matriz de correlacién de Pearson de 25 parametros fisicos y quimicos. Abreviaciones: Sd16-Sd50-Sd84 = diametro del
substrato, PFK = indice de Pfankuch, Alt = altura, PenMax = pendiente méxima, PenMin = pendiente minima, PenProm = pendiente
promedio, %Len = porcentaje de unidades lénticas, INSTA (1-2-3) = inestabilidad de substrato, T° C = temperatura, pH = potencial
de hidrogeniones, TURB = turbidez, SS = sdlidos suspendidos, Bic = bicarbonatos, Cl = Cloro, SO4 = sulfatos, Na = sodio, Ca =
calcio, Mg = magnesio, Cond = conductividad, Alc = alcalinidad, K = potasio.

Sd16] Sd50] Sd84] PFK | ARt |PenM[PenMipenPrd % len[NSTAINSTAJNSTA] T°C | pH [TURE] S5 | Bic | CL | SO4] Na | Ca | Mg | Cond| Alc | K
Sd16_| 1.00 '
Sd50_| 087 1.00
Sded | 0.82] 0.97] 1.00
PFK_[0.16]-0.17|-0.23] 1.00
Alt__| 0.46] 0.54]| 058[-0.01] 1.00
PenMx [ 061 0.71] 074 [0.49] 0.64 ] 1.00
PenMi_| 0.25] 0.23] 0.20 | -0.03] 0.19] 0.41 1.00
PendPro| 0.49| 0.54 | 0.55 | 0.37] 0.55) 0.79 | 0.66 1.00
%len |-0.07[ 0.02] 0.07 [-0.09] 0.30] 0.14]-0.43] -0.44| 1.00
INSTA1 | -0.65[-0.73[-0.72[ 0.01 [ -0.79] -0.67| -0.26 -0.58[ 0.29 [ 1.00
INSTA2 | -0.56{-0.71]0.73| 020 | -0.75[-0.78| -0.29 -0.68] 0.29] 0.95 | 1.00
INSTA3 | 0.71]0.82/ 0.81] 0.20 | -0.71]-0.81] -0.32] 0.70| 0.26 | 0.94 | 0.98] 1.00
T°C_ | 005 0.00 [0.09]-0.01]0.58[-0.18[0.18] -0.43] 0:33] 034 | 0.36| 0.26 | 1.00
pH__|-0.07] 0.01]-004] 0.35]-0.07|-0.12| 0.01 | -0.23] 0.20 | 0.01 | 0.02[ 0.03]| 0.37 | 1.00
TURB | 0.13] 0.14] 010 ] 0.60 | 0.12]-0.06] 0.27 | 0.01]-0.15|-0.21| -0.17| 0.19| 0.06| 0.34 | 1.00
SS_ [021]019]0.14] 047 014]-003] 031 0.02[-0.18]-0.27|-0.20[-0.22] 0.01 | 0.30 | 0.81 [ 1.00
Bic_ | 0.21]0.12]-0.18] 057 | 0.10]-0.29]-0.25| 0.42| 0.06 [-0.01]| 0.05[0.08] 0.14[ 0.72] 0.38 | 0.29] 1.00
CL_|0.12]0.11]|006] 048] 0.15[0.08{032] 0.01|-0.21[-0.25{ 0.17[-0.18]-0.06] 0.24 | 0.80 | 0.98 | 0.28 | 1.00
S04 [ 029]0.26| 020063 0.37 | 0.03] 0.17|-0.03| -0.07 | -0.41] 0.30] -0.32| 0.10] 0.41 | 0.80 | 0.69 | 0.58 | 0.68] 1.00
Na_ 015/ 0.19]0.14]063] 0.40]003] 0.11]|0.06] 0.13] 0.40] 0.30] 0.28{ 0.16{ 0.42 ]| 0.75[ 065 0.66 [ 067 | 0.85 | 1.00
Ca_ [ 010]0.16] 011053 0.26]-0.07] 0.05]-0.13] 0.07 | 0.31]-0.20|-0.20| 0.00 | 0.44 | 052 | 0.76 | 0.60]| 0.77 ] 0.71| 0.74] 1.00
Mg_ | 0.10) 0.09] 0.03 | 0.48| 0.34 | 0.05{ 0.08| -0.10| 0.03] -0.27} 013 -0.12{ 0.08]| 0.33| 0.43 | 0.64| 057 | 0.66| 0.76 | 0.79] 0.89 | 1.00
Cond | 0.20| 0.23] 0.19 0.69| 0.37 [-0.02] 0.09 | -0.10] -0.03} -0.39| 0.28] 028 0.08] 0.50] 0.78 | 0.70 [ 067 [ 0.68] 0.97] 0.95] 0.78 | 0.7 [ 1.00
Alc_ [-0.18] -0.09]| -0.14] 0.62| 0.12|-0.27| 0.26| -0.42 0.11 [ 0.04] 0.02| 0.06 | 0.13| 0.73 | 0.41 | 0.31| 0.98 | 0.30 | 0.63 | 0.69 | 0.66| 0.57 | 0.73 | 1.00
K [0.67]-0.61[-0.65] 051 [-0.34]-0.60[-0.31]-0.64[ 0.20 | 0.43{ 0.42| 050 [ 0.16 | 0.56| 0.37 | 0.27 | 0.70] 0.29] 0.33{ 0.41{ 039 {033 [ 042 070 | 1.00
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estructura del anadlisis. Los otros 19 parametros restantes deliberadamente fueron
considerados como suplementarios.

Segun los valores propios calculadps por la matriz de covarianza del andlisis, los dos
primeros ejes tienen una inercia total del 83.8 %, por lo tanto se tiene dos ejes
importantes (Fig. 21A). La figura 20B presenta el mapa factorial coﬁ los 25 parametros
fisicos y quimicos.

Eﬁé't'razo fuerte se encuentran los 6 parametros que forman la estructura del analisis y
en trazqQ en trazo débil los 19 parametros considerados suplementarios o inactivos (Tabla
10) ‘

Tabla 10. Parametros que participan en el anal15|s factorial de correspondencia (ACP), 6
parametros activos y 19 suplementanos

6 PARAMETROS CODIGO 19 PARAMETROS CODIGO
Pendiente promedio PenPro | Pendiente méxima PenMax:
Didmetro del sustrato 84 Sd84 Pendiente minima . PenMin:
Conductividad Cond Sulfatos S04
Alcalinidad Alc Altura Alt
Potasio K Turbidez TURB
Inestabilidad del sustrato 2 INST2 Diametro del sustrato 16 y 50 Sd16 - Sd50

Sdlidos suspendidos : SS
Sodio : Na:
Calcio Ca
Magnesio Mg
Cloro Cl
Potencial de hld@ﬂllones pH
Bicarbonatos , Bic
. Indice de Pfankuch PFK
Porcentaje de unidades iénticas %Len
Temperatura T°C
Inestabilidad de sustrato INSTA (1-3)

La razon de considerar solamente 6 parametros activos, es para eliminar la
informacion redundante entre los parametros correlacionados segun la matriz de
correlacién de Pearson, como se ve a continuacion:

» La inestabilidad 2 (INSTA2), presenta correlaciones muy significativas con

inestabilidad 1 (r =0.942) y con la inestabilidad 3 (r = 0.979).
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e« La alcalinidad (Alc), presenta correlaéiones con el pH (r = 0.731), el indice de

Pfankuch (r = 0.624) y los bicarbonatos (r = 0.981).

« La conductividad (Cond), se encuentra correlacionada con el sulfato (r = 0.973), el

sodio (r = 0.954), el calcio (r = 0.775), el'magnesio (r = 0.767), la turbidez (r = 0.775),

los solidos suspendidos (r = 0.696) y el cloro (r = 0.882).

o El sustrato (Sd84), esta correlacionado con el sustrato Sd16 (r = 0.815) y el sustrato

Sd50 (r = 0.965).

« El potasio (K), no tiene ninguna correlacion sig‘nificativa pero tiene una participacion
fuerte en el analisis.

Segun las contribuciones relativas - es decir con cuanto aporta cada parametro a la
construccion de los ejes- los parametros que inﬁe}vienen en la construccion del eje F1 son
el potasio, la pendiente promedio y el didmetro del sustrato mas grueso Sd84. Los
parametros que intervienen en la construccién del eje F2 son la conductividad y la
alcalinidad. La inestabilidad del sustrato participa en la construccion ae ambos ejes pero

con una correlacién mayor al eje F1 (Tabla 11 y Fig. 21B).

Tabla 11. Matriz de contribuciones relativas de 6 parametros fisicos y quimicos a los ejes
F1yF2.

Parametros ' = - EJE 1 EJE 2 .
Alcalinidad , 4,983
Conductividad L 8.003
Inestabilidad 2 4.827 3.675
Pendiente promedio 7.154 :
Potasio s 8.208
Sustrato Sd84 5.819

A continuacion se presenta la distribucion regional de las 30 estaciones en relacion a
los parametros fisicos y quimicos, la regionalizacion sobre los dos primeros gjes, el eje F1

fisico y el eje F2 quimico muestra lo siguiente:
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Fig. 21 Analisis de componentes principales normalizado (ACPn) de 25 parametros fisicos
y quimicos. A) Valor propio que indica la importancia de los ejes, B) En trazo fuerte los 6
parametros que forman la estructura del analisis y en trazo débil, los 19 parametros
complementarios, C) Agrupacién de las 30 estaciones por hidro-ecoregiones (nivel 1)
segun el analisis. Abreviaciones: INSTA1 - 2 - 3 = medida de la movilidad del substrato,
T°C = temperatura en grados centigrados, % Lem = porcentaje de unidades lénticas,
PendPro = pendiente promedio, PenMin = pendiente minima, PenMax = pendiente
maxima, Sd16 - Sd50 - Sd84 = diametro del sustrato, Alt = altura, PFK = estabilidad segun
el método de Pfankuch, Bic = bicarbonatos, Alc = alcalinidad, Cl = cloruros, SS = so6lidos
suspendidos, Mg = magnesio, TURB = turbidez, Ca = calcio, Na = sodio, SO4 = sulfatos,
Cond = conductividad, pH. .
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Las estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones a nivel 1 (HER1) indican una buena
discriminacién (Fig. 21C). Sobre el eje F1 positivo, se ubican las hidro-ecoregiones de los
Yungas amazoénicos (Ya) con las mayores pendientes y el sustrato mas grueso y con los
niveles mas bajos de sales por ende bajas concentraciones de sélidos suspiendidos y
turbidez. Hacia el lado negativo del eje F1, se separa la region del Es"cudo (Ea, Eb) y la
region ge'la cuenca del Plata (CP) con un sustrato mas fino, és decir, un sustrato muy
movil y éon pendientes poco elevad_as. Sobre el eje F2, se separan las hidro-ecoregiones
de los Yt]ngas chaquenos (Yc), los valles aridos (Va) y los valles secos (Vs) por presentar
las mayores concentraciones de sélidos suspendidos y conductividad.

Préximos al origen, como dos hidro-ecoregiones de transicion se separan el sub-

andino (Sa) y de los Yungas chaquenos (ver figura 20C).

5.1.3 Analisis de componentes principales normalizado (ACPn)
con 12 parametros fisicos y quimicos

Si bien son 6 los parametros fisicos y quimicos que forman la estructura del
andlisis, ahora consideramos 12 parametros, ya que éstos son los que pueden
proporcionar una explicaciéon ecologica del funcionamiento en éstos 30 rios. Los 6
parametros quimicos analizados son el potasio, el pH, la alcalinidad, el calcio, los sélidos
suspendidos, la conduci’i;/idad y los 6 parametros fisicos son la inestabilidad 2, el
porcentaje de unidades lénticas, la pendiente, el sustrato grueso Sdg4, la altitud y el
indice de Pfankuch.

El grafico de los valores propios de la ACPn muestra dos ejes importantes con una
inercia total de 66.69% (Fig. 22A). El eje F1 se encuentra estructurado por los parametros
como el indice de Pfankuch, conductividad, alcalinidad, potasio, calcio, pH y tos sélidos

suspendidos, orientados en sentido positivo dentro él circulo de correlaciones. El eje F2

esta co‘nstruido por la altura, el sustrato grueso (Sd84) y la pendiente promedio. Sobre
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Fig. 22. Analisis de componentes principales normalizado (ACPn) de 12 parametros
fisicos y quimicos. A) Valor propio que indica la importancia de los ejes, B) Mapa factorial
de los 12 parametros, C) Agrupaciéon de las 30 estaciones por hidro-ecoregiones nivel 2
segun el analisis. Abreviaciones: pH, Sd84 = diametro del sustrato, Alt = altura, PFK =
estabilidad segun el método de Pfankuch, Alc = alcalinidad, SS = s6lidos suspendidos, Ca
= calcio, Cond = conductividad, K = potasio, Ya-a =Yungas amazonico alto, Ya-b =
Yungas amazénico bajo, Ya-s = Yungas amazonico seco, Yc = Yungas chaquenos, Sa-a
= Subandino amazédnico alto, Sa-b = Sub-andino amazonico bajo , Va-b = Valles aridos
bajos, Vs = Valles secos, Eb-ph = Penillanura humeda boscosa, Ea-ss = Serranias
subhumedas, Ea-pe = Penillanura suhimeda estacional, CP = Cuenca del Plata.
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este mismo eje pero en sentido opuesto, se encuentra el sustrato mas mévil y el mayor
porcentaje de unidades lénticas, este ultimo con una participacidon menos fuerte (Fig.
22B).

La égrupacién de las estaciones segun las hidro-ecoregiones nivel 2, se separan de
la siguiente manera: Hacia el lado negativo del eje 1 se separan las hidro-ecoregiones de
los Yulr;lg'as peri-amazénicos altos (Ya-a) y los Yungas peri-amazonicos subhumedos (Ya-
s), céfacterizados por contar con la mayor pendiente y el sustrato mas grueso. Los
Yunga§ peri-amazonicos bajos (Ya-b) se separan por tener el pH mas acido (Fig. 22C).

Entre el eje F1 positivo y el eje F2 negativo, se separan las hidro-ecoregiones de los
Yungas peri-chaquenos (Yc), los valles semiaridos bajos (Va-b) y los valles secos
interandinos (Vs), estas dos ultimas hidro-ecé)regiones se caracterizadas por tener la
mayor concentracion de solidos suspendidos, la mayor conductividad y la mayor
inestabilidad del lecho segun el indice de Pfankuch.

Sobre el eje F2 positivo, se separan las hidro-ecoregiones con las estaciones de
menor alturé como son las del sub-andino peri-amazoénico himedo alto (Sa-a) y bajo (Sa-
b). Finalmente agrupadas hacia el extremo, se encuentran las hidro-ecoregiones del
Escudo humedo bajo (penillanura humeda boscosa), (Eb-ph),~Escudo subhimedo alto
(Serranias subhiumedas y penillanura subhumeda estacional), (Ea-ss y Ea-pe) y'los rios
pertenecientes a la cuef;ca alta del Plata con la mayor inestabilidad, ya que el sustrato
esta compuesto por arenay presenta el mayor porcentaje de unidades lénticas (Fig.

220C).

5.1.4 Clasificacion regional

La clasificacion regional se realizé con el analisis discriminante, ésta es una técnica
que permite clasificar un grupo de pardmetros segun cierto numero de variables

nominales o numericas, como ya se mencioné anteriormente.
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La interpretacion se realiza clasificando las 30 estaciones en funcién a 6 categorias,

que por razones matematicas, y para poder realizar la comparacién entre cada categoria

se considera el mismo namero de clases. Es decir, 4 categorias (dominio geoclimatico,

pendiente, altura y cuenca) cada una con 4 clases y 3 categorias (altura, pendiente, hidro-

ecoregién) cada una con 8 clases (tabla 12).

e
Tabla 12. Categorias y clases utilizadas la clasificacién regional.

hY

CATEGORIA 4 CLASES 8 CLASES
Yungas Hamedos
DOMINIO Sub-andino hiimedo
GEOCLIMATICO Yungas secos
Escudo sub-humedo
Beni
Grande
CUENCA Chiquitania
Cuenca del Plata
0-200
200 - 300
100 - 300 300 - 600
ALTURA (m) 300 - 800 600 - 800
800 — 1200 800 — 1000
> 1200 1000 ~ 1200
B 1200 - 1600
1600 > "
0-0.1
0.2-0.34
0-03 0.5-0.65
o 0.3-0.8 0.65-0.80
PENDIENTE (%) 0.8-15 0.80-1.10
: >1.5 1.10-1.50
1.50-2.20
>2.5
Ya Yungas amazonico
Yc Yungas chaqueifios
HIDRO- Sa Sub-andino amazénico
ECOREGION Vs Valles secos
NIVEL 1 Va Valles éndgs
Eb Escudo bajo
Ea Escudo alto
cpP Cuenca del Plata

Los porcentajes de inercia dados por el analisis de permutacion, fueron comparados

entre los analisis de componentes principales (ACP) con 6 y 12 parametros activos.
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La figura 23A, representa las proyecciones de las 30 estaciones sobre el plano
factorial (F1 x F2) en funcion a la categoria de dominio geoclimatico.

La inercia interclase segun el test de permutaciones aleatorias, es de 64.3 % para el
andlisis factorial (ACP) con 6 parametros (Fig. 23B) y de 53.3 % para el analisis factorial

(ACP) con 12 parametros (Fig.23C) ambos con probabilidades muy significativas (P

<0.001), -
L]
\
. ' DOMINIO

I"ﬂ' Im

| )

i i

i L

: ;........ A Escudo

i ' =] seco
I'

™ | Subandino

ll: } s humedo

| B . ) C _ * Eje 1

y  Namero de permutaciones | Ndmero de permutaciones: —=

| aleatorias: 1000 { aleatorias: 1000 ~—

| Inercia intraclase: 6.920224 | Inercia intraclase: Andes

| (64.32%) | 6.425035 (53.54 %) hunedo P

| Namero de simulaciones I Numero de simulaciones nce

| X<Obs: 1000 I X<Obs: 1000 Eie seco

J Ndamero de simulaciones | Numero de simulaciones J

>l X>=Obs: 0 =l X>=Obs: 0

Fig. 23. Test de simulaciones aletatorias. A) Estaciones agrubadés segun el dominio
geoclimatico. B) Analisis a’partir de los 6 parametros fisicos y quimicos activo. C) Analisis
a partir de los 12 parametros fisicos y quimicos activo.

La figura 24 presenta lds proyecciones de las 30 estaciones en funcién a la categoria
de hidro-ecoregion nivel 1, (ejes F1ly F2). La inercia interclase dada por el test de

permutaciones aleatorias es de 78 % para la ACP con 6 parametros y de 69 % para la

ACP con 12 parametros, cdn probabilidades también muy significativas (P < 0.001).
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Hidro-ecoregién (8 categorias)

Hidro-ecoregiones nivel 1

Ya: Yungas amazoénico
Yc:. Yungas chaquefio
. 8a: Subandino amazonico
Vs: Valles secos

Va: Valles aridos

Eb: Escudo bajo

Ea: Escudo alto

CP: Cuenca Plata
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Namero de combinaciones Numero de combinaciones
aleatorias:1000 ' aleatorias: 1000

Inercia intraclase 9.583e+00 (78.12 %) inercia intraclase 8.283e+00 (69.02 %)
Namero de simulaciones X<Obs: 999 Numero de simulaciones X<Obs: 999
Numero de simulaciones X>=0bs: 1 Namero de simulaciones X>=0bs: 1

Fig. 24. Test de Monte Carlo de simulaciones aleatérias. A ) Estaciones agrupadas segun
la categoria de hidro-ecoregion nivel 1. B ) Analisis a partir de los 6 parametros fisicos y
quimicos activos, C) Analisis a partir de los 12 parametros fisico y quimicos.
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A la clasificacion regional, le sigue la clasificacién dada por la pendiente. Las figuras
25A y 25D presentan proyecciones de las estaciones sobre el plano factorial (F1 x F2), en
funcion a la categoria de pendiente. En ambos casos los baricentros estan alineados
sobre el eje F2 y se disponen de menor a mayor pendiente. La inercia interclase para la
categoria de pendiente (4 clases) esta comprendida con el 52.2 % para el analisis factorial
con 6 pa:_ra'metros (Fig. 25B) y 38.7 % para el analisis factorial con 12 parametros (Fig.
250), |

N .

Para’ la categoria de pendiente (8 clases), la inercia interclase segun el test de
simulaciones aleatorias, es de 65 % para el ACP con 6 parametros (Fig. 25E) y de 48.9 %
para el ACP con 12 parametros (Fig. 25F), en ambos casos con probabilidades
significativas (P< 0.001).

La figura 26A y 26D presentan las proyecciones de Ias.esféciones, en el plano
factorial sobre los eje F1 x F2 en funcién a la categoria de altitud. De la misma manera
que en la categoria de pendiente los baricentros de las clases estan alineados sobre el
eje F2 y se disponen de menor a mayor aitura. La inercia interclase para la categoria
altitud 4 clases, esta comprendida entre el 36.8 % para el ACP con 6 parametros (Fig.
26B) y 30 % para el ACP con 12 parametros (Fig. 260). |

En la categoria de aItitAud 8 clases, la inercia interclase es de. 43.30 % para el ACP
con 6 parametros (Fig. 26%) 'y de 47.4% para el ACP con 12 parametros (Fig. 26F). En
ambas categorias también se dan probabilidades significativas (P< 0.001).

En la figura 27, se pue;ie observar las proyecciones de las 30 estaciones segun la
categoria de cuenca (F1 x F2), ésta categoria es la que tiene la menor inercia interclase,
40% para el ACP con 6 parametros (Fig. 27B) y 27% para el ACP con 12 parametros (Fig.

27C), con probabilidades también significativas (P =0.003).
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Pendiente (4 categorias)

. eos evessensmnoseassrasensen
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A Y
B c _ .
Numero de simulaciones ‘Nimero de simulaciones Pendiente (%)
aleatorias; 1000 aleatorias: 1000 A: 0-03
Inercia intraclase: 4.131839 Inercia intraclase: 4.644440 B: 0.3-0.8
(52.19 %) (38.70 %) C:08-15
NGmero de simulaciones Numero de simulaciones:* D: >1.5
X<Obs: 1000 X<Obs: 1000
Namero de simulaciones Numero de simulaciones
X>=0bs: 0 X>=0bs: 0

Pendiente (8 categorias)

E - F Pendiente (%)
Numero de simuiaciones Namero de simulaciones A: 0-0.10
"aleatorias; 1000 . _ aleatorias: 1000 B: 0.20-0.34
[nercia intraclase: 6.744440  Inercia intraclase:5.866062 C: 0.50+0.65
(65.00 %) ~ (48.90 %) D: 065-0.80
Numero de simulaciones Namero de simulaciones E: 0.80-1.10
X<Obs: 1000 X<Obs: 999 F- 1.10-1.50
Numero de simulaciones Numero de simulaciones G: 1.50-2.20
X>=Qbs: 0 X>=Qbs: 1 H: >2.20

Fig. 25. Test de Monte Carlo de simulaciones aleatorias para la categoria. A) Estaciones
agrupadas segun la categoria de pendiente (4 categorias). B ) Analisis a partir de los 6
parametros fisicos y quimicos activos, C) Analisis a partir de los 12 parametros fisico y
quimicos. D) Estaciones agrupadas segun la categoria de pendiente (8 categorias), E)
Analisis a partir de los 6 parametros fisicos y quimicos activo. F) Analisis a partir de los
12 parametros fisico y quimicos.
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- AITURA (4 categorias)

e eessesrsees Meomeeveeeresemserems A
- = _Eje1
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é . . c. . . Eje 2
Numero de simulaciones Namero de simulaciones
A aleatoria: 1000 aleatorias: 1000 Altura ( m)
Inercia intractase; 2.210367 In_ercia intraclase: 3.601823 A: 100 - 300
(36.83%) (30.00 %) B: 300 - 800
Nlumero de simulaciones Namero de simulaciones )
:800-120
X<Obs: 1000 X<Obs: 1000 g 301 20(1)2 0
Nuamero de simulaciones Numero de simulaciones :
X>=0bs: 0 X>=0bs: 0
AITURA (8 categorias)
Eje D
| Eje 1

™o

.
b
X

mo ,,””‘ {“
|

F Altura (m)

Ndamero de simulaciones Namero de simulaciones A: .- 0-200
aleatorias: 1000 . aleatorias: 1000 B: 200-300. -
inercia intraclase: +" -Inercia intractase: 5.194865 C: 300 -600
5.881532 (47.70 %) (43.30 %) D: 600 - 800
Numero de simulaciones X<Obkimerao de simulaciones X<Obs: E: 800 - 1000
1000 997 F: 1000 - 1200
Nimero de simulaciones . NUmero de simulaciones G: 1200 - 1600
X>=0bs: 0 X>=Obs: 3 H: >1600

Fig. 26. Test de Monte Carlo de simulaciones aleatorias. A) Estaciones agrupadas segtn
la categoria de altura (4 categorias). B) Analisis a partir de los 6 parametros fisicos y
quimicos activos, C) Analisis a partir de los 12 parametros fisico y quimicos. D)
Estaciones agrupadas segun la categoria de altura (8 categorias), E) Analisis a partir de
los 6 parametros fisicos y quimicos activo. F) Andlisis a partir de los 12 parametros fisico
y quimicos.
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Entre el analisis de componentes principales con 6 y 12 parametros, es el analisis
discriminante con 6 parametros el que tiene los valores mas altos. Estadisticamente,
realizar el andlisis con pocos parametros, dan resultados con probabilidades muy
significativas, sin embargo, un analisis con varios parametros proporciona una explicacion -
mas ecologica, acercandose a una interpretacion mas real. En éste analisis, se debe
consi_dlera'r que la clasificacion regional (dominio e hidro-ecoregion 1) integra
iqdireéiamente otros factores como los geomorfolégicos y climaticos. Al contrario la

A Y
pendiente, la altura y la cuenca son categorias que engloban un unico parametro.

CUENCA
Jreee— =
| |
] !
| |
I} l
I“'"“""”"‘"’"" Imm
IW I il il bbb iodd
lnm r bbb bbb bbbl
- [
- o
I =
| r
| |
, B 1 € -
)} Numero de permutaciones | Numero de permutaciones |
| aleatorias; 1000 > aleatpn_as: 1000 «
| Inerciaintraclase: 2.393536 | Inerciaintraclase: 3.21815
| (39.89 %) , ! (26.82 %) :
> NaGmero de simulaciones . |  Numero de simulaciones
X<Qbs: 1000 X<Obs: 997
Numero de simulaciones Numero de simulaciones
X>=0bs: 0 X>=0bs: 3

Fig. 27.’Test de Montecarlo de simulaciones aleatorias. A) Estaciones agrupadas segun la
categoria de cuenca. B) Andlisis a partir de 6 parametros fisicos y quimicos, C) Analisis a
partir de 12 parametros fisicos y quimicos. X

A manera de resumen la tabla 13, presenta una sintesis de la inercia interclase de
todos los resultados significativos.
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Tabla 13. Tabla sintesis de la inercia intraclase a partir del test de permutaciones de
Monte Carlo.

: 6 parametros fisicos y 12 parametros fisicos y

PARAMETRO | quimicos quimicos
DOMINIO 64.32 % : ""53.54 %
HIDRO-ECOREGION 1 78.12 % 69.02 %
PENDIENTE o 38.70 %
(4 categorias) 5219 % Y
PENDIENTE 65.00 % - 48.90 %
(8,categorias)
ALTURA = 36.83 % 30.00 %
(4 categorias)
ALTURA 43.30 % 47.70 %
(8 categorias)
CUENCA 39.89 % 26.82 %

Si bien todos los resultados son significativos, la clasificacion regional es la que tiene
la mayor probabilidad significativa, ya sea considerando los 6 0 12 parametros activos. Se
debe considerar que las hidro-ecoregiones integran a la vez la geomoﬁologia y el clima,
en cambio las probabilidades son menores para aquellos parametros que solo integran un

factor como la cuenca.

5.2 Parametros bidticos. Fauna nivel de familia.

En las 30 estaciones '(dos épocas de muestreo para el rio Suapi del sub-andino) se
ha identificado un total de 52.038 individuos repartidos en 78 familias y 4 clases
(Oligochaeta, Tricladida, Nematoda, Conchastraca, Gastropoda) (tabla 14). En la figura 28

se presenta el grafico del porcentaje de las famiilias, en los érdenes mas importantes.
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Tabla 14. Abundancia y riqueza de invertebrados en 30 estaciones.

TAXA

KHL

[Bachdas
Caemdae
tuthylociidae
Leptohyphidae
Leptophicbudae
Peihdac
Calamoceratidae
Glossosurnalidae
Helicopsychidae
Hydrobiosidac
Hydropsychidae
Hydroptiidae
Leplocendae
Odontocendae
Philopolamidae
Polycentropodidae
Xiphocenltromdae
Biepharocondue
Ceratopogomdae
Corynoneurinae
Chironomunae
Dixidae
Dotlichopodidae
tmpididae
Limnochandae
Orthocladinae
Podonominae
Psychodidae
Psychomyudae
Simulitdae
Straliomyidae
Tabanidae
lanypodinae
fipulndae
Joryopidae
Dyliscidae
Eimidae
Hydroptifidae
Psephenidae
Plilodactyhidae
Staphylinidae
Belastomatiduo
Coridae
Gelastocornidae
Gerridae
Naucondae
Notonectidae
Pledae

Veliidae
Caloplerygidae
Coenagriomdae
Gomphidae
Libellulidae
Acarl-Indeterminado
Hidrodroma
Hydrobiidae
Hygrobaltidae
Krendowskudae
Limnesudae
Neocalonyx sp

Sperchomdao
lorrenticolidac
Coiyladidae
Pyralidae
Glossiphonudae
Hidridea
Arnpullandue
Ancylidae
Hymidae
Planorbidae
Sphaeridae
Colismbola
OLIGOCHAETA
TRICLADIDA
NEMATODA
CONCHOSTRACA

Rhyanchohydracandaa
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(Continuacién de la tabla 14).
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El orden con el mayor numero de familias en porcentaje total de la fauna es
Diptera con el 22%. Las familias que incluye este orden son: Blepharoceridae,
Ceratopogonidae, Corynoneurinae, Dixidae, Dolichopodidae, Empididae, Limnocharidae,
Tipulidae, Psychodidae, Psychomiidae, Simulidae, Stratiomidae y Tabanidae ademés de

las subfamilias Chironominae, Orthocladiinae, Podonominae y Corinoneurinae de la

familia Chironomidae.

ODONATA

5 %- [T . \‘.
6% _ %%@
GASTROPODA

6% 7 -
. : EPHEMEROPTERA
N

COLEOPTERA

10%
o HEMIPTERA
S| 129
° -
o ACARI
- 14%

14%

s M TRICHOPTERA .
22% ~ :

: DIPTERA i '
0% | *,/,:;:::z:z%

Fig. 28. Grafico de barras apiladas del porcentaje de los principales érdenes.
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El segundo orden con el 14% es Trichoptera, con las familias Calamoceratidae,
Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,
Leptoceridae, Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae. Un
alto porcentaje (14%), estad conformado por un grupo de érdenés con una séla familia
(Plecoptera, Neuroptera, Lepidoptera, Glossiphoniiformes, Collembola, Hidroidea) y con
aquellos: individuos identificados al nivel de clase (Oligochaeta, Tricladida, Nematoda,
Co_r;bhéétréca).

El o;den Acari representa el 12%, incluidas dentro éste érden, estan las familias
Hidrodromidae, Hydrobiidae, Hygrobatide, Krendowskiidae, Limnesiidae,
Rhynchohydracaridae, ’Sperchonidae y Torrenticolidae, constituyéndose en el primer
registro para la zona de estudio. |

El orden Hemiptera representa el 10%, se han identificado 8 familias (Belastomatidae,
Corixidae, Gelastocoridae, Gerridae, Naucoridae, Notonectidae, Pleidae, Vellidae). El
orden Coleoptera representa el 9%, identificadas 7 familias (Dryopidae, Dytiscidae,
Elmidae, Hydrophilidae, Psephenidae, Ptilodactilidae, Staphylinidae).

El orden Ephemeroptera representa el 6%, con las familias Béetidae, Caenidae,
Euthyplociidae, Leptohyphidae y Leptophlebiidae. En la clase Gastropoda que representa
el 6%, se han identificado las familias Ampullaridae, Ancylidae, Hyriidae, Planorbidae y
Sphaeridae. El orden ann‘ata que representa el 5%, se han identificado las familias

Calopterygidae, Coenagrionidae, Gomphidae, Libellulidae.
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5.2.1 Riqueza y abundancia promedio por hidro-ecoregion

El sub-andino amazénico (Sa) y los Yungas chaquerfios (Yc) son las hidro-
ecoregiones (HER-1) que tienen la m;yor riqueza con 29 y 28 grupos taxonoémicos
respectivamente, le siguen los Yungas amazénicos (Ya) con 25 téxas; siendo el rio Suapi
de los Yungas la estacion con la mayor riqueza (40 taxas).

Sin'{embargo, al interior de la hidrb—ecoregién de los Yungas amazénicos (HER-2),
existen diferencias significativas de riqueza, por ejerﬁplo en los Yungas amazoénicos altos
(Ya-a) se encontraron 29 grubos taxonémicos, en los Yungas amazénicos bajos (Ya-b)
desciende a 19, en los Yungas amazénicos secos (Ya-s) se encontraron 23 taxas, ver
anexo 5. |

Las hidro-ecoregiones (HER-1) del Escudo alto y bajo (Ea, Eb) y de la cuenca del
Plata (CP), tienen una riqueza que varia entre los 22 y 23 taxas. Las hidro-ecoregién que

tiene la menor riqueza son los valles secos con un promedio de 7 grupos taxondémicos

(Fig. 29A).
A B .
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Fig. 29. Distribucién cuantitativa de la fauna de invertebrados en 8 hidro-ecoregiones nivel
1. A) Riqueza promedio por hidro-ecoregion y riqueza por estacion, B) Abundancia
prome:di_o por hidro-ecoregién y densidad por estacién. Abreviaciones: Ya = Yungas
amazonico, Yc = Yungas chaquefios, Sa = sub-andino amazoénico, Vs = valles secos, Va
= valles aridos, Eb = Escudo bajo, Ea = Escudo alto, CP = Cuenca del Plata, [] = registro
por estacion, v = promedio por hidro-ecoregion.
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A pesar de contar solo con 21 grupos taxonémicos, la hidro-ecoregion de los valles
aridos (Va) es la que tiene la mayor abundancia promedio en época seca (7.682
Ind/0.6m?), Con gran diferencia le siguen las hidro-ecoregiones del Escudo alto (2.362
Ind/0.6m?) y los Yungas chaquefios (1.950 Ind/0.6m?) (Fig. 29B). Pero también existen
diferencias significativas al interior de una misma hidro-ecoregion (nivel 2). Por ejemplo,
en las rggiones de los Yungas amazénicos altos (Ya-a) y Yungas amazénicos secos (Ya-

L
s)\la densidad esta entre los 1512 y 1334 Ind/0.6m? pero desciende hésta los 358
Ind/0.6m? en los Yungas ama;él'licéé bajos (Ya-b), (ver anexo 6).

Las diferencias estadisticas de riqueza y densidad calculada al nivel de Surber, entre

las diferentes hidro-ecorégiones, fueron medidas con el test no paramétrico Mann-

Whitney (comparacion de dos muestras indepehdientes), a un nivel de significancia del

0.05 (tabla 15).

A) Riqueza promedio por hidro-ecoregion

Ya Yc | Sa | Vs | va | Eb | Ea
Yc 0.33
Sa 0.21 0.95
Vs <.0001 | <.0001 | <.0001
Va 0.4 0.1 0.06 |[<.0001
Eb 0.05 0.03 0.011 | 0.021 0.16
Ea 0.4 0.22 0.64 <.0001 0.71 0.1
CP 0.04 | 0.018 | 0.002 [<.0005] 0.29 -0.54 0.15

B) Abunda_ncia promedio por hidro-ecoregion

Ya Yc | Sa | vs | va | Eb | Ea
Yc 0.02
Sa 0.21 0.12
Vs <.0001]<.0001 | <.0001
Va <.0001] 0.005 | 0.0002 | <.0001
Eb 0.23 0.027 | 0.041 | 0.022 | 0.004
Ea 0.006 0.42 0.013 | <.0001| 0.049 | 0.005
CP 0.27 0.005 | 0.028 | 0.004 [ 0.0003] o0.71 0.001

Tabla 15. Comparacién entre hidro-ecoregiones en base a la A) r'iquezé y B) abundancia
usando el test no paramétrico de Mann-Whitney. Las probabilidades significativas se
encuentran en negrillas. Abreviaciones: Ya = Yungas amazdnicos, Yc = Yungas
chaquefios, Sa = sub-andino amazonico, Vs = valles secos, Va = valles aridos, Eb =
Escudo bajo, Ea = Escudo alto.
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Sequn la riqueza, los resultados indican que 43% de los casos son significativos. Los
valles secos (Vs), difieren estadisticamente del resto de las hidro-ecoregiones, con
probabilidades altamente significativas (25%), siendo ésta la hidro-ecoregién mas pobre
en relacién las otras, como ya se menciono anteriormente (ver tabla 15A). ‘

En cuanto a la densidad, el 78% de los casos comparados son significativos. Las
hidro—egofegién que varian estadisticamente de las otras regiones, son los valles secos y
los valiés aridos (25%).

Tarr;bién podemos encontrar diferencias significativas entre los Yungas amazdnicos
(Ya) y el Escudo alto (Ea). Los Yungas chaquerios (Yc) difiere del Escudo bajo (Eb) y la
cuenca del Plata (CP). El sub-andino amazoénico (Sa) difiere estadisticamente del Escudo

aito (Ea), el Escudo bajo (Eb) y de la cuenca del Plata (CP) (tabla 15B).

5.2.2 Distribucion regional por grupos taxonomicos.

La figura 30 resume la composicién faunistica de invertebrados -(nivel orden, incluida
las subfamilias de Chironomidae)- promedio por hidro-ecoregion (nivel 1) 'expresado en
porcentaje. La hidro-ecoregion, con el porcentaje mas alto del orden Ephemeroptera
corresponde a la cuenca del Plata (39%), la familia que se encuentra én mayor
abundancia es Leptohy_phidage._ AI contrario, la hidro-ecoregién que tienen el. menor
porcentaje son los valles"'é;eéos (4.3%). ‘ o

El orden Plecoptera con la familia Perlidae, se encuentra solamente en 4 hidro-
ecoregiones y en muy poi:a abundancia ya que no superan el 3% de la fauna total
(Yungas amazénicos: 2.8%, Yungas chaquefos: 1.8%, sub-andino amazonico: 2.5%,
Valles aridos: 0.01%) (ver figura 30).

La hidro-ecoregion con el mayor porcentaje de Trichoptera corresponde a los valles

secos, el 74% de su fauna total por hidro-ecoregion, esta conformada por la familia
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Hydropsychidae. La region del escudo (Ea, Eb, CP) tienen un porcentaje de Trichoptera

inferior al 2%, siendo también la familia més abundante Hydropsychidae.

EPHEMEROPTERA

I.’LECOPTERA

< TRICHOPTERA

= DIPTERA

N <l CHIRONOMIDAE

; COLEOPTERA
% OLIGOCHAETA
ODONATA

HEMIPTERA
HIDROIDEA

Ya Yc Sa Vs Va Eb Ea CP

Fig. 30. Grafico del porcentaje promedio al nivel de orden por hidro“ecoregion, no se
considera la fauna inferior al 1% (Hirudinea, Neuroptera, Hidracarina, Nematoda,
Collembola, Tricladida, Conchostraca). Abreviaciones: Ya = Yungas amazonicos, Yc =
Yungas chaquefos, Sa = sub-andino amazénico, Vs = valles secos, Va = valles aridos, Eb
= Escudo bajo, Ea = Escudo alto, CP = Cuenca del Plata.

En relacion al orden Diptera, consideramos a la familia Chironomidae aparte ya que
representa el mayor porcentaje de la fauna total. El orden Diptera sin Chironomidae no
supera el 7%, siendo el porcentaje mas alto en los Yungas chaquefios (6.3%). Las hidro-
ecoregiones con el porcentgjé mas elevado de Chironomidae son el Escudo alto (78%),
Escudo bajo (63%) y los valles aridos (61%). Con el menor porcentaje estan los valles
secos (19%).

El orden Coleoptera se encuentra en mayor porcentaje en el sub-andino amazénico
(15.3%), en los Yungas amazonicos (13%) y en los Yungas chaquefos (11%). En las

hidro-ecoregiones de los valles secos, valles aridos y de la Chiquitania (Ea, Eb, CP), el

porcentaje es inferior al 2%.
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El porcentaje mas alto de Oligochaeta aparece en la hidro-ecoregion de los valles
aridos 20% y disminuye hasta menos del 6% en las demas hidro-ecoregiones. No se
encontré Oligochaeta en la region de los valles secos.

El porcentaje del orden Odonata es muy bajo, la hidro-ecoregion con el mayor
porcentaje (4%) estda dado en los rios de la cuenca del Plata (CP) la familia mas
abundanté es Gomphidae.

N ‘Elvord.en Hemiptera también se encuentran en borcentajes muy bajos, inferiores al
3%; son‘ abundantes en la regién del Escudo bajo (2.1%) y en los Yungas chaquenos
(1.8%). En los Yungas amazébnicos, el sub-andino amazénico, el Escudo alto y en los rios
de la cuenca del Plata se encuentran en porcentajes inferiores al 0.7%.

Debido a que Hidroida, esta presente (nicamente en la region de los valles aridos y

en mayor abundancia a otros taxa (1.54%), es que se esta incluida en el grafico.

5.2.3 Distribucion regional cualitativa por familias

De los 77 taxones identificados en las 30 estaciones, 22 no fueron considerados en el
andlisis, por estar presentes solamente en una o dos hidro-ecoregiones, con una
abundancia muy baja inferior a los 7 individuos (tabla 16). |

El analisis factorial qe correspondencia (AFC) muestra un. eje prjncipal con una
inercia del 20% de expligacién (Fig. 31A). En la carta factorial de una sola dimensién F1,
el rio Paragua se posicionq muy aparte del resto los rios. Esta ordenacion esta dada por
la presencia en mayor abundancia de dos familias de moluscos (Ampullaridae del orden
Mesogastropoda, Planorbidae del orden Basommatophora) y por la ausencia de las
familias del orden Trichoptera y por Tipulidae, Gerridae, Simulidae, Perlidae, Limnesiidae,

Corydalidae, Dryopidae, Podonominae; Torrenticolidae, Pyralidae, Vellidae, Psychodidae,

Krendowskiidae, Staphylinidae y Collembola (Fig. 31B).
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Tabla 16. Fauna presente en una o dos estaciones, que no participa en el analisis factorial de correspondencia (AFC).
Abreviaciones: ACL = Agua Clara, BER = Bermejo, BLA = Blanco, BUG = Bugres, CAM = Camata, CAP = Chapi, CHA =
Chamaleo, CHI: Chimate, COM = Comarapa, COS = Consata, COT = Cotacajes, ESL = Eslabon, HED = Heredia, HUA =
Huarinilla, INI = Inicua, KHL = Kelkhata, KIL = Kilo Kilo, LIM = Limén, MAS = Masicuri, MIG = Miguillas, PAR = Paragua, PET=
Petas, PIR = Piraymir, QUI = Quizer, SOL = Solacama, SUA = Suapi de los Yungas, SUS = Suapi del sub-andino, TAl =
Taipiplaya, YUY = Yuyo, ZUD = Zudafiez.
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Fig. 31. Analisis factorial de correspondencia de la densidad de las familias de la fauna
de invertebrados acuaticos expresada en log (x + 1) en 30 estaciones (dos épocas de
muestreo para el rio Suapi del sub-andino. A) Valor propio que indica la importancia del
primer eje, B) Mapa factorial de la fauna sobre el eje F1, C) Estaciones agrupadas por
hidro-ecoregiones sobre los ejes F1 y F2. Abreviaciones : Ya = Yungas amazoénico, Yc
= Yungas chaquefios, Sa = sub-andino amazoénico.
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A continuacién del rio Paragua, salen los 4 rios de la region de la Chiquitania
Quizer, Petas, Bugres, Blanco). Esta ordenacion esta dada también por la presencia
de las familias Ampullaridae, Planorbidae y principalmente por ser en las unicas
estaciones donde se encontraron individuos c;e la subfamilia Corynoneurinae del orden
Diptera. Esta separacion también se da por la ausencia de las familias Psychodidae,
Philopo:tamidae, Krendowskiidae, Xiphocentronidae, Staphylinidae y Collembola.

De acuerdo a esta distribucidn faunistica, se puede observar la clara
d;ferendacién de las hidro-ecoregibnes del Escudo alto (Ea), Escudo bajo (Eb) y las
estaciones de la cuenca del Plata (CP) sobre el lado derecho del eje F1 en la figura
31C.

Al lado izquierdo del eje F1, se ubican las hidro-ecoregiones de los Andes (Yungas
chaquefios, Yungas amazonicos, sub-andino amazoénico) con una distribucién confusa
ya que se encuentran superpuestas entre si, es decir que tienen una fauna similar.

Dispuestas sobre el eje F2 positivo, se ubican dos hidro-ecoregiones: Los valles
secos se diferencian del resto por presentar los valores de riqueza y abundancia mas
bajos, y los valles aridos, se separan por presentar una riqueza promedio'de 21 taxas,
pero con la mayor abundancia promedio (7682 individuos). La fauna de ésta hidro-
ecoregiéon se encuentra formada principalmente por la familia éhironomidae y la clase
Oligochaeta. . |

Tomando en cuenta la variabilidad total del juego de datos las hidro-ecoregiones
de" los Andes humed,os""‘ (Yungas amazébnicos, Yungas chaquefios, sub-andino
amazébnico), se diferencian poco, por lo ténto se vio conveniente réalizar un nuevo
analisis a detalle de eéstas regiones excluyendose a las estaciones: Consata y
Cotacajes de la hidro-ecoregion de los valles secos, Zudafiez y Comarapa .de la hidro-
ecoregion de los valles aridos, Paragua, Quizer, Bugres, Blanco, y Petas

pertenecientes a las hidro-ecoregiones del Escudo alto, bajo y de la cuenca del Plata.
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5.2.1 Distribucion faunistica en la region de los Andes humedos

El analisis de la distribucion faunistica, en la regiéon de los Andes himedos se
realizé con 22 estaciones pertenecier;tes a tres hidro-ecoregiones nivel 1. Yungas
himedos, Yungas chaquefios y sub-andino humedo. El ‘anélisis factorial de
correspondencia (AFC) considera a la fauna tipica, siendo eliminada la fauna comun
prese‘r_i&te. en al menos 20 estaciones (Ceratopogonidae, Tipulidae, Chironominae,
'I"ahypo*dinae, Orthocladinae, Leptohyphidae, Baétidae, Perlidae, Hydropsychidae)
(tabla 17) y ia fauna rara presente solamente en dos estaciones con una abundancia
inferior a los 3 individuos (Dixidae, Tabanidae, Gelastocoridae, Stratiomydae,
Planorbidae, Rhynchohydracaridae, Limnoch_aridae, Notonectidae, Psychomyiidae,
Sperchonidae, Dolichopodidae, Hidrodromidae, Nematoda). Se considera una fuerte
participacion en el analisis cuando la contribucion relativa esta por encima de los
3000. |
Tabla 17. Contribuciones relativas a los ejes F1 y F2 de la fauna comun presente en al

menos 20 estaciones en los Andes humedos, segun el andlisis factorial de
correspondencia (AFC). *

Contribuciones relativas

Orden Familia Eje 1 Eje 2
Ceratopogonidae 95 ’ 1155
Tipulidae 4 . 554
Diptera Chironominae 0 ' - .549°
‘| Tanypodinae 218 663
Orthocladinae 2792 1
- Leptohyphidae 330 520
Ephemeroplera Baetidae 358 452
Plecoptera .| Perlidae 923 223
Trichoptera Hydropsychidae 328 321

La carta factorial del analisis de correspondencia (AFC), con 43 taxas muestra tres
ejes importantes, con una inercia total del 36% (Fig. 32A). Sobre el eje F1 se puede
observar un gradiente faunistico, es decir, al lado negativo del eje F1 se encuentran
los insectos y al lado positivo se ubican preferentemente los no insectos (Oligochaeta,

Sphaeridae, Hyriidae, Hydrobiidae, Glossiphoniidae, Tricladida) (Fig. 32B).
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Fig. 32. Andlisis factorial de correspondencia de la fauna en la region de los Andes
humedos, se excluye a la fauna comun en 20, 21 y 22 estaciones. A) Valor propio que
indica la importancia de los tres primeros ejes, B) Carta factorial de la distribucion
faunistica en los ejes F1 y F2, C) Proyeccion de las 22 estaciones segun las hidro-

ecoregiones nivel 1.
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El eje F2, es un eje que separa a la region de los Yungas amazénicos (Ya) de los
Yungas chaquefios (Yc) mas sub-andino amazdnico (Sa). Esta separacion esta dada
por las contribuciones relativas mas elevadas segun las familias Leptoceridae (4353),
Psephenidae (4161), Empididae (4145), Staphylinidae (4170), Naucoridaé (3906),
Kremdowskiidae (2261) y Corixidae (2118).

D?bido a que el eje F3 tér—nlbién es importante (con una inercia del 10%), la figura
3\3 muestra la carta factorial de la distribucion faunistica con 43 taxas en ia region de

los Andes himedos sobre los ejes F2 y F3.
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Fig. 33. Analisis factorial de correspondencna (AFC) de 43 taxa en la region de los
Andes huimedos sobre los ejes F2 *.F3. En letra mas grande se indica la fauna que
hace la construccién del eje F3.
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Las familias que tienen la mayor participacion en la constfucci()n del eje F3, con
las mayores contribuciones relativas son Pyralidae (3432), Philoptamidac (3074),
Corixidae (3005) y Caenidae (3939).

En base a la distribucion faunistica presentada en la figura 33 a continuacién se
presenta la descripcion segun las categorias de aﬂtura, pendiente, cuenca, dominio
regioqa.lle'hidro-ecoregién niveles 1y 2.

. Segin la categoria de altura, la mayor discriminacion esta dada' entre las
estaciones que se encuentran a un; altura inferior a los 300 metros del resto. Las otras
tres categorias se encuentran superpuestas entre si (Fig. 34A). Al igual que la
categoria de altura, las cuatro categorias de pendiente se encuentran superpuestas
entre si, pero se puede apreciar, que la disposicic’m de los baricentros de las estrellas
segun el analisis, no sigue un orden, no existe un efecto de grédiehte (Fig. 34B).

En la categoria de cuenca, el rio Masicuri es la Unica estacion que se integra a la
cuenca del rio Beni, perteneciendo a la cuenca del rio Grande (Fig. 34C). Esto
significaria que la fauna de ésta estacion tiene mayor afinidad a la fauna d‘e los rios de
la cuenca del Beni.

Las estaciones agrupadas.segun la categon’a’ de dominio, se separan clar’amente
en las regiones de sub-andino hiumedo (SH) y Andes humedos (AH). Es decir, existe
una clara discriminacién""r,ég‘ional segun la fauna presente en estas dos regiénes (Fig.
34D).

La mejor discriminacic':n esta dada por la clasificacion regional (hidro-ecoregion
nivel 1), ya que solo dos estaciones no fueron ubicadas segun lo esperado. Es decir, el
rio Masicuri que pertenece a la hidro-ecoregion de los Yungas chaquefios sale mas
préximo al sub-andino Amazdnico, y el rio Agua Clara perteneciente el sub-andino

Amazoénico sale préximo a los Yungas Chaquefios. Entonces, 20 estaciones de las 22

estan agrupadas segun las tres hidro-ecoregiones nivel 1 consideradas (Fig. 34E).
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Fig. 34. Proyeccion de las 22 estaciones en los Andes humedos sobre los ejes F2 y F3
segun seis categorias: A) altitud, B) pendiente, C) cuenca, D) dominio, E) hidro-
ecoregion nivel 1, F) hidro-ecoregion nivel'2.



La clasificacion de la hidro-ecoregién al nivel 2, también muestra una buena
discriminacion regional, en este caso son tres las estaciones que se entrecruzan (rios
Chapi, Chamaleo y Taipiplaya), siendo un total de 19 de 22 estaciones discriminadas

por la clasificacion regional. (Fig. 34F).

53 Distribucién de los ordenes Ephemeroptera y Plecoptera

. En‘ las 30 estaciones (30+1 muestreos) ée ha colectado 9.039 individuos
repartidos en cinco familias del orden Ephemeroptera (Euthyplociidae, Baetidae,
Leptophlebidae, Leptohyphidae, Caenidae) y una familia del orden Plecoptera
(Periidae), con un unico género Anacroneuria (fabla 18). En total, se han identificado
35 géneros, de los cuales 3 son posibles nuevos géneros (C.. Molineri com. pers, 2001)
de las familias Baetidae y Leptohyphidae, que se encuentran en proceso de
descripcion por especialistas taxdnomos en la Universidad Nacioﬁal de Tucuman -

Argentina.

5.3.1 ' Analisis cuantitativo — Riqueza y densidad (HERN1)

Las hidro-ecoregiones que tienen la. mayor riqueza pr(fmedio': son los Yungas
chaqueios (15 génerds-y 539 individuos) y el sub—andinth)i (13 géneros ' y 350
individuos). En esta hidro-ecoregion se puede observar una fuerte variabilidad interna
probablemente por efectt"')' estacional del cual se hablara mas adelante. La region de

los valles secos tiene la menor riqueza y la menor abundancia (1 a 2 géneros con 5

individuos) (Fig. 35).



Tabla 18. Abundancia (Ind/0.6 m?) y riqueza de los érdenes Ephemeroptera y Plecoptera en 30 + 1 estaciones. ACL= Agua Clara,
BER= Bermejo, BLA= Blanco, BUG= Bugres, CAM= Camata, CAP= Chapi, CHA= Chamaleo, CHI= Chimate, COM= Comarapa,
CON= Consata, COT= Cotacajes, ESL= Eslabon, HED= Heredia, HUA= Huarinilla, INi= Inicua, KHL= Kelkhata, KiL= Kilo Kilo, LIM=
Limén, MAS= Masicuri, MIG= Miguillas, PAR= Paragua, PET= Petas, PIR= Piraymiri, QUI= Quizer, SOL= Solacama, SUA= Suapi de
los Yungas, SUS= Suapi del sub-andino, TAl= Taipiplaya, YUY= Yuyo, ZUD= Zudafiez.
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Fig. 35. Distribucién cuantitativa del orden Ephemeroptera y Plecoptera en 8 hidro-
ecoregiones nivel 1. A) Riqueza promedio por hidro-ecoregién y riqueza por estaciéon
(30+1 muestras), B) Abundancia promedio por hidro-ecoregiéon y densidad por
estacion. Abreviaciones: Ya = Yungas amazdénico, Yc = Yungas chaqueros, Sa = sub-
andino amazénico, Vs = valles secos, Va = valles aridos, Eb = Escudo bajo, Ea =

Escudo alto, CP = Cuenca del Plata, [1 = registro por estacién, v = promedio por hidro-
ecoregion, SU1, ACL = rios muestreados en octubre, SU2= rio muestreado en agosto.

Lah’queza y la abundancia de los rios pertenecientes a la cuenca del Plata (9
géneros con 220 individuos) son similares a la de los rios del Escudo (8 a 7 géneros y

de 122 a 333 individuos promedio).

5.3.2  Analisis cualitativo (30+1)

El analisis factorial de correspondencia (AFC), se efectio en base a una matriz
con 30 estaciones (30+1 muestras) y 29 géneros, excluyéndose, a los géneros con
menos de dos individuos Campylocia, Needhamella, cf. Paracleodes, Moribaetis y
Brachycercus.

Sequn este, el eje F1 puede ser interpretado solo ya que representa uﬁ 35 % de la
varianza total (Fig. 36A). Razén por la cual, se presenta el andlisis en una sola

dimension. En la figura 36B, se pueden observar la densidad de los 29 géneros de los
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ordenes Ephemeroptera y Plecoptera en las 30 estaciones (30+1 muestras) sobre el
eje F1. Inicialmente se distinguen dos grupos: La region del Escudo y de los Andes,
esta ultima con una clara separacion de la primera.

Por la estructura dada en el analisis, se puede hablar de una variacion estacional:
los rios Suapi (SU1) y Agua Clara (ACL) ubicados en la hidro-ecoregién del sub-andino
fuerop muestreados el mes de octubre a fines de la época seca donde los rios, con

3

muy poca corriente alcanzan temperaturas que sobrepasan los 30 °C. Estos dos
\

elementos podrian tener un Mefecto negativo en la abundancia y riqueza de
Ephemeroptera haciendo que desaparezcan progresivamente en ésta época, es asi
que en el mes de agosto se encuentra una mayor riqueza y abundancia.

Sin embargo, este efecto parece no darse en la region de los Yungas amazonicos,
ya que el rio Kilo Kil‘o también muestreado el mes de octubre no presenta una
variacién en cuanto a la abundancia y riqueza de Ephemeroptera en comparacion a los
otros rios muestreados en época seca.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la hipotesis es que la variaciéon estacional
afecta mas a la poblacion de Ephemeroptera en la regién del sub-an‘dino que en la
region de los Yungas amazonicos donde la temperatura y el caudal es mas constante
en época seca.

La densidad prom‘édio del rio Suapi sub-andino (SU2) esta comprehrdl;zda alrededor
de los 601 (Ind/0.6 m?) y la riqueza de los 19 grupos taxonomicos, en cambio el rio
SuU1 tiene una abundan';:ia de 74 (Ind/0.6 m?) y una riqueza de 8 taxas. Hacia el lado
derecho en la figura 35B se puede diferenciar el rio Inicua, esta estacion presenta una
particularidad local ya que el sustrato del rio esta formado por bloqut_as enormes y

arena. De los 4 géneros presentes -en ésta estacion, el género Euthyplocia es él mas

abundante, género presente en ambientes conformados por arena.

[ala]
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Fig. 36. Andlisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera (log x+1). ‘A)’\_/a|or propio que indica la importancia del eje F1 con una
inercia del 35 %. B) Densidad de los 29 géneros en las 30 estaciones sobre el eje F1.
Dos épocas de muestreo para el rio Suapi del sub-andino (Sa). El tamafo de las
esperas es proporcional a la densidad de cada género, entonces las esferas en azul,
hacen referencia la hipotesis de estacionalidad en los meses de octubre (Oct) y agosto
(Ago) en el rio Suapi del sud-andino. Abreviaciones: Ya = Yungas amazonico, HER =
hidro-ecoregion.

93



5.3.3 Anadlisis en la region de los Andes

A partir de estos resultados, se realizd un nuevo andlisis considerando 23
estaciones, excluyendo los 5 rios de la region del Escudo y de la cuenca del Plata
(Blanco, Quizer, Petas, Bugres, Paragua), los dos rios muestreados a finales de la
época seca (Suapi del sub-andino, Agua Clara) y el rio Inicua con su particularidad
Iocal.’:_ ’

Ségt]n el nuevo andlisis factorial de correspondencia, la figura 37 muestra la
proyecbién de las 23 estaciones s-f>bre los ejes F1x F2. Las hidro—ecorégiones (HER1),
de los Yungas amazénicos (Ya) se separan sobre el eje F1 negativo y las hidro-
ecoregiones de los Yungas chaquenos y sub-andino amazénico (Yc+Sa) sobre el eje
F1 positivo. Sobre el eje F2 negativo, se sepérén las hidro-ecoregiones de los valles
aridos (Va) y los valles secos (Vs). La separacién de los valies secos se debe a que
estd formada por una fauna reducida de los géneros presentes en de los Yungas

amazénicos (Ya) y la separacion de los valles aridos se debe a la fauna reducida

presente en las hidro-ecoregiones de los Yungas chaquefios (Yc) y sub-andino

amazonico (Sa). - Separacién reaional
F2

Fig. 37. Analisis factorial de comrespondencia de la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera en 23 estaciones en la regién de los Andes hiimedos. Abreviaciones: Ya =
Yungas amazonicos, Vs = Valles secos, Va = Valles aridos, Yc = Yungas chaquefios,
Sa = Sub-andino amazoénico.
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Como la inercia del primer eje es del 19.3%, se hace la descripcion de la
composicién faunistica de Ephemeroptera y Plecoptera en una sola dimension (Fig.
38A). El analisis factorial de corresbondencia sobre el eje F1, muestra una clara
diferenciacion entré las hidro-ecoregiones del los Yungas amazonicos (Ya) y los
\}ungas chaquenos mas sub-andino amazonico (Yc+Sa), (ver figura 537).

En ’Ia figura 38B se pueden distinguir 5 grupos de fauna, el primer grupo con una
«distribucion aleatoria pero con una baja densidad'(Terpides, Ulmentus y Farrodes). El
segun‘do grupo corresponde a una fauna comun a los Andes humedos: Yungas
amazénicos (Ya), Yungas chaquenos (Yc) y sub-andino amazénico (Sa), (Baetodes,
Anacroneuna, Thraulodes, Leptohyphes, Camelobaetidius, Americabaetis, Cloeodes,
Gen1).

El tercer grupo se encuentra formado por la fauna con mayor densidad en los
Yungas chaquenos y subandino (Brasilocaenis y Gen 2), la distribucion de los géneros
Noussia, Tricorythodes y Traverella alcanza hasta los Yungas amazoénicos. El cuarto
grupo esta formado por una fauna exclusiva a los Yc + Sa y el Escudo (Varnpes,
Yaurina, Traverhyphes, Haplohyphes, Apobaetis, Callibaetis, Hydrosmilodon,
Tricorythopsis, Guajirolus). Por Ultimo, el quinto grupo esta formada por una fauna
reducida y con una diitribucién mas particular, ya que los géherbs Euthyplocia, Caenis
y Gen1 prefieren ambientés Iénticos y el sustrato formado principalmente por arena.

La estructura cuantitativa de los géneros de los érdenes Ephemeroptera y
Plecoptera fue investigada utilizando modelos de regresion simple, entre el porcentaje
de Ioé géneros que habitan en ambientes preferentemente l6ticos en las 30 + 1
estaciones y en 23 estaciones excluyéndose a los rios del Escudo (Blanco, Bugres,
Paragua), los dos de la cuenca del Plata (Petas, Quizer) y los dos rios muestreados a

principios de la época humeda (Suapi sub-andino y Agua Clara).
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Fig. 38. Andlisis factorial de correspondencia de la densidad en log (x+1) de 28 géneros
de Ephemeroptera y Plecoptera en 23 estaciones de los Andes humedos. A) Valor
propio que indica la importancia del primer eje con una inercia del 19 %. B) Densidad de
los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera sobre el eje F1, el tamano de la esferas es
proporcional a la densidad de cada género. Grupo 1: amplia distribucion pero baja
densidad, grupo 2: fauna comun alos Ya, Ycy Sa, grupo 3: fauna dominante en los Yc
y Sa, grupo 4: fauna exclusiva de los Yc y Sa, grupo 5: fauna reducida y puntual.
Abreviaciones: Ya: Yungas amazénico, Yc: Yungas chaquefio, Sa: sub-andino
amazonico, COS: Rio Consata. .
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5.3.4 Estructura cuantitativa

La fauna que participa en el analisis de regresiéon simple, fue seleccionada a partir
de la carta factorial del analisis de correspéndencia con 23 estacipnes (Fig: 37). Este
anélisié considera a la fauna que habita en ambientes léticos encontrada en la regién
del sujb-andino y del Escudo.

]

Las regresiones mas significativas para la.fauna encontrada en las 30 + 1
\estaciones (excluyendo al rio Consata por contar con un solo individuo), estan dadas
para el diametro del sustrato Sd84 (P = <0.0001, R? = 0.445), la altura (P = 0.0367, R?
= 0.145), la pendiente promedio (P = 0.0014, Rz = 0.311), con regresiones negativas,
la inestabilidad del sustrato (P = 0.016, R? = 0.19) y el potasio (P = 0.0003, R* = 0.311)
con regresiones positivas (Fig. 39).

Sin embargo, algunas de las regresiones se ven influenciadas por el grupo de
estaciones en la region del Escudo. Por esta razon, se realizd nuevamente el analisis
sin considerar los rios Blanco, Bugres, Paragua, Petas, Quizer, los rios Agua Clara y
Suapi sub-andino por el efecto estacional, el rio Inicua por su paﬂicu!aﬁdad local y el
Consata por lo anteriormenge mencionado haciendo un total de 23 estaciones. Las
regresiones mas significativa estan dadas para el porcentaje :.de\unidades lénticas (P =
0.0263, R? = 0.223) -y el pH (P = 0.0285, R? = 0.22) (Fig. 40). De ésta ;nanera,
podemos observar que en ambos analisis los parametros que hacen las regresiones
significativas no son los'.‘r‘nismos ya que la significancia es susceptible a cambio segun

el nimero de estaciones involucrados.
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Fig. 39. Modelos de regresion linear significativos del porcentaje de la abundancia
reofilia de los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera, presentes en las hidro-
ecoregiones del sub-andino y del Escudo. (30+1 estaciones vs. Sd84, altura,
inestabilidad, potasio, pendiente promedio.
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Fig. 40. Modelos de regresion linear significativos del porcentaje de la abundancia
reofilia de los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera, presentes en las hidro-
ecoregiones del sub-andino y del Escudo. (22 estaciones vs. porcentaje de unidades
lénticas y pH. .

5.4 Distribucidn faunistica de los géneros del orden Trichoptera

En las 30 estaciones se ha identificado 25 géneros. de 10 familias
(Calamoceratidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptoceridae, Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae) y
2 posibles nuevos géneros, uno de la familia Odontoceridae y uno de Hydropsychidae.
No se encontr6 ningun individuo de este orden en el rio Paragua (tabla 19). |

En la figura 41 se puede observar que la mayor riqueza promedio esta dada en los
Andes humedos (Ya,-"\-(c‘, Sa) con 8 a 9 géneros, sin embargo la a‘bl;ndancia es
variable (383 — 86 Ind). Al interior de la hidro-ecoregion de los Yungas amazonicos, los
Yungas amazonicos seébs (Ya-s) y los Yungas amazonicos bajos (Ya-b) tienen la
menor riqueza (6 — 7 géneros) y fa menor abundancia promedio (79 — 86 Ind) (anexo
6). |

Las hidro-ecoregiones de Los valles secos y valles aridos la riqueza es baja (3
géneros), pero en los valles aridos se tiene la mayor abundancia promedio siendo el

género Smicridea el mas representante (592 individuos por hidro-ecoregién).
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Tabla 19. Abundancia (ind/ 0.6 m? vy riqueza del érden Trichoptera 30 + 1 estaciones. Abreviaciones: ACL= Agua Clara, BER=
Bermejo, BLA= Blanco, BUG= Bugres, CAM= Camata, CAP= Chapi, CHA= Chamaleo, CHI= Chimate, COM= Comarapa, COS=
Consata, COT= Cotacajes, ESL= Eslabén, HED= Heredia, HUA= Huarinilla, INI= Inicua, KHL= Kelkhata, KIL= Kilo Kilo, LIM= Limdn,
MAS= Masicuri, MIG= Miguillas, PAR= Paragua, PET= Petas, PIR= Piraymiri, QUI= Quizer, SOL= Solacama, SUA= Suapi de los
Yungas, SUS= Suapi del sub-andino, TAl= Taipiplaya, YUY= Yuyo, ZUD= Zudarfiez.

TAXA ACL BER BLA BUG CAM CAP CHA CHI COM COS COT ESL HER HUA INI KHL KIL LM MAS MIG PET PIR QUI SOL SUA SU1 suz TAI Yuy zuD
Calarmoceratidae i | ' ] ;
Phyloicus : 1 ! ! L | 1 = 7
Glossosomatidae Ml 4: | 1164} 2 | 31 61|24 309) 1 120 5 i1 2 10 20 1] 9
Helicopsychidae | } ' : i
¢. f. Heicopsyche ! J 1 1 | 6 |
Hydropsychidae . s | . : : |
L eptonema "3 ! 319 BE 3 1 -1 i 3 5 8| 4
Plectromacronema 7 10 I . 6 : :
Smicridea 111238 ' 95 [192| 11| 1 | 101230 51 |387|521|57 | 1|40 10 | 27 1 152- 83 ©23] 5 |38 35 17[17,66] 2|18
Hydroptilidae . ! ' ] ]
Alisotrichia 1 20 : 1 4 . 4 3 ! }
c.f. Zumatrichis 4 . 5 ! 8| 7|70 1 1 2 65| 4 | f
Hydroptia 1 ’ i 6 2 : 1 i ]
ithytrichia : ' 2 5 i1 j
L eucotrichini ‘ : 1 ! i
Ochrotrichia | 3 211 ! -6 o1 66 38 8 1 ]10! 24 K] I 61
Oxysethira | 1 1 | 1 1 1 K] 113
Leptoceridae . | ! I
Atanctdlice { . 701 105 i 481719 -
Gen2 1 : : i i
Grumichela § ; 3 8 b 16212 . 998 I 37 |
Neciopsyche : 6 i 20 1 ‘ 7 6 P13 ] 11§
Oecetis 1 i 2 1 73 1112 |
Hydrobiosidae ! ! i i
lAtopsyche - f i1 S| 1" 3|19 2 43 8 | 10 '8 3
Odontoceridae ! i ; ]
Barypenthus ! i 1 ' i i
Brachysafodes? ! | 1 : A i ] I
Gen 1 100 ] 1 i 3 1. 126 1 4203 13| ]
Gen3 3 i 6 7 ; ‘ 4 i
Mariia 6 1 i 3 j102 1 52 14 | 42 24 107 | 11| 17}
Philopotamidae | i i |
Chimarra 9 | 230 318 | 2 4 2! 1 1 ]33] 71
Wormaldia | 3 1 | . 4
Polycentropodidae | } |
Cymelus |4 2 | ; 2 |1 |
Polycentropus A< M 4 1 1 : 1] 7
Polyplectropus : 171 3 1 3 1 i ) 1 4 135 12
Xiphocentronidae | :
c.f Xiphocentron < 1 6 | 1 1

RIQUEZA 8] 3|114] a6 4] 3] 2 [1]5]77415]s5]7]a]s5[12]s5(1]s6]8]j3] 1Mo [a]s

ABUNDANCIA §125{240( 1 { 8 {100{474{117| 15{ 10181 301 60 1719 [Eag 107l alatl 121 70 1onal Aenl 4 Taanl ma | o5 1 saam o o=t
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Fig. 41. Distribucion cuantitativa del orden Trichoptera en 8 hidro-ecoregiones nivel 1.
A) Riqueza promedio por hidro-ecoregién y riqueza por estacion, B) Abundancia
promedio por hidro-ecoregion y densidad por estacion. Abreviaciones: Ya = Yungas
amazonico, Yc = Yungas chaqueinos, Sa = sub-andino amazonico, Vs = valles secos,
Va = valles aridos, Eb = Escudo bajo, Ea = Escudo alto, CP = Cuenca del Plata, [ =
registro por estacién, v = promedio por hidro-ecoregion

En la regidon del Escudo (Ea, Eb, CP) la riqueza (3 género's promedio) y la
abundancia promedio es muy baja (12 individuos promedio), (Fig. 41 A y B).

La figura 42 muestra la distribucién cuantitativa de los 26 géneros por hidro-
ecoregion. En este gréfico se puede ver que el género en mayor abundancia promedio
es Smicridea y se encuentra en casi todas las hidro-ecoregiones, excepto en el Escudo
bajo y en la Cuenca del.Plata. En la region de los Yungas amazoénicos el género que
se encuentra en mayor abundancia es Grumichella aunque algunos ejemplares
también fueron encontra’dos en las regiones del sub-andino amazoénico y los valles

secos. En la region del Escudo los géneros encontrados son muy poco abundantes,

Plectromacronema es caracteristico de esta region.
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Fig. 42. Gréafico de la distribucion cuantitativa de los géneros del orden Trichoptera en
8 hidro-ecoregiones (nivel 1). No se consideran a los géneros con un individuo:
Barypentus c.f. Brachysetdes, Gen2, Leucotrichiini. Abreviaciones: Ya = -Yungas
amazonico, Yc = Yungas chaqueios, Sa = sub-andino amazénico, Vs = valles secos,
Va = valles aridos, Eb Escudo bajo, Ea = Escudo alto, CP = Cuenca del Plata.
5.4.1 Anilisis c(ialitativo

Al andlisis factorial de correspondencia (AFC) se realiz6 con una matriz de 26
taxa, excluyéndose a los géneros con un individuo como ser Barypenthus, c.f.
Brachysetodes, Leucotrichini, Gen2. Este analisis muestra al eje F1 como el mas
importante con una inercia del 60 % (Fig. 43A) y esta estructurado por tres géneros:

Plc?ctmmacmnema, Cymellus y Oxyéthira (Fig. 43B) con las mayores contribuciones

relativas (tabla 20).
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Tabla 20. Matriz de contribuciones relativas de los géneros de Trichoptera a los ejes.

F1,F2y F3.
Contribuciones relativas a los ejes

Géneros Eje 1 Eje 2 Eje 3
Smicridea 390 15 4415
Grumichella 164 4555 1268
Glossosomatidae 17 2 684
Chimarra 43 2237 403
Gent 205 3430 3528
Marilia - 418 1142 1729
Ochrotrichia 124 611 3677
Atanotolica 111 - 3253 867

M ¢.f Zunatrichia 237 2884 135
Atopsyche 246 318 455
Polyplectropus 224 1314 944
Nectopsyche 50 5188 1407
Leptonema 347 13 0
Alisofrichia 195 1533 258
Gen3 233 1285 871
Plectomacronema 9693 0 66
Oxythira 2923 90 605
Oecelis 385 109 1075
Polycentropus 86 464 0
Hydroplila 11 25 67
Cimellus 2640 118 76
Phylloicus 72 43 1111
c.f. Xiphocentron 98 1152 28
c.f. Helicopsyche 18 36 1108
Ithytrichia 62 78 12
Wormaldia 63 1329 124

Segun la estructura dada por la fauna, las hidro-ecoregiories del Escudo alto (Ea)
y dé la cuenca del Pla_’t,a ‘(CP) son las que se separan sobré el eje F1 (Fig. 43 C),
siendo la fauna muy diferente a la region de los Andes, debido a esta clara separacion
a continuacion se consideran a los ejes F2‘y F3. "

Los géneros Grumichella, Chimamra, Gen1, Atanotolica, c.f. Zunatrichia y
Nectopsyche, son los que interviene en la construccion del eje F2 con las mayores

contribuciones relativas y los géneros Smicridea, Gen1 y Ochrotrichia participan en la

construccion del eje F3 (tabla 20, Fig. 44A).
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Fig. 43 Andlisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Trichoptera (log x+1).
A) Valor propio que indica la importancia del eje F1. B) Carta factorial de los 25
géneros. C) Estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones nivel 1 sobre los ejes F1y F2.
Abreviaciones: CP = Cuenca del Plata, Eb = escudo bajo, Sa = Sub-andino amazénico,
Yc = Yungas chaquefos, Ea = Escudo alto, Va = Valles aridos, Vs = Valles secos, Ya =
Yungas amazonicos.
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La proyeccion de la fauna segun las hidro-ecoregiones (nivel 1), hace la
separacion de los valles secos (Va) y a los valles aridos (Va) sobre el lado positivo del
eje F3 y a los Yungas amazénicos con una fuerte variabilidad (Ya) y el sub-andino
amazonico (Sa) "
sobre el eje F2. La estacién Piraymiri (PIR) de los Yungas chaquefios es la que sale
mas »p'rpxima a la regién del sub-andino (Fig. 44B).

\ .

Sin embargo, considerando el analisis nivel hidro-ecoregion 2 se puede observar
una separacién regional mas clara: sobre.el eje F3 positivo se difere"ncian los Yungas
amazonicos secos (Ya-s), los valles amazoénicos bajos (Ya-b) y los valles secos (Vs).
La .fauna comin a estas 3 regiones son Scmicridea, Ochotrichia y Atposyche (Fig.
44C). Recordando un poco, en estas 3 hidro-ecoregioneé sé han registrado las
mayores concentraciones de solidos suspendidos, por efecto de -la erosiéon de la

cuenca (ver tabla 8).

Entre el eje F2 y F3 (negativo) se diferencia la hidro-ecoregion de los Yungas
amazdnicos bajos (Ya-b), la fauna mas abundante en esta region esta formada por el
género Atanotolica, Grumichella y Nectopsiche. En ésta ;regién‘ se han registragdo los
valores mas acidos de p'H "posiblemente por presencia de betas de pirita é-n ia zona.

Hacia el centro de Ios‘ ejes F2 y F3 se encuentran agrupadas las regiones de los
Yungas amazénicos, pe"rmaneciendo mas proximos las regiones del sub-andino

amazobnico alto (SaQa) y bajo (Sa-b).
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Fig. 44. Analisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Trichoptera (log x+1).
A) Carta factorial de los 25 géneros sobre los ejes F2 y F3. B) Estaciones agrupadas
por hidro-ecoregiones nivel 1. C) Estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones nivel 2.
Abreviaciones: CP = Cuenca del Plata, Eb = Escudo bajo, Sa = Sub-andino amazénico,
Yc = Yungas chaquenos, Ea = escudo alto, Va = Valles aridos, Vs = Valles secos, Ya =
Yungas amazoénicos, Va-b = Valles semi-aridos bajos, Ya-s = Yungas peri-amazdnicos
subhumedos, Ya-a = Yungas peri-amazonicos altos, Ya-b = Yungas peri-amazoénicos
bajos, Ea-pe = penillanura subhliimeda boscosa, Ea-ss = Serranias subhtiimedas, Eb-ph
= Penillanura subhumeda boscoso, Sa-a = Sub-andino periamazo6nico himedo alto, Sa-
b = Sub-andino periamazénico alto, SS [T = Elevadas concentraciones de solidos
suspendidos.
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En direccion al centro también se ubica la hidro-ecoregion de los Yungas
chaquerios (Yc), sin embargo, esta separacion poco clara puede ser interpretada por la

presencia de géneros relacionados al sub-andino, a los valles secos y aridos.

5.5 Distribucién regional de los rasgos biolégicos y ecoldgicos

- Los rasgos biolégicos dan clasificaciones funcionales de las comunidades, es decir,
pfoporcionan una descripciéon del habitat donde.no interviene la taxonomia (Com. Pers.
Fossati 2002).

Con la matriz formada por las 33 familias y los 26 rasgos biolégicos y ecolégicos se

ha podido realizar el andlisis de factorial de co-inercia (tabla 21). Los resultados éste

analisis pueden ser explicados en tres pasos:

1°) Analisis factorial de la distribucion faunistica en relacién a la estaciones
2°) Analisis factorial faunistico en relacién a los rasgos biolégicos y ecolégicos
3°) Andlisis de interpretacion de las estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones en

funcién a los rasgos biolégicos y ecologicos.

1° Paso: Distribucién faunistica en relacidon a la estaciones

i

Se tiene dos ejes importantes (F1 x F2), (Fig. 45) E! eje F1 esta formado por las
familias Chironominae, Oligochaeta, Tipulidae, Corynoneurinae, Tanypodinae,
Orthocladinae y Perlidae. El eje F2 esta formado principalmente por las familias

Hydropsychidae, Philopotamidae y Leptoceridae.
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Fig. 45. Analisis de Coinercia con 33 grupos taxonémicos a nivel de familia y 26 rasgos
biologicos, A) Valor propio que-indica la importancia de los dos primeros ejes, B) Mapa
factorial de la fauna (F1*F2). Con negrillas se remarca la fauna que pamcupa en la
construccion de los ejes

.
2° Paso: Andlisis faunistico en relacion a los rasgos biologicos y ecolégicos

En la figura‘46 construida a partir del analisis de co-inercia con las 6 categorias
(tamano, flexibilidad, forma, respiracion, movilidad, habitos alimenticios) se puede
observar que el eje F1 (negativo) estd formado por los organismos endobénticos

(principalmente QOligochaeta y Chironomidae), que son de habitos ‘colectores y

detritivoros.
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Fig. 46 Disposicion de los 26 rasgos biolégicos y ecolégicos de la fauna de
invertebrados en seis categorias, sobre los ejes F1 y F2 en base al analisis de
coinercia en las 30 estaciones y sobre 33.grupos taxonémicos.
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De manera contraria al eje F1 positivo, se encuentran los organismos de baja
flexibilidad y que son caminadores, es decir, que trepan y son moviles dentro de sus
casas (trepador, movil + casa), que posen ufias para poder agarrarse al sustrato y con
hébitos‘alimenticios'herbiVOros y raspadores.

Lo mas sobresaliente de este andlisis se da sobre el eje F2 positivo, donde se
ubican los organismos de mayor tamano (>10 mm) que permanecen fijos al sustrato,
NS |
construyen redes y son filtradores como los Hydropsychidae.
N , .

K

3°) Paso: Estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones sobre la base de los
rasgos bioldgicos y ecolégicos

En el analisis de las estaciones agrupadés por regiones (dominios, hidro-ecoregion
1 y 2) podemos que préximo al origen sobre el eje F1 (Fig.-47 A;B;C), se separan las
regiones de los Andes humedos y el sub-andino, puesto que su-fauna posee casi
todos los rasgos biolégicos con una pequena predominancia de herbivoros,
réspédores, moviles + casa, de cuerpo esférico y de flexibilidad baja (ver Fig. 46).

La separacion regional entre el Escudo y los valles secos esta dada porque estas
dos regiones son pobres .desapareciendo Ids grupos de herbivoros, réspadores
abundantes en los Andes humedos, siendo la ausencia de al-fauna tipica de los Andes
humedos que hace la "'c‘i'ife'rencia. .

En realidad, las regiones con la fauna mas diversa en relacion a los rasgos
biblégicos y ecolégicos :esta'n ubicadas cerca al origen (Ya, Ya). Aunque se puede ver
una especializacion en la regién del Escudo (organismos de talla mediana a pequeia,
endobénticos) y en los Andes secos (organismos grandes, alta flexibilidad, fijos que

construyen redes y filtradores).



Como la inercia del primer eje es del 19.3%, se hace la descripcion de la
composicion faunistica de Ephemeroptera y Plecoptera en una sola dimension (Fig.
38A). El analisis factorial de corresbondencia sobre el eje F1, muestra una clara
diferenciacion entré las hidro-ecoregiones del los Yungas amazoénicos (Ya) y los
\;u'ngas chaquenos mas sub-andino amazoénico (Yc+Sa), (ver figura 97).

-En .la figura 38B se pueden distinguir 5 grupos de fauna,. el primer grupo con una
-,distribucién aleatoria pero con una baja densidad'(Terpides, Ulmentus y Farrodes). El
segun‘do grupo corresponde a una fauna comun a los Andes humedos: Yungas
amazonicos (Ya), Yungas chaquenos (Yc) y sub-andino amazénico (Sa), (Baetodes,
Anacroneuna, Thraulodes, Leptohyphes, Camelobaetidius, Amercabaetis, Cloeodes,
Gen1).

El tercer grupo se encuentra formado por la fauna con mayor densidad en los
Yungas chaquenos y subandino (Brasilocaenis y Gen 2), la distribucién de los géneros
Noussia, Tricorythodes y Traverella alcanza hasta los Yungas amazonicos. El cuarto
grupo esta formado por una fauna exclusiva a los Yc + Sa y el Escudo (Varipes,
Yaurnina, Traverhyphes, Haplohyphes, Apobaetis, Ca//ibaetié, Hydrosmilodon,
Tricorythopsis, Guajirolus). Por dltimo, el quinto grupo esta formada por una fauna
reducida y con una diﬁlribucién mas parlicular, ya que los géhe’rbs Euthyplocia, Caenis
y Gen1 prefieren ambientes lénticos y el sustrato formado principalmente por arena.

La estructura cuantitativa de los géneros de los érdenes Ephemeroptera y
Plecoptera fue investigada utilizando modelos de regresion simple, entre el porcentaje
de Ioé géneros que habitan en ambientes preferentemente loticos en las 30 + 1
estaciones y en 23 estaciones excluyéndose a los rios del Escudo (Blanco, Bugres,
Paragua), los dos de la cuenca del Plata (Petas, Quizer) y los dos rios muestreados a

principios de la época himeda (Suapi sub-andino y Agua Clara).
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Fig.47 Proyeccion de las estaciones en tres categorias segun los 26 rasgos biologicos y
ecologicos de la fauna de invertebrados, sobre los ejes F1 x F2 en base al andlisis de
coinersia. A) Categoria de dominio, B) Categoria de hidro-ecoregion nivet 1, C)
Categoria de hidro-ecoregion nivel 2. Abreviaciones: CP = Cuenca del Plata, Eb =
Escudo bajo, Sa = Sub-andino amazoénico, Yc = Yungas chaquenos, Ea: escudo alto,
Va = Valles aridos, Vs = Valles secos, Ya = Yungas amazonicos, Va-b =Valles semi-
aridos bajos, Ya-s = Yungas periamazdonicos subhumedos, Ya-a = Yungas peri-
amazénicos altos, Ya-b = Yungas peri-amazonicos bajos, Ea-pe: penillanura
subhimeda boscosa, Ea-ss = Semanias subhimedas, Eb-ph = Penillanura subhiimeda
boscos, Sa-a = Sub-andino periamazonico himedo alto, Sab = Sub-andino
periamazénico alto. '
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Las probabilidades mas significativas segun el analisis discriminante entre las
regiones y la estructura formada por el andlisis de coinercia estan dadas para tos
pardmetros de cuenca (P = 0.0001), dominio (P = < 0.0001), hidro-ecoregion 1(P =

<0.0001), hidro-ecoregion 2 (P = <0.0001) y pendiente (P = 0.002).

5.5.1 Diversidad biol6gica = Diversidad de rasgos

La diversidad de especies hace referencia tanto al nimero de especies (riqueza de
espec;es) como a la abundancia relativa de individuos entre las especies (equitatividad
de especies) (Smith & anith 2001) y cada rasgo biolégico es un candidato potencial que
proporciona informacién sobre la diversidad de ta comunidad (Usseglio-Polatera et al.
2000). Para poder hacer una relacién entré la diversidad biqlégica y los rasgos
biolégicos a continuacién se calculo la diversidad promedio de Shannon por hidro-
ecoregion.

En la figura 48 se puede apreciar que 1a hidro-ecoregion con la menor diversidad

promedio son los valles secos (1.04), y con la mayor diversidad el sub-andino

amazonico (2.28), los Yungas amazénicos (2.23) y los Yungas chaqueiios (2.01).
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Fig. 48. Histogramas de la diversidad promedio (Indice de Shannon) por hidro-
ecoregiones. La ordenacion sigue el eje F1 y F2 del analisis de coinercia.
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Si se hace una relacion con el analisis de coinercia (Fig. 46-47), se puede apreciar
que las hidro-ecoregiones con la mayor diversidad de rasgos biologicos son los Yungas
amazonicos (Ya), Yungas chaqueﬁo's; (Yc)y sub-andino amazdnico (Sa), coincidiendo
con la mayor diversidad faunistica. |

Por ejemplo, en la regiéon de los Andes secos (Va, Vs) con una baja diversidad
fauﬁfStica, también se observa una baja diversidad de rasgos biolégicos..Sin embargo,

“se puede hablar de una fauna con cierto grado de especializacién, en este la
especializacion esta relacionada con la elevada conductividad y a las concentraciones

de sélidos suspendidos.

6. Discusion
6.1  Parametros abidticos

La discusion de los pardmetros abiéticos se inicia a partir de 3 preguntas: ¢ cual es
la importancia de los principales parametros fisicos y quimicos en la distribucién de la
fauna y el funcionamiento ecolégico?, ¢Cémo se relacionan los para’rﬁetros fisicos y
quimicos a escala local con los determinantes a escala regional?, ¢ Existe un patrén de
distribucién regional de los factores abiéticos de los rios en fujnci‘én a las caracteristicas
regionales?.

1) Importancia de los parametros fisicos y quimicos en la distribucién
faunistica '

La pendiente, la velocidad de la corriente, la granulometria del sustrato, la
temperatura, alcalinidad, conductividad y el pH son factores ecoldgicos que intervienen

en la reparticion de los organismos acuaticos (Angelier 2000).
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El andlisis de componentes principales (ACP), sin importar el numero de
parametros (ya sean 6 o 12 parametros), permite comprender la importancia de los dos
primeros ejes. (Figs. 21B y 22B). El primer eje F1, es un eje fisico que se encuentra
estructurado por pa»rémetros como la pendiénte, la granulometria de'l sustrato y el indice
de Pfankuch. La pendiente y la granulometria del sustrato son dos pardmetros que van
disminuyendo de rio arriba hacia rio abajo (Roldan 1992), donde la granulometria es
depe;:d’iente de la pendiente (Wasson ef al. 1998b). El tamafio de las particulas del
\sustrato presentes en los rios, "influyen en las comunidades de los invertebrados
bentoénicos (Erman & Ermaﬁ 1984), Allan (1995) sugiere que la diversidad de la fauna
se ve incrementada por la estabilidad del sustrato y por la presencia de detritos
organicos como una fuente de alimentacién.

El sustrato es un aspecto complejo en el ambiente fisico, en los rios de montaia se
puede encontrar piedrés gfa'n‘ciés y bloques, en cambio en los rios de tierras bajas el
sustrato dominante esta formado por arena y depésitos de sedimentos finos
haciéndolos muy inestables (Allan 1995).

El indice de Pfankuch (1975), es un método que mide la inestabilidad fisica de los
cursos de agua. Segun al analisis de componentes principalgs (AFC), (Fig. 21B), las
hidro-ecoregiones mas inestables son los valles secos (Vs) y los valles aridos (Va), en
oposicién a éstas dos"regiones, se encuentra la hidro-ecoregion Vde}» I;s Yungas
amazonicos (Ya) como la ma’s estable.

El .segundo eje F2’u. es un eje quimico, formado por parametros como la
conductividad, los sélidos suspendidos y la alcalinidad. La conductividad es una variable
que se encuentra ‘re|acionada directamente con el grado de mineralizacién de las aguas
e indirectamente con el grado de productividad (Roldan 1992). Los sélidos suspendidos
y la turbidez son 2 parametros que también se encuentran muy correlacionados entre si,

ambos dependen de la naturaleza del sustrato. A elevadas concentraciones de los
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materiales en suspension, el crecimiento de las plantas y algas se hace imposible por la
reduccion de la penetracion de la luz, por lo tanto, no existe el alimento suficiente para
los insectos con habitos alimenticios herbivoros (Hynes 1960), que habitan en este tipo

de ambientes.

2) Relacion de los parametros fisicos y quimicos al nivel local con los
determinantes al nivel regional

Las figuras 21C y 22C, presentan las proyecciones de las 30 estaciones (sobre los
ejes F1 x F2) en funcién a los parametros fisicos y quimicos medidos a la escala local o
de ia estacion. Segun estos parametros, existe una buena discriminacion de las hidro-
ecoregiones concordandé con la delimitaciéon previa de las hidro-ecoregiones (Wasson
& Equipo BIOCAB 2001). La discriminacién de las hidro—ecoregiones segun las
caracteristicas.fisicés, sigue la pendiente de la Vertiente Oriental andina boliviana
(Yungas amazénicos, sub-andino amazénico, la regiéon del Escudo). Esta distribucion
regional, se evidencia en el eje F1 del analisis de los componentes principales (Figs.
21B y 22B). Es importante recalcar, que éste gradiente geomorfoldgico no equivale a
una zonacién longitudinal o altitudinal, los rios de similar tamano fueron seleccionados
en diferentes cuencas, sin una relacién !ohgitudinal entre ellos (Rocabado et al. 2001).

- Las hidro-ecoregiones de los Yungas (amazonicos y chaquerios) se distribuyen a
manera de una faja con orientacion NNE-ESE. En esta region se han registrado
pendientes elevadas del rio que van desde el 2.88 al 0.61 % y por presentar el su:s,trato
mas grueso (Sd84). | ;«A

La region del sub-andino amazénico se caracteriza por presentar serranias con
valles amplios paralelos_al rumbo mayor de la cordillera (Montes de Oca 1997). Las
pendientes del los rios estan comprendidas-entre 0.21 y 0.76 %. Geoldgicamente, esta

region se encuentra compuesta por rocas sedimentarias formadas por la consolidacién

de fragmentos derivados de la erosion de rocas preexistentes, originando segun su



granulometria a lutitas, areniscas y conglomerados (Montes de Oca 1997), por lo tanto,
con la mayor cantidad de elementos finos (arena, grava).

La region del Escudo esta constituida por una secuencia de conglomerados de
rocas graniticas, que por descomposicion originan una gran cantidad de areniscas
(Montes de Oca 1997), en ésta zona también podemos encontrar cuarcitas, granulitas e
igneas metamorfisadas de origen precambrico (Jordan 2001). El sustrato de los dos rios
pertenecientes a la cuenca alta | del Plata, es de origen"lcuaternario, formado por
acumulaciones de depositos sedimentarios o volcénicos con poca consolidacion
(Montes de"O.ca 1997). Por el tipo de sustrato ésta region tiene la mayor inestabilidad o
movilidad del sustrato.

El ej‘e quimico (F2) separa a las regiones humedas de las aridas. Los valles secos
se separan de las zonas himedas por presentar las concentraciones mas elevadas de
_sélidos suspendidos y sélidos disueltos. Las areniscas, lutitas y limonitas de origen
Silurico - Devonico (Montes de Oca 1997), van a dar a los rios por el efecto de las
lluvias agresivas sobre los suelos denudados y también, por el alto grado de inclinacién
de las pendientes océsiohando una fuert'e erosion de los suelos.

La separacion de los valles aridos sobre el eje F2 también se debe a las elevadas
concentraciones de los materiales en suspension, aunque se debe considerar que éstas
variaran en los rios, segun sea la época (aumentara en época lluviosa y disminuira en
epoca seca). En la base de datos de Guyot (1993) én rios de la cuenca Amazénica st;
puede observar que la concentracion promedio de los sélidos suspendidos en Ios'f'!valles
secos es de 11.9 g.I" y en la regién de los valles aridos se estima una concentracion
promedio de 5.9 g.I" en-época lluviosa (cit. en Wasson et al. en prensa). Por ejemplo, en
el rio Zudanez perteneciente a la hidré-ecoregi()n de los valles aridos (Va), las
concentraciones de sélidos suspendidos en época seca, pueden disminuir hasta los 7

mg.I" y la conductividad de 354 pS.cm-' a de 163 uS.cm:" (Guyot 1993).



Jacobsen & Encalada (1998), trabajaron en rios pequenos en los Andes
ecuatorianos en“dos épocas (humeda y secva), ellos sugieren que los parametros fisicos
y quimicos permanecen constantes en época seca, rﬁiéﬁtfas due en época liuviosa-se
producen cambios en las concentraciones de solidos suspendidos, por el movimiento
del sustrato, a la vez que se produce la remocion en los detritos y en las algas

acumuladas en el fondo del sustrato.

3) Distribucion regional de los factores abioticos en funcion a las
caracterlstlcas hidro-ecoregionales Co

Las hidro-ecbregiones en la cuenca amazonica boliviana estan contituidas a partir
de factores geofisicos (geomorfologia, geologia) y climaticos (lluvia, precipitacion,
temperatura, balaﬁce hidrico reflejado en la vegetacion). Cuando se hace un cambio de
escala al nivel de la estacidn (escala local) se puede observar que existe una
correspondencia‘entre las caracteristicas geofisicas de las hidro-ecoregiones con las
parametros fisicos y la aridez de las hidro-ecoregiones con la quimica de los rios. Esto
explica porque la clasificacion regional es mas efectiva que la clasificacion basada en
un solo parametro (pendiente o altura).. Por ejemplo, la categoria de cuenca integra
varios factores de igual manera, las hidro-ecoregiones integran a la vez la
geomorfologia y el clima (ver analisis discriminante, tabla 13).

Como mencionan Frissell (1986), Naiman (1992)', Wasson et al. (1998a), Was§on &
Barréere (1999), los determinantes primarios como la geologia, el clima y el re,lie’{xe son
los que controlan el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos (hidro-quimica,
habitat, red trofica) a escalas inferiores. Este cambio de escala puede ser explicado con
el siguieﬁte ejemplo: En la hidro-ecoregion de jos valles secos (Vs) se han registrado
elevados valores de solidos suspendidos, conductividad, turbidez e iones, todos éstos

parametros se encuentra relacionado con la geomorfologia de la zona. El clima es seco,



con una precipitacion promedio anual comprendida entre los 500 y 1000 mm (Gourdin
1997). La vegetacion de ésta region, se encuentra muy degradada y esta compuesta
por formaciones xericas espinosas (Acacia caven, Prosopis alpataco, Acasia aroma,
Prosopis laevigata) y matorrales resinosos (Baccharns dracunculifolia, Eupatonum
buniifolium) (Ribera et al. 1996). Por los procesos erosivos intensos de la zona, los
materiales del sustrato, principalmente arenisqas (Montes de Oca 1997) van a parar al
rio, elevando de ésta manera, las concentraciones de los sélidos suspendidos y de la
turbidez. Como l]na consecuencia de este Aproceso, el des'arrgvllo del perifiton es muy
escaso 0 nqu y el alimento para los invertebrados es escaso ;(Allan 19995), por lo tanto
se espera que la abundancia y diversidad de ésta zona sea baja.

Conv este ejemplo, podemos ver mas claramente las relaciones que existen entre

los procesos a diferentes escalas. A continuacion queda ver si la fauna de invertebrados

bentdnicos responde a éstos factores abiodticos.

6.2 Parémeiros bidticos

En las ultimas décadas los estudios en ecologia de rios tropicales, han ido
aumentando progresivamente (Fontaine.& Bertel 1983) donde la dinamica bioldgica y
sus interacciones estan intimamente relacionada con los parametros abiéticos (Power et
al. 1988) y con los cambios de escalas, de acuerdo a esto, las preguntas que se busca
responder son: ¢Existe una distribucion cuantitativa y cualitativa regional?, @Ex;ste un
patrén de distribucién faunistica en base a los factores regionales?, en este caé.o se
considerara de manera independiente la fauna de Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera. ¢,De acuerdo a los rasgos bioldgicos y ecoldgicos de la fauna existe alguna
distribucion regional?.

Binet (1998) dentro el proyecto BIOCAB (Biodiversidad acuatica de la cuenca

amazénica), aplico el indice de Pfankuch (adaptado a los rios andinos) obteniendo



regresiones con la riqueza y la densidad faunistica. En éste analisis fueron
consideradas 25 estaciones, excluidos los rios Bugres, Blanco, Quizer, Paragua y
Petas, los resultados indicaron una regresion negativa pero significativa entre el indice

de Pfankuchy la riqueza (P = 0.004, R? = 0.311) (Fig. 49A).
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Fig. 49. Regresiones entre el indice de Pfankuch, la riqueza y abundancia (Binet 1998)

Sin embargo, la correlacion con la abundancia no es significativa por el efecto de
los valles aridos (Va) debido al aporte de materiales en suspensién producto de la
~ erosion de la cuenca (Fig. 49B), pero si se elimina ésta hidro-ecoregion la correlacion se

vuelve negativa y significativa (P = 0.004, R? = 0.0037) (Fig. 49C).
6.2.1 (¢Existe una distribucion cualitativa vy cuantltatlva
regional por grupos taxondmicos?

Haciendo un analisis por grupos taxondmicos, se puede hacer una primera

separacion regional de la siguiente manera:

» Laregion de los Andes humedos, que incluye a las hidro-ecoregiones de los Yungas

amazonicos (Ya), Yungas chaquenos (Yc) y sub-andino amazoénico (Sa) (Fig. 30),

. esta dominada por cinco grupos de insectos con una abundancia similar (48 y 56



grupos taxonémicos). Los ordenes dominantes son Ephemeroptera, Plecoptera,
.Trichoptera, Diptera (Chironomidae) y Coleoptera, los que pueden ser utilizados
para bioindicacion. La familia con la mayor densidad en ésta tres regiones es
Chironomidae. Turcotte & Harper (1982) realizd un ‘estudio en rio andinos
ecuatorianos y observé que Chironomidae es el grupo mas predominante, como
ocurre en otros rios Tropicales (Fittkau 1964 cit. en Turcotte & Harper 1982).

o

La reqgion de los valles secos (Vs), tiene la menor riqueza y abundancia con la

presencia de solamente 4 ordenes: Ephemeroptera, Diptera, Coleoptera y
Tri‘chop"tehra dentro éste ultimo orden el género Smicridea iHydropsychidae) tiene la
mayor abundancia regional. Estos bajos valores estan dados por la inestabilidad de
la cu.enca en la regién y por las elevadas concentraciones de sélidos suspendidos
~ producto de procesos erosivos en la zona. |

En la reqgién de los valles aridos (Va), la fauna mas abundante pertenece a los

ordenes Ephemeroptera, Diptera (Chironominae) y la clase Oligochaeta. La
densidad de la fauna de Chironomidae y de Oligochaeta se ve incrementada cuando
estas, encuent_ran condiciones ambientales favorables, es decir fondos fangosos,
arenosos y con abundante materia organica (Merritt & Cummins 1983, Roldan
1988).

Solamente en el rio Comarapa perteneciente a ésta reéién, se han podido éncontr;ar

\

organismos pertenecientes al orden Hidroida (*hidras”). La presencia de estos
e
organismos puede ser explicada de la siguiente manera: las Hidras son orga;ismos
carnivoros, cuya dieta alimenticia incluye larvas de insectos y principaimente
oligoquetos (Téchet et al. 2000), habitan aguas corrientes y poco profundas,
desarrollandose a temperaturas alred’edor de los 20°C y a un pH de 7.0 a 8.3

(Roldan 1988). El rio donde las hidras fueron colectadas, presenta las condiciones

ideales para que ésta poblacion se desarrolle, es decir, la temperatura registrada era



de 21.4°C, el pH casi neutro, con tendencia a basico (7.93) y sobre todo en ésta
estacion se ha podido encontrar la mayo.r abundancia de Oligochaeta. Segun
Pennak (1989), ;I crecimiento de la poblacién de hidras es mas densa durante los ‘
meses de calor, donde pueden encontrar los recursos alimenticios suficientes. Esta
poblacion muestra grandes fluctuaciones en relaciéon al ciclo de vida de otras
poblaciones de insectos que son mas estables (Turcotte & Harper 1982).

En ésta regidn se puede hablar de una variacion estacionél, es decir la elevada
abundancia principalmente de Oligochaeta y Chironomidae sera baja en época de
lluvia por el arrastre de sedimentos en la cuenca. |

e En laregion del Escudo, (aito y bajo) y de la cuenca del Plata la abundancia de

los ordenes Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera y la
clase Oligochaeta es similar (Fig. 30). La fauna presente en ésta region, tiene
preferencias por habitar ambientes arenosos donde las pendientes de los rios
son muy deébiles (0.03 % a 0.001%). Por ejemplo, la familia Gomphidae del
orden Odonata, que se encuentra presente en mayor abundancia en la region de
la cuenca del Plata (CP), habita en areas de depdésitos arenosos de ambientes

I6ticos (Carvalho & Nessimian 1998, Roldan 1988).

6.2.2 ¢Existe un patron de distribucion faunistica regional?

Segun el mapa factorial de la fauna (Fig. 31A), existe una separacion de las hidro-
ecoregiones (Fig. 31B) de la siguiente manera: El escudo alto (Ea), Escudo bajo (Eb) y
la Cuenca del Plata (CP), esta separan por la presencia en mayor abundancia, de Ia

subfamilia cf. Corynoneurinae (Diptera) y por la presencia de gastropodos -Mollusca- de

la familia Ampullaridae.
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La region detEscudo (Ea, Eb, CP) también se diférer_u;ia__u por no tener en su faunala
presencia de organismos de las familias Odontoceridae, Philopotamidae, 'Perlidéé,
Hydrobiosidae, Corydalidae, Psychodidae, Psephenidae. Todas éstas familias se
caracterizan por habitar ambientes 6ticos, bien oxigenados en sustratos de piedras y
rocas, caractéristicas fisicas dadas en la regiébn de los Andes humedos y no en el
Escudo.

Entre los valles aridos (Va) y valles secos (Vs), ta?nbién existe una fuerte
diferenciacion regional (Fig. 30C) sin embargo, ésta separapiép se puede atribuir a la
riqueza bajé éncontrada.en la region de los valles secos y la elévada abundancia en los
valles aridos aunque la riqueza también sea baja.

" En l‘a regién' de los Andes hdrﬁedos podemos encontrar agrupadas las hidro-
ecoregiones de los Yungas amazdnicos (Ya), los Yungas chaquenos (Yc) y el sub-
andino amazénico (Sa). La separacion de la composicion cualitativa de la fauna (Fig. 32
A-B), puede ser. explicada de la siguienté manera: En la region de los Yungas
amazonicos (Ya) la fauna predominante es de insectos. La estructura faunistica de toda
ésta region, se caracteriia por habitar ambientes I6ticos, bien oxigenados con sustrato
de piedras y rocas, caracteristicas fisicas dadas en toda ésta region (Merritt & Cummins
1983, Archangelsky 2001, Angrisano & Korob 2001, Romero 2001a, Romero 2001b). A
nivel hidro-ecoregion 2, la abundancia y riqueza en los Yungas amazonicos bajos (Ya-b)
esta influenc;iada por los valores acidos de pH ( 4.75;/ 5.97). ‘

La estructura faunistica de la region de los Yungas chaquefios (Yc) tamb}i.én se
encuentra formada por insectos del orden Hemiptera (Vellidae, Corixidae), Que no se
encuentran en la region de los Yungas amazénicos. Estos organismos habitan
ambientes lénticos en los remansos de lros rios, ya que son poco resistentes a las

corrientes rapidas (Merrit & Cummis 1983, Roldan 1988).



La regién del sub-andino amazénico (sa), se diferencia por la presencia de los “no
insectos”, ausentes en la regién de los Yungas amazénico‘s. La estructura faunistica de
ésta region se compone por Glossiphoniidaev(sanguijuelas), Tricladida (planarias) y
Gastropoda (moluscos). Rios & Jacobsen (2002), compararon la riqueza de
gastropodos en un gradiente altitudinal de la cordillera de los Andes ecuatorianos y
observaron que la mayor abundancia estd dada en las tierras bajas de la amazonia
ecuatoriana (entre los 350-500 m), ellos sugieréri ‘q'ué la abundancia de estos
organismos en esta zona, esta relacionada con los altos v?lores idnicos registrados
(alcalinidad, calcio, conductividad).

La presencia de Gasteropoda (Sphaeridae, Hydrobiidae, Hyriidae) en el sub-andino
podria estar relacionada con la présencia de rocas de edad ordovicica con depésitos
calcareos. Por lo regular, éste grupo vive en ambientes con muchas sales,
especialmente de carbonatos de calcio, el cual es esencial para la construccion de su
concha (Roldan 1988). En ésta zona Guyot (1993) registro elevadas concentraciones de
calcio (hasta 30 mg/l) en cambio, en la region de los Yungas las concentraciones de

calcio no superan los 6 mg/I.

6.2.3.Validacion regional

Los trabajos de regionalizacion faunistica estan di‘rigidos a la definicion de urla
fauna de referencia que pueda ser utilizada en programas de bioevaluaciép o en
proyectos dirigidos a al uso y manejo potencial de las ecosistemas acuéticos'(l:iawkins
2000, Rabeni & Doisy 2000, Wasson & Equipo BIOBAB 2001). Muchos de éstos
trabajos han sidd'de'sarrollados en los Estados Unidos y en Francia siendo son casi

nulos los estudios realizados en la region Neo:t’ropical.



Los resultados de regionalizacién con los invertebrados bentonicos son variados,
lvol (1998) en rios de Francia, encontrdé una buena correspondencia regional entre la
fauna y las seis hidrd-ecoregiones consideradas, Feminella (2000) también encontro .
correspondencias regionales entre los invertebrados bentonicos - al nivel de géneros
morfoespecies y familias - y las cuatro ecoregiones consideradas. Rabeni & Doisy
(2000) en 44 rios en el estado de Missouri (USA), observo que'existen concordancias
entre la fauna de invertebrados benténicos y los sistemas déﬁlregionalizacic')n, entre las
secciones ecologicas de Bailey y las ecoregiones de Omernikk. Sin embargo, existen
otros autofe§ que sugieren que la clasificacién regional utiliza;r‘1do las comunidades de
invertebrados bentonicos, no es suficiente para realizar una evaluacién biologica sin
embargo comblnando vanables como orden del rio, gradiente del rio y otros factores
fisicos de los rios pueden ser utilizados para comprender e interpretara los snstemas
acuaticos (Waite et al. 2000). Sandin & Johnson (2000) en Sweden han testado una
clasificacion geografica utilizando los invertebrados bentonicos. Ellos observaron que
la riqueza, abundancia y la densidad son parametros que difieren entre las 6
ecoregiones consideradas. Sin embargo, sugieren que los invertebrados bentonicos
utilizados en una clasificacion regional para biomonitoreo no son convenientes porque
se da un cambio gradual en la composicion faunistica de norte a sur, siendo los
factores a gran escala (geograficos) y a pequena escala los que influyen, en la

estructuracion de las poblaciones. -

6.2.4. Fauna de referencia para la bioindicacion entre los
Yungas de Bolivia y Tucuman.

Segun Turcotte & Harper (1982) una poblacion formada de insectos es una
poblacion estable. Ya que la fauna de la region de los Yungas amazoénicos (Ya) esta

formada casi exclusivamente por insectos se la puede considerar estable, entonces se



ve la posibilidad de plantear un indice bioldgico, inexistente hasta el momento para ésta
region.

Los indices biologicos se basan en la composicion y estructura de las poblaciones
de organismos como repuesta integradora de todos los factores que componen o
alteran el ecosistema (Goitia & Maldonado 1992). Dado que las poblaciones estan en
équilibrio con las caracteristicas fisico y quimicas del sistema acuatico, cualquier
cambio podria causar la aparicion o desaparicion de a"ljgunas especies, 0 bien
simplemente, puede dar la regulacion inter especifica de |as’_poblaciones, segun las
nuevas condiciones (Jalon et al. 1981). |

El bosque de ceja yunguefo, hacia el sur de Bolivia continia hasta el bosque
humedo. montano (piso superior de la formacion Tucumano - Boliviana) en un rango
altitudinal comprendido entre los 2000 a 3500 m. Esta formaciéon se localiza en la
porcion sur de la Cordillera Oriental con una direccion de Norte a Sur (Ribera 1996).

Fernandez et al. (2001), proporciona una lista detallada de la fauna de
invertebrados bentonicos en cinco rios de los Yungas del Nor-Este argentino, en las
zonas de rapidos. La fauha taxonémica'de esta region es similar en un 54% a la fauna
de los Yungas arhazoénicos bolivianos: Sin embargo, varias _de_ lgs familias que no estan
reportadas en el trabajo (anexo 7) estarian presentes si se muestrean todos fos
microhabitats (es decir incluir remansos, pozas), siendo la similitud de familias en
ambas regiones mucho mayor (Fernandez com. Per.. 2002). _ )
En base a este pequefio analisis se ve la posibilidad de plantear un indice 6;1 base

al fondo faunistico comun de referencia en la region de los Yungas (Bolivia — Argentina),

y también para la region de los Andes humedos incluido el sub-andino.

6.3 Distribucion de las comunidades de Ephemeroptera y
Plecoptera



La cuenca Amazonica Boliviana posee ambientes acuaticos muy diversificados y
poco estudiados, en estos ambientes la fauna de invertebrados a nivel de géneros
recién empieza a ser conocida (Rocabado ef al. 2001). En toda el area de estudio se ha
podido identificar un solo género del orden Plecoptera (Anacroneuria), aunque €s muy
probable que dentro de éste género se encuentren variasbespecies. Ya que aIrededof
de 280 especies han sido descritas solo para la region Neotropical (Stark 2001).

Los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera encontra'é’os en el area de estudio
también se encuentran reportados en la Argentina y en Cplombia (Dominguez et al.
1994, Zuﬁizgé & Rojas 1995, Roldan 1988), y en pequenos ri;s andinos ecuatorianos
(Jacobsen & Encalada" 1998). Sin embargo, en la regidn Neotropical la fauna de
invenebfados aun es poco conocida. Por las publicacilones taxonémicas' en Bolivia, se
conoce menos del 10 % de la fauna de Ephemeroptera al nivel de género (Pespador et
al. 2001). |

En el presente trabajo fueron encontrados dos posibles nuevos géneros de la
familia Baetidae qu‘e actualmente estan en proceso de descripcion por los especialistas
taxdbnomos en la Universidad Nacional d_e Tucuman - Argentina.

En el rio Blanco ubicado en la hidro-ecoregion del Escudo bajo (Eb), Nieto (2001)
realizo la descripcidon del nuevo género Chane de la familia Baetidae, las ninfas de éste
género presentan un inusual aparato bucal, poco caracteristico de ésta familia. _

Es clarc_> que la region del Escudo (alto, bajo y Ia- cuenca del Plata) se diferencia d:e
la region de los Andes por tener una fauna caracteristica que habita en amf).iéntes
arenosos (Fig. 36). En la regién del Escudo, se ha encpntrado la mayor abundancia de
los géneros Tn'corj/lhodés, Caenis y Simothraulopsis, los dos primeros géneros estan
adaptados a ambientes loticos, inestable; y de deposiciéﬁ (Merritt & Cummins 1983,

Jacobsen & Encalada 1998). Chutter (1968) indica que los individuos del género

Tricorythus (similar a Tricorythodes), incrementan su densidad en zonas de los rios



donde se puede encontrar abundante arena y sedimentos, ya que éstas ninfas poseen
un cepillo peludo en sus piezas bucales posiblemente para poder extraer su alimento.

En la regién de los Andes humedos los géneros mas abundante son Baetodes,
Camelobaetidius, Thraulodes (Ephemeroptera) y Anacroneuria (Plecoptera). Corigliano
et al. (2001) sugiere que éstos son géneros con una distribucién a rios de montara o de
colinas, aunque el rio con la mayor altura donde tomo sus muestras esta a 700 metros,
en Coérdoba — Argentina). Baefodes, Camelobaetidius y 'éaetis son los géneros .
dominantes en los rios que provenientes de la cordillera en la cuenca del rio Beni
(Rocabédo ét al. 2001). La distribucién de ésta fauna, puede éstar relacionada con un
efecto térmico.

El trabajo realizado por Wasson et. al. (1989) mostré que en los rios de los Yungas
la temperaturé puede llegar a los 18 °C, al pie de la cordillera (alrededor de los 1000 m)
y a una temperatura media del aire de 20.5 °C en la poblaciénl de Chulumani (Yungas
peri amazénicos subhumedos ). En cam'bio, en la region del sub-andino el promedio de
las temperaturas de 35 estaciones es de 22.4 y la maxima media alcanza a los 32.7 °C

La temperatura promedio que nosotros registramos en la region de los Yungas
amazonicos fue de 19.8 y en el sub-andino de 28.6 °C. Esta diferenciacion térmica, se
debe a las altas pendientes extremadamente fuertes en de los valles que condiciénan el
traslado rapido de las masas de agua Wasson ef al. (1989).- .

Segun Ward (1992) la temperatura es el primer determinante de la comur}idad‘
bidtica. Los rios que provienen de la cordillera llegan a la region de los Yt:ngas
amazonicos por lo menos con dos grados centigrados menos que los rios endégenos
de la regién (Wassdn et al. 1989a).

En la region del sub-andino amazénico ’(Sa) se puede observar una gran diferencia
de densidad y de riqueza, es asi que surge la hipdtesis de estacionalidad explicada de -

la siguiente manera: en el rio Suapi del sub-andino se cuenta con dos épocas de



muestreo, el primero se realizé en el mes de octubre (fin de la época seca) donde la
abundancia y riqueza es mucho menor el muestreo realizado el mes de agosto (época
seca). Sin embargo, en el rio Kilo Kilo de la regién de los Yungas amazonicos (Ya)

muestreado el mes de octubre la riqueza y la abundancia es similar a las otras

estaciones de la misma hidro-ecoregion muestreadas en época seca. Entonces, se
puede asumir que en la hidro-ecoregion del sub-andino se da un efecto de
estacionalidad muy marcado, proceso que no parece darsé;'ien la regidon de los Yungas
amazonicos donde la estructura de la poblacion de Ephemergptera parece ser mucho
mas establé. |

La estructura de la comunidad en la hidro-ecoregion de los valles secos (Vs)
correspbnde a una reduccion de la fauna de la region de los Yungas amazonicos (Ya).
Son dos los géneros presentes en los valles secos y comunes a los Yungas
amazonicos: Thraulodes y Baetodes (ver anexo 8).

La fauna en los valles aridos (Va) corresponde a la reduccion faunistica de los
Yungas chaquerios (Yc) y del sub-andino amazénico (Sa). Los géneros comunes a las
tres hidro—ecoregion.es Son: Haplohyphes, Leptohyphes, Tricorythodes, Traverhyphes,
Yaunna, Thraulodes, Hydrosmilodon, Baetodes, Cloeodes, Camelobaetidius,
Americabaetjs y Anacroneuria. No obstante, los géneros que van desapareciendo hacia
la region de los valles aridos son: Euthyplocia, Tn‘co'rythbpsis, Traverella, Nousia,
Apobaetis, Guajirolus, Callibaetis, Vanpes, Gen-2, Caenis. Solamente el _géné}o
Brasilocaenis fue encontrado en los valles aridos y no asi en las otras dog hidro-
ecoregiones (Yc, Sa) (ver anexo 8).

A Iqs regiones de los valles secos y los valles aridos, los géneros Thraulodes vy
Baetodes son comunes probablemenfé a .que son “tolerantes” a las elevadas

concentraciones de materiales en suspencion.
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6.3.1 Estructura cuantitativa de. la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera

- Debido a la alta variabilidad fisica a escala local, se busco un modelo cuantitativo
que explique locaimente la distribucion y abundaﬁcia de Ephemeroptera y Plecoptera,
para esto se realizaron regresiones simples considerando la fauna presente en 30 + 1y
23 estaciones. Los resultados fnos’traron que para las 30+1 estaciones las regresiones
significativas estan dadas para 5 parametros y para 23 estaciones 2 parametros (Fig.

39-40), ver cuadro resumen a continuacion.

30 + 1 estaciones | 23 estaciones
Parametro
- Andes + Escudo Andes
FISICOS
Diametro del sustrato (Sd84) * %k %
Indice de Pfankuch
Altura * %
Porcentaje de unidades Iénticas * %
Inestabilidad del sustrato * k%
Pendiente promedio * % %
QUIMICOS
Conductividad '
PH *%
Solidos suspendidos
Alcalinidad ’
Potasio *%k% '
| Calcio

Il nivel de significancia de P
S = taclor abiolico

Como se puede apreciar en el cuadro precedente, los parametros no coincide con
el numero de estaciones involucradas en el analisis de regresion simple, el efecto que
se da es mas regional que local. Eso se debe a que las caracteristicas regionales en el

Escudo y la cuenca del Plata hacen que la regresiones sean significativas. Sin embargo,



éste efecto desaparece cuando se elimina estas regiones (rios Bugres, Petas, Quizer,
Paragua, Blanco). - |

Por lo tanto, no se ha podido encontrar un_modelo que explique locaimente la
distribucion de abundancia de la fauna presente en el sub-andino. Ya que para que un

modelo sea estable o adecuado es necesario que este puedan proporcionar

of
P

“parametros comunes” con los que sea posible expresar cada ejemplo particular (Begon
et al. 1988). | | |

~ Con todo este analisis aun se conoce como y cuales son los para’metfos que
intervie'neﬁ en |a. distribucion de la fauna de Ephemeroptera. éin embargo, un analisis
de regresion entre la densidad de Bagtidae y 14 parametros fisicos y quimicos en 13
estaciones en hidro-ecoregiones de la cuenca del rio Beni, mostréo regresiones
significativas entre los géneros de la familia de Baetidae (Baetodes, Camelobaetidius,
Baetis) vs. la pendiente promedio (P = 0.002, R? = 0.610) y la altitud (P = 0.004, R? = _
0.542) (Rocabado et al. 2001), en este caso sola la pendiente promedio coincide con la
distribucion de la fauna en 30+1 estaciones.

- En caso de ébnsidérérse el numero de género, en las.30 + 1 estaciones, ningun
parametro explica la riqueza faunistica, pero si se considera solamente 23 estéciones,
el porcentaje de unidades Iénticas es el parametro que explicaria la riqueza (P = 0.033,

R? = 0.199), (Fig.50).
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Fig. 50. Regresiones entre la riqueza total de Ephemeroptera y el porcentaje de
unidades lénticas.

6.4 Distribucion de las comunidades del orden Trichoptera

El orden Trichoptera estd ampliamente distribuido sobre casi todo el mundo y
ocupan la mayoria de los habitats de agua dulce, Iéticos y lénticos (Rincén & Pardo
1997). Al igual que la fauna de Ephemeroptera y Plecoptera, la fauna del orden
Trichoptera es aun muy poco conocida especialmente en la region Neotropical.
Angrisano (1995a), Angrisano & Korob (2001) present':anklistas de los géneros y
especies presentes en Argentina y paises limitrofes, sin erﬁbargo, son muy pocos los
reportes para Bolivia.

El orden Trfchoptera es uno de los grupos de insectos mas diversificados, existen
aproximadamente 11000 especies citadas para América del Sur, Flint, en numerosos
trabajo ha descrito mas de 1000 especies en la region Neotropical.

_Sin embargo, aun faltan claves taxonémicas para ésta zona. E-n el presente trabajo
se reportan 3 posibles nuevos géneros, los cuales deben ser revisados por los

taxonomos especialistas del orden.
6.4.1 Distribucion regional del orden Trichoptera

Hidro-ecoreqion nivel 1:

Las hidro-ecoregiones que se diferencian clafémente son el Escudo bajo (Eb) y la
cuenca del Plata (CP). Esta separacion la hacen los géneros Plectromaéronema,
Cymellus y Oxythira (Fig. 43B). En el caso de Plectromacronema se ha visto que posee
una be_mda longitudinal de pelos a lo largo de los segmentos abdominales 4-7

curvandose hacia el vientre en el octavo segmento abdominal (Angrisano & Korob

2001), presumiblemente para poder desplazarse entre la arena, recordemos que en
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éstas estaciones, gl substrato se encuentra formado e*céll;ﬁivarﬁente por arena gruesa y
fina.

En las hidro-ecoregiones de los valles aridos y valles secos se ha encontrado al
género Smiicridea de la familia Hydropsychidae como el mas importante, siendo muy
abundante en la region de los valles aridos. En éstas dos hidro-ecoregiones se han

registrado las mayores concentraciones de sdlidos suspendidos y turbidez. La presencia
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de éste género, se la puede atribuir a que su tolerancia a éste tipo de condiciones
ambientales, ya que han desarrollado adaptaciones morfolégicas y de comportamiento.

Hidro-ecoreqion nivel 2:

Sin embargo, uﬁa mejor separacién regional estd dada considerando una
clasificacion regional nivel 2 (Fig. 44C). La separacion de los Yungas peri amazonicos
subhumedoé (Ya-s), los valles semiaridos bajos (Va-b) y los valles secos (Vs) esta dada
por la presencia de los géneros Smicridea, Ochrotrichia y Atopsyche. Se puede asumir
que éstos tres géneros son tolerantes a las elevadas concentraciones de sélidos
suspendidos, turbidez y a los altos valores de conductividad eléctrica del agua. La
region de los Yungas peri amazoénicos subhumedos (Ya-s) se separa de los Yungas peri
amazoénicos altos y bajos por tener las mayores concentraciones de solidos
suspendidos, producto de la erosion acentuada por los cultivos de la hoja de coca y por
ser una zona de clima seco. ) - "

Los Yungas peri amazonicos bajos (Ya-b) se separa del resto por la presencia c;e

WL
los géneros Nectopsyche, Grumichella y Atanotolica. Aunque no he se ha encbntrado
ninguna referencia bibliografica que indique que éstos géneros habitan en ambientes
é_cidos, se puede ésurhir, que se trata de especies tolerantes a pH acidos. El pH de las
estaciones donde fueron colectados esta comprendido en un rango de 4.75 a 5.97. Esta
régién, presenta' s.uelos pedregosos superficiales con una considerable acumulacion de

materia organica, retardando la actividad de descomposicion generando suelos acidos



(Ribera et al. 1996), y también por la presencia de vetas de pirita que generan una
fuerte acidez de las aguas (Guyot 1993). |

A manera de resumen, se puede observar que una regionalizacion nivel 2 es mas
efectiva o evidente para los géneros del orden Trichoptera que para la distribucion
regional de los géneros del orden Ephemeroptera o para la fauna global al nivel de

familia, donde ya se da una regionalizacién al nivel 1.

6.5 Estructura faunistica en relacion a los rasgos bioldgicos y
. ecologicos - '

Los rasgos de vi}da son todas las caracteristic_:ésb mc;rfolégicas, fisiologicas,
etologicas qe un ser vivo, éstos rasgos, pueden ser utilizados para realizar
clasificaciones funcionales de los invertebrados destinados a predecir los efectos de las
perturbaciones naturales o antrépicas (Fossati et al. en prensa).

En éstas Ultimas décadas se han ido desarrollando métodos biolégicos dirigidos a
la evaluacion de la calidad acuatica y son muchos los métodos planteados. Sin
embargo, en varios de éstos indices es indispensable el conocimiento taxonoémico al
nivel de especie. Uno de los prir{cipales problemas en la region Neotropical y
principalmente en Bolivia es la falta del conocimiento taxonoémico de la fauna al nivel de
especie e inclusive al nivel de género en algunos ordenes. Para tener una relation, en
Brasil y Argentina se conoce el 38 y 30 % respectivamente de las espegqu de
Ephemeroptera y en Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia se conoce menos c;el 10%
(Pescador et al. 2001), un fenébmeno parecido se da en los otros 6rdenes.

Sin embargo, .Ia rﬁayoria de los trabajos con los que se cuentan son netamente

taxonémicos donde no se hace referencia a los aspectos bio-ecologicos de la fauna

descrita. Por lo tanto, un meétodo de bio-evaluacién que considere los rasgos bioldgicos



y ecoldgicos permitiria solucionar de alguna manera la falta de éste conocimiento
taxonomico. Este método podria consistir en la prediccion del estado del medio acuatico
a partir de los raSgos biolégicos y ecologicos de la comunidad faunistica en funcién a la
variabilidad y espacio temporal del habitat (Frainey 1996, Fossati et al. en prensa)
ademas de ser un método comparable entre regiones biogeograficas que difieren en su
composicion taxondmica (Statzner et al. 2001).

Por ejemplo Charvet (1999) en el rio Chalaronne de Frat;lcia, utilizo diversos indices
bidticos a fin de e‘videnciar el tipo de contaminaciéon arriba_ y gebajo de una planta de
depuraci()h.nSin embargo, ni los parametros fisico y quimicas, ni los indices biéticos
aplicados (IBGM, de diversidad de Margalef) dan una discriminacion tan clara como la
aplicacion de los : rasgos biologicos y ecolégicos. Ussegliq-PoIatera et al. (2000)
investigaron>el uso potencial de los rasgos bioldgicos y ecologicos de los invenéﬁradbs
benténicos para medir la calidad acuatica en los ecosistemas en la cuenca del rio Loire
(Francia), encontrando que existen diferencias en la combinacion de rasgos bio-
ecologicos de las corﬁunidades en relacién a la perturbacion antropogénica. Ellos
concluyeron que los résgos pueden ser utilizados para evaluar el estado de los
ecosistemas, siendo utilizados como una herramienta para el biomonitoreo segun la
diversidad funcional de las comunidades.

En el presente trabajo, el estudio de los rasgos bio-ecologicos se realizd con la
fauna de inveﬂebrados a nivel de familia, sin embargo se corre el riego de agrup;r
géneros de una misma familia con diferentes caracteristicas biologicas y ecoi:')gicas,
c;omo es el caso de género Oecetis (Leptoceridae) que es predador, habita ambientes
l6ticos y se desplazan caminado, en cambio el género Nectopsyche de la misma familia,
es desmenuzador, herbivoro, habita en an;lbientes mas Iénticos y se desplazan nadando

(Merrit & Cummins 1983).



En contraste a este trabajo en Estados Unidos y principalmente en Europa se han
desarrollado trabajos al nivel de especie que consideran rasgos bioldgicos y ecoldgicos
detallados como por ejemplo: ciclos y periodos reproductivos por afo, estado acuatico,
dispersion, forma de resistencia, tipo de nutricidon, distribucion transversal, distancia
recorrida en contra corriente y muchas otras (Dolédec & Statzner 1994, Richoux 1994,
Usseglio-Polatera et al. 1994, Juget & Lafont 1999, Tachet et al. 2000).

Distribucién regional

Segun los 6 rasgos bioldgicos y ecoldgicos identificados existe una clasificacion

¢

regional (Fig. 47 ABC) explicada de la siguiente manera:

1) La region de los Andes secos (Vs y Va) se separa por contar con la presencia de

organismos.que son filtradores y que construyen redes permaneciendo fijos al sustrato.
La familia predominante en estas regiones es Hydropsychidae, caracterizada por
construir refugios y redes de fragmentos organicos y minerales con una seda en forma
de tamiz en la parte anterior que le sirve para filtrar las particulas que vienen en
contracorriente (Wiggins 1977, Merritt & Cummins 1983, Roldan 1988). Estas larvas
poseen un denso cepilld dé setas a cada lado del labro que probablemente le sirve
.para alimentarse de algas, particulas orgdnicas finas e insectos acuaticos pequerios
(Wiggins 1977), habitan en ambientes Iéticos y erosionados, tolerando aguas conun’
poco de contaminacion (Merritt & Cummins 1983, Roldan 1988). Esta familia
(Hydropsychidae), puede emplear sedas provenientés de las glandulas bucales,
ubicadas en el labio para la construccion de redes y refugios entre piedras y Palé;s,
portando una trampa de filtracion para capturar el alimento como algas, detritos
organicos y macroinvertebrados pequefios (Rincén & Pardo 1997).

En éstas dos regiones se han registrado los- valores mas elevados de sélidos
suspendidos y turbidez producto de la fuerte erosion de la zona, como ya se menciono

anteriormente. En el trabajo de Fossati ef al. (2001) sobre el impacto de los sedimentos

anr



por la construccion de una carretera en el rio Coroico (rio Andino de los Yungas),
indica que existe un efecto negativo de las concentraciones de solidos suspendidos en
la densidad de la fauna de invertebrados. En este trabajo la familia Hydropsychidae es
la que tiene la mayor densidad después de las subfamilias Chironominae vy
Orthocladinae. Sin embargo, no existe una regresion lineal entre la densidad y los

solidos suspendidos, mas bien es una regresion de segundo grado con un maximo

4

para los valores intermedios de sélidos suspendidos.'w. Entonces, la familia
Hydropsychidae se ve favorecida por la concentracion de sQIidgs suspendidos hasta
cierto punto .aédo su modo de nutriciéon. Es decir, si no hay aliménto transportado por el
agua estos organismos no se pueden alimentar, pero si existe demasiado arrastre de
soOlidos minerales en suspension sus redes son arrastradas y no pueden capturar su
comida, siendo un efecto negativo para ellos. En cambio otro‘ grupo de insectos se
puede ver limitado por las elevadas concentraciones de soélidos sus pendidos, por
ejemplo los raspadores, que necesitan el crecimiento de algas endobénticas cbmo
fuente de alimentacion.

3) Laregion del Escudo subhumedo (Ea, Eb, CP) se separa por presentar una fauna

con rasgos endobénticos, por ejemplo €l género Plectromacronema (Hydropsychidae)
posee adaptaciones morfologicas que le permiten moverse entre la arena, como ya se
menciono anteriormente. — .

4) La reqién'de los Andes humedos (.Ya, Yc, Sa), la fauna de referencia tiene una

L
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distribucion de rasgos equilibrados, es decir varios rasgos coexisten en proporciones

equilibradas. Se puede suponer que una perturbacién o contaminacién puede alterar
este patron, favoreciendo a unos rasgos y limitando a otros, en este sentido la
predominancia de unos rasgos podria ser interpretada como bioindicador a una

alteracion.



6.5.1 Rasgos en relacion con las teorias de perturbaciones

La hipotesis dél River Habitat Templet (Townsed & Hildrew 1994), predice que en
ambientes estables hay una coexistencia de los rasgos (A+B), mientras que en
ambientes mas variables algunos rasgos desaparecen (Fig. 4-5), este proceso parece
darse en la region de estable de los Andes humedos. Esta region se caracteriza pé)r
tener la mayor diversidad faunistica y de rasgos bio—ecolégicog,. La fauna se caracteriza
por presentar ciclos de vida largos (>a un afio), con tasas d':e crecimiento mas lentos.
Son de gran tamano por ejemplo, Corydalidae (Neuroptera), y de desarrollo lento
corresbondiendo un tibo‘ de seleccion K. Estos estrategas soﬁ especialistas, usuarios
eficientes de un ambie;lte determinado, sin embargo sus poblaciones pueden estar
limitadas por los recursos (Smith & Smith 2001). Estas especies pueden tener presiones
fisicas o biolégicas siendo resilentes es decir, que posee una rapidez de regreso al
equilibrio después de una perturbacion (Begon et al. 1988).

Segun Townsed & Hildrew (1994) y Charvette (1999) predicen que en los habitats
vaﬁables temporélmente o con algun grado de contaminacion leve los invertebrados
bentonicos son de vida corta, pero con poblaciones de rapido crecimiento, son de
tamano pequerio, tienen un gran nimero de descendientes por ciclo reproductivo. Se
alimentan de detritos organicos o macréfitas, son colectores o filtradores y respiran con
la ayuda de branquias o plastron. _ . .

En ias regiones de los valles secos y valles aridos la familia representar-:te esl
Hydropsychidae que son de tamano pequerio, son filtradores y que permane‘cén fijos
construyendo redes, por bibliografia también podemos encontrar que tienen de 1000-
3000 descendientés por ciclo reproductivo‘, los adultos tienen duracién de vida que va
de una hora hasta los 30 dias (Tachet et ali’2001). Estos organismos tienen una
seleccion tipo r, es decir son organismos que ocupan habitas inestables o impredecibles

que pueden ocasionar elevada tasas de mortalidad independientemente a la densidad



poblacional son especies fuertes, adaptables (Smith & Smith 2001) y consideradas

resistentes es decir poseen una rapidez de regreso al equilibrio después de haber sido

perturbadas (Begon ef al. 1988, Charvette 1999).

7. Conclusiones

Se ha podido evindenciar que eexiste una buena correspondencia entre las
;,,
caracteristicas geofisicas (geomorfologia, geologia) y clima (precipitaci()n, temperatura,
balance hidrico reflejado en la vegetacion) con los parametros fisicos y quimicos a nivel
loca, por 'io.tanto las hidro-ecoregiones pueden ser utiliza‘das para discriminar los |
parametros abioticos en los rios.

Se ha logrado establecer una extensa base de dafo_s .dé mécroinvertebrados en 30
rios naturaleé (sin contaminacion antrépica), de la cuenca amazoénica boliviana, a nivel
familia y a nivel de géneros en los ordenes (Ephemeroptera, Plecoptera ‘y Trichoptera).

Se ha visto que la region de los Andes humedos (Yungas amazoénicos, Yungas
chaquenos, sub-andino amazoénico), estd dominada por cinco grupos de insectos:
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Chironomidae y Coleoptera. Esta estructura
faunistica, puede ser utilizada para plantear un indice biético aplicable a los rios de la
region y por la semejanza con la fauna en la regioén del nor-este argentino, también
puede ser aplicable a los rios de los Yungas Tucumanos. ' .

La hidra-ecoregion de los valles secos tiene la menor abundancia y riqueza, siend;

.0
Hydropsychidae la fauna dominante. En ésta region también se ha podido establecer
que la que la fauna se encuentra negativamente influenciada por las elevadas
concentraciones de los materiales en suspensién producto de los fuertes procesos
erosivos de la cuenca. ~

En la hidro-ecoregion de los valles aridos se ha encontrado la mayor densidad,

dominada por los grupos de Chironomidae, Ephemeroptera y Oligochaeta. Sin embargo,



dadas las caracteristicas geofisicas y climaticas de la region se ha planteado la
hipotesis de estacionalidad, es decir, ésta densidad bajara considerablemente en época
humeda. Seria recomendable realizar muestreos en ésta épbca para comprobar ésta
hipotesis. '

Por la estructura faunistica tanto él nivel de familia com6 al nivel de género, la region
del Escudo (Escudo alto, Escudo bajo, Cuenca del Plata) se giferencia claramente de la
region de los Andes (humedos y secos). Aqui surge la p}egunta ¢Sera posible que
exista una barrera biogeografica que explique esta distribucién}, este es un aspecto que
deber se} considerado en futuros proyectos de investigacion.

. Ephemeroptéra y Plecoptera

En la regidon de los Andes existen 5 grupos de fauna: El primer grupo se encuentra
formado por una fauna pobre pero de amplia distribucién en Ias hidro-ecoregiones de
los Yungas amazonicos, Yungas chaquefios y sub-andino amazénico (Terpides,
Ulmentus, Farrodes).

El segundo grupo, esta formado por una fauna ampliamente difundida en la regién
de los Yungas amazdnicos, Yungas chaquerios, sub-andino y muy poco en la region del
Escudo (Baetodes, Anacroneun'a,‘ Thréulodes, Léptohyphes, Camelobaetidius,
Americabaelis, Cloeodes).

En el tercer grupo, se encuentra la fauna presente en las hidro-ecoregione$ de los
Yungas chaquenos y sub-andino y muy poco en los Yungas amazonicos y el Fscudo
(Brasilocaenis, Nousia, Tricorythodes, Traverelia). |

El cuarto grupo, formado por la fauna abundante en las hidro-ecoregiones del los
Yungas chaquenios, sub—andino amazonico y Escudo (Varipes, Ya’un'na, Traverhyphes,

Haplohyphes, Apobaetis, Callibaetis, Hydmsmilbdon, Tricorythopsis, Guajirolus).



En el quinto y ultimo grupo, se encuentra la fauna poco abundante presente en las
hidro-ecoregiones de los Yungas Chaquenos, Sub-andino y Escudo (Euthyplocia,
Caenis).

Aparentemente la densidad y riqueza de Ephemeroptera y Plecoptera en la region
del sub-andino es mucho mas susceptible al cambio estacional que en la region de ‘Ios
Yungas amazoénicos que cuenta con una estructura mas estable, ésta también es otra
hipbtesis a ser comprobada.

No se ha podido encontrar un modelo que explique la distr_ibu‘gién y abundancia local
de la fauna de Ephemeroptera y Plecoptera. o
o Trichoptera

Al ni\}el de género la fauna de Trichoptera se diferencia mucho mejor al nivel de
hidro-ecoregi(in nivel 2, que la fauna de Ephemeroptera y‘aI nivel de familia, aportando
una informacioén mas que todo tipologica.

El efecto del pH ééido en la region de los Yungas amazodnicos bajos (Ya-b) hace
que exista una clara separacion regibnal con una fauna “tolerante”. Los géneros mas
rebresentantes en esta reQién son Atanololica, Grumichella y Netopsyche.

Las hidro-ecoregiones de los Valles secos (Vs), Valles semi-aridos bajos (Va-b) y
los Yungas amazénicos aridos (Ya-a) aparentemente presentan una fauna tolerante a
las elevadas concentraciones de sodlidos suspendidoé y elevados valores de
conductividaq. Los géneros representantes son Smicridea, Ochrotrichia, Atopsyche.

Lt
s Rasgos Biologicos y Ecoldgicos E

La region de los Andes humedos (Yungas amazoénicos, Yungas chaquerios, sub-
andino amazénico) presenta un fondo fauni'stico poco especializado, con una gran
diversidad bioldgica y de rasgos biolégicos y ecolégicos. Los rasgos dominantes son la

respiracion por agallas, la herbivoria y el desplazamiento con su casa.



La region del Escudo (alto, bajo y la cuenca del Plata) presentan una fauna mas
especializada, son organismos endobénticos, colectores y detritivoros.
, Los valles secos y aridos, también presentan una fauna mas especializada a las
elevedas concetraciones de sélidos suspendidos. Son organismos que construyen

redes y de habitos alimenticios filtradores.
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ANEXO |

MICROHABITATS DE AGUAS CORRIENTES

Seguin Malovoi (1989) y Anglier (2000)

Descripcion

Esquema

Caidas: .

Se produce cuando la roca aflora y un accidente
geologico conduce a una rotura con un salto importante.
El substrato son rocas y bloques, ef tamafio de [a seccién
de la poza es reducido y la velocidad de la corriente
acelerada.

Corte longitudinal de rio

AN

i

Cascada;

Al pie de una cascada la fuerza de la corriente excava_el
lecho, formandose un bafador en el que la energia
almacenada por el agua es despedida, la corriente es
débil y la granulometria del substrato fina: Grava, arenay
arenilla. .

Corte transversal del rio
Cascada

Rapidos

Sobre fuertes pendiente (>4%), la corriente es rapida,
turbulenta y se forman remansos. La granulometria es
grande, bloques susceptibles a ser desplazados por las
crecidas. La distribucion de los materiales es aleatoria.
Detras de los bloques -se pueden depositar materiales
finos, gravas y arena.

‘A@B
A

Vista superior

Rifle

En el lecho que se amplia, el agua y su velocidad
disminuyen (<40 cm/s), asi como la turbulencia. Son las
zonas de depdsitos minerales. )

Cod\e transversal del rio ;

\QQQQJ
Corte longitudinal del riom

Rifle

Planos

En un lecho de poca pendiente la velocidad de la
corriente es uniforme (<40 cm/s), de igual manera la
profundidad (< 40 cm). La turbulencia es parcialmente
nula, el sustrato mas grueso son los quijarro y la grava
aportada por las crecidas.

En estiaje son las zonas de transito de materiales finos
mas que de las zonas de depdsito o erosion

Corte transversal del rio

Plano

B

. 7
\ —7 B

Vista superior del rio




Pozas '
Son zonas profundas (>60 cm), se han formado durant
las crecidas, la granulometria del substrato es variable.
Tienen orlgenes diversos (obstaculos dentro el lecho
menos), son de pendiente débil.

Corte longitudinal del rio

\__

Poza de
concavidad

Canales

Se caracterizan por perfil en cubeta y profundidad
importante. Segln la velocidad en de la corriente sera
canal I6tico o iéntico.

Corte transversal del rio

VRta superior del rio

Canal




cuenca Amazdnica boliviana (Wasson et al. £n prensa)

ANEXO 2

Nombres y cédigos de las Hidro-ecoregiones identificadas en la

Dominio HER nivel 1 CcOD HER nivel 2 coD
Cordilleras glaciares Cg | Cordilleras glaciales Cg
Montanas himedas Mh | Montaiias humedas Mh
AH . .. Ya - altos Ya-a
Andino Yungas peri-amazonicos Ya - bajo Yab
hamedo Ya |Ya - Subhumedos Ya-s
- “ Ya — Chapare hyper-himedo | Ya-co
: Ya — Chapare subhumedo Ya-ce -.
Yungas peri-chaqueiios Yc | Yungas peri-chaqueiios Yc
| Valles secos intra-andinos | Vs | Valles secos intra-andinos Vs
AS Montaiias secas ’ Ms |Ms - altas Ms -a
Andino seco Valles semi-aridos interno Va-i
Valles semi-aridos Va — _
Valles semi-aridos bajos Va-b
Sa - humedo alto Sa-a
SH Sa - hamedo bajo Sa-b
Subandino Subandino peri-amazonico| Sa - J
hamedo Sa- hyper-himedo Sa-h
' Sa- subhumedo Sa-s
$8-Subandino . . - Sc — semi-seco Sc-s
seco Subandino peri-chaqueiio Sc So- seco Sca
LA- Llanos | Bosque amazonico de La Bosque amazonico de Pando La
amazonicos | Pando
Lb - Bosque hiumedo peri- Lb-bh
Bosques inundables de Lb andino
llanos Lb — Bosque subhumedo peri- | Lb-bs
chaquefio
LB Sabanas lateriticas de U Sabanas lateriticas de llanos L
Lianos del Beni | llanos -
Sabanas alcalinas de Ls Ls — Sabana alcalina Ls-ai
lanos inundable
Zona de transicion Beni Lt Zona de transicion Beni Lt‘
Chaco Chaco K
LC - Lianura Llanura seca del chaco Lo I[c — Llanura? xérica del chaco Lc-ll
del Chaco c- $erramas y mesas LC-sm
. Chiquitanas -
Ea - Serranias subhimeda Ea-ss
ES — Escudo ) S Ea - Penillanura subh Ea-
Subhimedo | ESCudo subhumedo alto Ea estac'i::)enal anura subhumeda a-pe
Ea - Meseta del Cerrado Ea-mc
EH - Escudo Eb — Penillanura humeda Eb-ph
hamedo Escudo humedo bajo Eb |boscosa
Eb - Depresiones aluviales Eb-da




Azonal — Valles secos de Valles secos de Yungas Ay
AH Ay

Yungas
LA . Bosque galeria Amazdnicos Ab-A

Azonal - B Ab
LB ond osque galeria Bosque galeria del Beni Ah-B
LB : Humedales del Beni Ah-B
LC Azonal - humedales AH | Humedales del Chaco AH-C
EH Humedales del Escudo Ah-E
LC Azonal - Arenales Aa | Arenales Aa




ANEXO 4

DETERMINACION DEL INDICE DE PFANKUCH ADAPTADO
PARA LOS RIOS ANDINOS

Definicion de las categorias -

. 5
RIBERAS: Parte de la seccion del valle situada entre el cauce y la pendiente de la
cuenca (o el nivel del agua para las crecidas de agua excepcionales) y el nivel de la
ribera en aguas altas. Zona susceptible a estar recubierta por las inundaciones
excepcionales. En general, presencia de vegetacion terrestre es peremne.
Ocasionalmente contiene islas o islotes que son recubiertos por vegetacion.

BANCOS Y ORILLAS: Parte de la seccion carece de agua en época seca, pero
puede inundarse. Presencia de algunos arbustos, en general, se observan pequeias
plantas o hierbas sobre los bancos de grava o de tierra. Los limites son los orillas y el
nivel actual (aguas bajas) del rio. Los bancos de piedras, gravas o sedimentos forman
islotes al medio del rio y hacen parte de esta categoria.

LECHO: Parte del rio con agua en la estacion seca. Zona de escurrimiento actual.

Ribera
Ribera

i

Bancos y Bancos y Bancos y

orillas del orillas Orillas del
rio Y R - rio



Estable

Riberas Bastante Inestable Muy inestable
1 estable 2 3 4
Pendiente de las | Pendiente <30° Pendiente de 30- |Pendiente Pendiente > a los
riberas sobre las dos 35° sobre una 0 a | frecuentemente 50° en una o las
Coef:2 riberas veces lasdos | >35-50° sobre una | dos riberas
riberas o las dos riberas '
Derrumbes No hay signo de" [ Caidas raras y/o { Algunos signos de | Derrumbes
potenciales* caidas pasadas o | pequerias. La uno o muchos frecuentes o
Coef:3 potenciales de mayoria son derrumbes importantes no
bloques enteros | cicatrices por la pasados, cicatrizados.
del suelo o de vegetacion. Débil | medianamente Aportan
residuos gruesos | potencial a futuro. | importantes. sedimentos justo
Pueden seguir a las orillas todo
otros derrumbes | el afio 0 riesgo
: inminente.
Troncos Principalmente Presentes pero la | Presentes con Cantidad mediana
flotantes ausentes en (a mayor parte del volimenes y a imporiante.
potenciales rivera. Gruesos tiempo, no son tamaiios Predominancia de
Coef:2 restos - pequeios y considerables. A | grandes lroncos.
deficilmente grandes brazos veces algunos Arboles muertos
elevables, bien muertos pequeiios arboles | en suspension

bloqueados por la

pequerios en las

sobre los orillas.

vegetacion proximidades Restos gruesos
inmediatas de los | que causan
orillas. perturbaciones.

Proteccién porla

Densidad de la

Densidad de la

Densidad entre 50

Densidad < 50%.

vegetacion vegetacion >90%. | vegetacion entre |y 70%. Plantas Plantas poco
riberefia El vigory la el 70 y 90%. aun menos vigorosas, poco
Coef-3 variedad de las Pocas especies 0 | vigorosas, red de | variadas, red de
plantas (especies | poco vigorosas, raices poco raices pobre y
y algas) indican red de raices profundas y poco profunda y
una masa de menos densa y discontinuas. discontinua.
raices profundas, | profunda.
densas,
consolidan el
suelo.
Bancos Estable Bastante Inestable Muy inestable
1 estable 2 -3 4
Capacidad del | Ampliamente Adecuado. Contiene el rigor | Insuficiente.
canal suficiente por el Desbordes raros. |[de las crecidas Desbordes
Coef1 caudal aclual. Larg/ prof.=8 a |actuales. corrientes..
Crecidas 15 Desbordes Larg / Prof:>25
continuas. Largo ocasionales. -

(borde lleno/
profundidad)
(borde lleno<7)

Larg/prof.=15 a 25

Constitucion de
las orillas
Coef:2

> 65% de rocas.
Numerosas
piedras elongadas
(>30cm) y
angulosas.

40 a 65% de
rocas.
Principalmente de
las pequenas
piedras y
pavimenlados de
15a30cm

20 2 40% de
rocas, la mayor
parteentre 8y 15
cm, aunque de
mayor tamarfio
pueden estar
presentes

< 20% de rocas.
Fragmentos del
tamaiio de las
gravas o menor a
8 cm.




Obstruccion,
desviadores, de
los sedimentos

Rocas y viejos
troncos
fuertemente

Presencia de
obstrucciones que
causan

Obstructores y
desviadores
medianamente

Obstructores y
desviadores
frecuentes que

algas unicelulares
0 minerales.
Brillantes de la
superficie <5%.
Muy resbaladizas.

sedimentos sobre
muchas piedras.
Puede haber
hasta un 35% de
superficie de
brillantes sobre
las pierdas mas
grandes que son
un poco mas
resbaladizas

una pequeia
parte de la piedra
solamente) de
perifiton o de
sedimentos finos
sobre las piedras
mas gruesas, en
las zonas lentas.

Coef:2 encajados sobre | contracorriente. frecuentes e provocan la
los bancos. Tramo | Erosiones y inestables, se erosion de los
de escurrimiento | rampas de desplazan con las | orillas durante
8in trancas ni pequefias-pozas. |crecidasy todo el afio.
depositos Obstruccionesy | provocan la Mucho sedimento,
desviadores mas [delimitacion de los | canal de
recientes y menos | rios y el relleno de | escurrimiento con
fuertemente las pozas escombros
encajados .
Erosion de las|Débil o no Crillas Erosion - Cortes cerca
orillas aparentemente, erosionadas al significativa. Corte | continuos,
Coef:4 orillas écorchées |exterior de las de las orillas sobrepasan los 60
raros y menos de | curvasy en los sobre los 30.a 60 | cm. Caidas
15 cm de altura. | estrangulamientos | cm. Almohadas frecuentes de las
< de las orillas de raices en orillas en
erosionadas sobre | suspensién. En suspension
menos de 30 cm | mutacion
: evidente.
Depdsito Solamente Algunas nuevas Deposito Depositos
Coef:4 algunas playas de | playas en moderado de extendidos,

. depositos formacion de nuevas gravas y | constituidos
puntuales. El depdsito, la mayor | arena gruesa principalmente por
lecho mediano es | parte del tiempo |[sobre las playas | particulas finas.
apenas mas con gravas viejasy a veces | Desarrollo
grande que el gruesas, detras recientes. Facies |acelerado de
lecho menor de las tipo rifles playas de

obstrucciones. predorninantes. deposito
lecho medio/ 1.5<lecho medio / | Lecho medio /
lecho minimo.<1.5 | lecho minimo.<2 | lecho minimo >2
Lecho Estable Bastante Inestable Muy inestable
1 estable 2 3 4
Angulosidad de | Esquinas agudas | Esquinas y Esquinas y Esquinas y
las rocas y angulosas. angulos angulos bien angulos bien
Coef: 1 Superficies planas | redondeados. redondeados en | redondeados en
y rugosas Superficies dulces | dos dimensiones |todas las
y planas. . dimensiones.
Superficies lisas
Brillo Superficies Presencia de Presencia poco Piedras brillantes.
Coef: 1 recubiertas por algas o de abundante (sobre |[Alguna diferencia

entre las dos
caras de’'las
piedras.
Superficie
expuesta 0.
recubierta.




Coef: 1

musgos, verde
oscuro a lo largo
de todo el afio de
(a misma manera
en los rapidos.

lentas y en las
pozas.

Musgos presentes
también dentro de
los rapidos

Lecho Estable Bastante Inestable Muy inestable
1 estable 2 3 4
Pavimento La estructura de |Pavimento Baja diversidad en | No hay pavimento
Coef: 2 las piedras forma | mediano con el tamaiio de las | envidente. Débil
un pavimento algunos muy piedras. variedad de
sélido. Piedras encajados. Aparentemente no | tamano.
encastradas dificil | Podemos sobrepueslas. La [ Facilmente
0 imposible de desplazar las mayor paite de movibles. Muchas
moverlas con los | piedras con el pie. | las piedras se piedras son
pies Algunas rocas pueden mover solamente
pueden ser con la punta de posadas. Se
desalojadas en los pies. - desplazan al
aguas altas ' caminar por
‘ encima
Porcentaje  de|80-100% (en 50-80% de 20-50 % de 0-20 % de )
materiales superficie) de materiales maleriales “ materiales
estables materiales eslables estables estables
Coef: 4 estables
Estabilidad de([No hay- Poca modificacion | Desplazamienio | Creacion y
las facies variabilidad inter- |de las facies de de las facies de desaparicion de
Coef: 4 anual, del una estacién ala |una estacion ala |facies en el afo.
desplazamiento otra. Solamente |otra, o Modificaciones
de las facies. algunos modificaciones posibles en el
' alargamientos o | imporiantes largo del lecho.
retrocesos de los Creacion eventual
bancos, pero de nuevos brazos.
estabilidad de las
. formas mayores.
Estabilidad del|Menos del 5% del | De 5 a 30%. De 30 a 50%. Mas de 50% del
| substrato largo del tafio Erosion a nivel de | Erosién y depdsito | substrato puede
Coef: 2 afectado porla los al nivel de los estar en estado
erosion y estrangulamientos | estrangulamientos | de movimiento a
depositos. y sobre las de los codos y de |lo largo de todo el
Substrato rampas puntuales. | los troncos. afo. Presencia de
aparentemente Algunos depositos | El substrato se numerosos
bien estable, igual | en las pozas y desplaza porlas |lugares de
en las piedras contracorrientes. | pequeiias deposito con
pequefias y los crecidas. sedimentos finos
sedimentos . No o de grava
hay lugares de
depdsito de
sedimentos finos :
Vegetacion Abundante. Frecuente. Presente. Musgos y aigas
acudtica y algas Desarrollo Algas y musgos Puntuaimente a perennes raras 0
filamentosas principalmente de | en las aguas menudo en las ausentes. Pueden

zonas de contra
corriente.
Produccion
estacionaria de
algas.

tener una
produccion a corto
tiempo de algas
verdes jovenes. -




Hoja de campo para medir el Indice de Pfankuch (proyecto BIOCAB)

COD-RIO Observador 1 COD-RIO Observador 2
Nombre RIO Fecha Nombre RIO Fecha
- NOTA 1 Nota NOTA Nota
Parametros Coef ad Final Parametros Coef 1a4 Final
RIBERAS RIBERAS
Pendiente de las Pendiente de las
. 2 . 2
riberas riberas )
Derrumbes 3 Derrumbes 3
potenciales potenciales
Palizadas Palizadas
. 2 . 2
potenciales potenciales
Vegetacion 3 Vegetacion 3
riberefia riberefia !
Sub Total - Sub Total
ORILLAS Y BANCOS ORILLAS Y BANCOS
Capacidad x Capacidad 1
hidraulica hidraulica
Substrato de las 2 Substrato de las 2
orillas orillas
Obstrucciones, Obstrucciones,
. ) 2 . 2
desviadores desviadores
Erosion de las Erosion de las
) 4 . 4
orillas orillas
Depésitos 4 Depositos 4
minerales minerales
Sub Total Sub Total .
CAUCE CAUCE
Angulosidad de 1 - {Angulosidad de 1
las rocas las rocas =~ ’
Brillo de las Brillo de las
. 1 \ 1
iedras piedras
Substrato Substrato
. 2 . 2
avimentado pavimentado
% elementos % elementos
4 4
estables estables
Estabiladad de Estabiladad de
. 4 . ; 4
los facies los facies
Estabilidad del 2 Estabilid_ad del 2 v
substrato substrato ’
Vegetacion 1 Vegetacion 1 .
macroscopica macroscépica !
subtotal subtotal '
INDICE DE PFANKUCH INDICE DE PFANKUCH
Ancho del lecho Ancho del lecho
activo activo
Profundidad del - Profundidad del
lecho lecho
Ratio Ancho/ Ratio Ancho/
Prof. Prof.
Pendiente del Pendiente del
Valle Valle
Pendiente de las N Pendiente de las
laderas laderas
Granulometria Plano Radier Granulometria Plano Radier

% Blogues > 26 cm

% Bloques > 26 cm




HOJA DE CALCULO PARA MEDIR EL INDICE DE PFANKUCH

COD RIO: MIG  |Nombre Rio:| MIGUILLAS

Fecha: : )

09/06/1994 Observadores. JLM [PB LC

Parametros Coef obs1 |obs2 |obs3 NOta Nota
final |pond.

RIBERAS

Eendiente de las 2 1 ;' 1 2

riberas .

Derrumbes 3 2 2 6

potenciales

Palizadgs 2 15 N P 4

potenciales :

Vegetacion 3 1 15 45

riberefia ‘

Sub Total 55 |0 0 6.5 | 16.5

ORILLAS y BANCOS

Capacidad '

hidrallica 1 0.5 0.5 0.5

Sgbstrato delas 2 3 3 6

orillas

Obst-ruccmnes, 2 1.25 125 25

desviadores

Erpsnén de las 4 25 25 10

orillas

Dgposﬂos 4 3 3 12

minerales -

Sub Total 103 10 0 1031} 31

CAUCE

Angulosidad de

las rocas 1 2 2 2

Brillo de las

piedras 1 1 1 1

Substrato

pavimentado 2 3 3 6

% elementos

estables 4 3 3 12

Estabiladad de

los facies 4 1.5 1.5 6

Estabilidad del

substrato 2 3.25 3.25| 6.5

Vegetacion

macroscopica 1 . 1.5 3 3

subtotal 153 |0 0 16.8 |36.5

Pfankuch % §5.26% PFANKUCH 84

Nota maxi 152 | Suma 1+2+3
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CODIGO PARA MEDIR LA MOVILIDAD
DEL SUBSTRATO

Tamario y codigos del substrato (Fuente: Gordon et al. 1992, Proyecto BIOCAB)

; suBsTRATo»Mcameow»WTAMAKR)WﬁmmAMETRow,xnm
Rocas R > 1024 mm 1445 -10
Rocas pianas D > 1024 mm 1440 -i0
Blogues B 256 - 1024 mm 512 -9
Bloque grueso BG | 512 - 1024 mm 720 -9
Bloque fino BF 256 - 512 mm 360 -8
Piedras P 64 - 258 128 -7
Piedra gruesa PC 128 - 268 180 7
Fiedras fina PE G4 - 128 80 -G
Cascajos C 16 - 64 32 -5
Cascajo grueso CG 32-64 45 -5
Cascajo fino CF 16 - 32 23 -4
Gravas G 2-16 mm 8 -2
Grava gruesa GG 8-16 mm 11 -3
Crava fina GF 2-8mm 4 -1
AfEna 3 0.063 -2 0.5 2
Arena gruesa SG 0.5-2 i i
Arena fina SF 0.063-0.5 0.2 4
Limo L 0.004 - 0.063 0.03 8
Arcilla A < 0.004 0.002 10
sin informaciaon X

Cddiaos para calcular la inestabilidad considerando el porcentaje
de Bloque + Roca (%B+R) v el porcentaje de la Grava + Arena

" (%G+S) )
0-4% g
= : 5-8% 1

2

: AN D/ : 9-160/0 2
e £ 17-32 % 3
17-32% i 3364 % i
> 32 % 0 > 64 % . " 5



Cddigos para el calculo de la inestabilidad del Substrato
a) Estabilidad:

- |ESTABILIDAD CODIGO

Estable 0

Poco estable 1

Inestable 2

b) Angulosidad:

ANGULOSIDAD CODIGO
Anguloso 0
Intermedio 1 .
Redondo 2 ’

¢) Estructura:

ESTRUCTURZCODIGO
Pavimento
Armadura 0
Tejado
suelto 2
d) Forma:
FORMA CODIGO A/B
Aplanado 0 A>3B
intermedio 1 A?*2B

Esférico 2 A?B




ANEXO 6

Valores de densidad y riqueza' por hidro-ecoregiones

Fauna de Trichoptera |,

Fauna total
Fauna de Ephemeroptera

HIDRO-ECOREGION NIVEL 1 (HER1)

TAXA | Riqueza |Abundancid Riqueza |Aundancia| Riqueza |Aundancia
General Ephemeroptera Trichoptera

Ya 253 - 1147.9 6.9 250.6 8.3 263.2
Yc 276 1950.2 14.8 538.8 7.4 299.8
Sa 28.7 1269.6 12.3 281 8.7 282.3
Va 21 7681.5 8.5 317 3.5 592

Vs 7.5 116 1.5 4.5 3.5 45.5
Eb 22 481 8 122 3 12

Ea 22.5 2361.5 7.5 333.5 4.5 11.5
CP 23 561 9 220 3.5 12.5

HIDRO-ECOREGION NIVEL 2 (HER2)

TAXA | Riqueza |Abundancia| Riqueza |Aundancia| Riqueza |Aundancia
General Ephemeroptera Trichoptera
Ya-a 29 1512 8 350 10 383
Ya-s 23 1334 6 263 6 76
Ya-b 19 358 5 48 7 86
Yc 28 1950 15 539 - 7 300
Sa-a 28 1217 12 . 245 7 225
Sa-b 30 1309 13 308 10 325
Vs 8 116 2 5 4 46
Va-b 21 7682 9 317 4 592
Eb-ph 22 481 8 122 3 12
Ea-pe 17 1893 2 36 0 0
Ea-ss 28 2830 13 631 9 23
CcP 23 - 561 9 220 4 13
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Compasicion Faunistica en los Yungas Bolivianos y Argentinos.
(Fuente: Fernandez et a/. 2001)

BOLIVIANOS ARGENTINOS

nisoptera
Baefidae
Belastomatidae
siepnarocerigae
Tacnidac

alamoceratidae

Ceratopogonidae
Corixidae

oryladidae
Culicidae
Chironomidae
Dolichopodidae
uryoptaae
Dyliscidae
Elmidac

Emnididae
= r
phydridae
elastocoridae
Gerridae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Heiloaiaae
Hydrobiosigae
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Hvdronsychidae
Hvdroptilidae
eptoceridae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Naucofidae

Uaoniocernaae
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sychodidae
Psychomyiidae
Pyralidae
Simuindae
Stapnylinidae
1 abanidae

Tinulndan
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Cuenca del rio Beni en Bolivia y Sali, Juramento, Bermejo en Argentina



TAXA Ya Vs | Vs/lYa Va SalYc SalValve

Euthyplocia X

Haplohynhes X ) X
|iLepiohyphes X X X

Tricorythodes X X X

Travermyphes X X X

Tricorythopsis X

Yaurina X X X

Thrauiodes X X X X

Traverella X X

Terpides X

Ulmeritus X

Fairodes X

Nousia X X

Hydrosmilodon X X

Apobaelis ' X

Guaiirolus ' X

Baeloaes X X X X X

Mornibaefis X

Cloeodes X X X .

Camelobaetidius X X X

of Paracloedoes 1 X n

Americabaetis X X X

Callibaetis X

Vaipes X X

Gen 2 X X

Gen 3 X

Caenis X

Brasilocaenis X X

Anacioneutia X X X






