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1. Introducción

Bolivia es un país que por su posición en el continente sudamericano, su altitud y su

configuración le proporcionan enormes recursos hídricos. La cuenca amazónica

boliviana, la más extensa del país que cubre 'el 65% del territorio nacional, presenta la

mayor diversidad de ecosistemas acuáticos, constituyéndose en una zona con potencial

para desarrollar proyectos científicos en diferentes aéreas por su gran diversidad
./

biológica. No obstante, en la cuenca amazónica se pueden identificar. problemas
...

relacionados a la contaminación de la biodiversidad acuática, con la ejecución de

proyectos de minería, construcción de caminos. represas, hidra-eléctricas, que causan

daños en el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos. En éste sentido la

regionalización de los tipos ecológicos de los ríos constituyen una herramienta útil para

plantear programas de desarrollo sostenible por los actores del gobierno (Wasson &

Barrare 1999).

Sin embargo, en sur América son escasos los trabajos que consideran las relaciones

jerárquicas entre las ecoregiones y los factores de control a nivel local, teniendo como

base de referencia la fauna acuática especialmente a las comunidades de invertebrados

bentónicos.

En el proyecto Biodiversidad Acuática de la Cuenca Amazónica Boliviana (BIOCAB),

fueron identificadas las hidro-ecoregiones (HER) a partir de factores geofisicos

(geomorfologia, geología) y climáticos (precipitación, temperatura, balance hídrico

reflejado en los mapas deveqetación). En base a la identificación previa de éstas hidro-

ecoregiones, se planteó la siguiente hipótesis de trabajo: Se espera un patrón de

distribución regional de los parámetros abióticos y bióticos en los ríos de similar tamaño,

con poca o ninguna contaminación antrópica, en función a las características regionales.

Los invertebrados bentónicos por ser organismos de amplia distribución, además de
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formar parte de la cadena trófica en el ecosistema acuático, pueden ser utilizados como

descriptores biológicos de las hidro-ecoregiones.

Con lo anteriormente expuesto las preguntas que surgen son: ¿Existe alguna relación

entre los parámetros abióticos medidos a nivel local y los determinantes primarios al nivel

regional?, ¿Cuál es la importancia de los parámetros físicos y químicos en la distribución

de la fauna de invertebrados y en el funcionamiento ecológico de los ríos de la cuenca

I

Amazónica boliviana?, ¿Pueden algunos rasgos biológicos (tamaño, flexibilidad, forma,.' .

respiración) y ecológicos (movilidad, hábitos alimenticios) de la fauna de invertebrados,
~

explicar una distribución regiónal?

Este proyecto de tesis se encuentra incluido en el programa BIOCAB, ejecutado

durante el período 1996 y el 2001 a cargo. d'el Instituto para el desarrollo (IRO ex

.ORSrOM), el Instituto de Ecología (lE) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) a

través de la Unidad de Limnología en la ciudad de La Paz - Bolivia.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Analizar la relación entre la biodiversidad acuática al nivel de los invertebrados

bentónicos y los factores naturales de control a diferentes escalas (regional y Iocal) en 30
.,. .

ríos de la cuenca amazónica boliviana.

1.1.2. Objetivos Específicos,..

• Analizar la composición faunística en 30 ríos naturales de la cuenca Amazónica

boliviana.

• Analizar la distribución taxonómica regional cualitativa y cuantitativa de la fauna de

invertebrados bentónicos.
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• Interpretar la distribución de las poblaciones de invertebrados bentónicos en base a

los factores regionales y locales.

• Analizar la distribución regional de algunos rasgos biológicos y ecológicos de la fauna

de invertebrados bentónicos.

2. Fundamento teórico
¡
•El conocimiento de la estructura biológica y ecológica de los ríos se basa en varios

,
conceptos y teorías. Los primeros conceptos se refieren a la zonación longitudinal de la

fauna acuática y de las características físicas y químicas. Pero estudios más recientes

ofrecen una distribución faunística regional considerando factores geológicos, climáticos y

de relieve (ej. Ecoregiones: Omemik 1987, Fermanella 2000, Hawkins el al. 2000, hidro-

ecoregiones: Wasson & Barreré 1999, Wasson el al. en prensa).

Algunos mecanismos propuestos de control en la estructura de las.comunidades, son

las interacciones entre las especies (ej. predación, competencia) y también factores

ambientales como las perturbaciones. Sobre esta base se han desarrollado numerosas

teorías relacionadas a la variabilidad espacio temporal en los ecosistemas acuáticos como

el "Concepto de parche dinámico" (Townsed 1989) y el "Ambiente del hábitat fluvial"

(Townsed & Hildrew 1994).

La restauración del funcionamiento del ecosistema acuático pasa por la evaluación de

la estructura y de la dinámica de las comunidades donde viven. Es así, que los

invertebrados acuáticos ~e constituyen en una herramienta para poder aplicar los

conceptos y teorías que se presentan a continuación.

2.1.. Trabajos referidos a la zonación longitudinal de los
hidrosistemas
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Desde hace varios años, los biólogos han comenzado a desarrollar un sistema de

clasificación de los ríos en base a las especies de peces dominantes, subsecuentemente,

después. se han ido caracterizando las diferentes zonas más precisas en términos
,

fisiográficos, físico - químicos y bióticos (Hawkes 1975). El conocimíento clásico de los

geomorfólogos, hidrólogos y biólogos de los cursos de agua se fundamentan sobre el

fenómeno del gradiente longitudinal: el caudal, la profundidad y el ancho del curso que va

en aumento hacia los planos aluviales, mientras que disminuye correlafivarnente la

péndiente del curso, la velocidad de la corriente y la granulometría de los sedimentos.
(Horton 1945, cit. en Amoros & Petts 1993)

Los trabajos pioneros en biología fluvial buscaron definir las zonas en base a biotopos

y realizar una zonación longitudinal de las especies piscicolas, de los invertebrados

bentónicos y de las algas (Amoros & Petts 1993). La zonación faunística de los cursos de

agua empezó con autores europeos, quienes comenzaron a definir una sucesión de

zonas relativamente homogéneas caracterizadas por sus poblaciones y delimitadas por

parámetros abióticos simples (Wasson 1989a).

IIlies y Botosaneanu (1963, cit. en Wasson 1989) plantearon la "Zonación universal",

en base a un análisis de las poblaciones de invertebrados bentónicos, particularmente de

insectos. La afinidad faunística entre las diferentes estaciones de la red hidrográfica,

revelaron que existen zonas de abrigo para las diferentes poblaciones .: Analizando,

muchas redes hidrográficas, los autores identificaron tres zonas universales: el crenon

(zona de origen), rhitron (curso. superior rápido) y potamon (curso inferior lento). En los

limites de las subdivisiones de las zonas tomaron en cuenta los factores fisiográficos

(velocidad de la corriente, amplitud de la temperatura, aspecto de sedimentos), y las

confluencias principales para definir .zonas a lo largo de la red hidrográfica, con un

sistema similar al de Strahler (1952).
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Vannote el al. (1980) basado en la geomorfología plantean otra teoría, el "Concepto

del río continuo" (RCC), en el que se da una relación estrecha entre el gradiente continuo

de los factores físicos, esencialmente de las condiciones de la morfología e hidrología y

de la dinámica de la materia orgánica en término del aporte, transporte, depósito y de su

utilización por los grupos funcionales de invertebrados.

A estas teorías, se añaden las relacionadas a la estructuración de la biodiversidad,

J.
producto de la variabilidad fisica (perturbaciones), de la dinámica hidrológica (Hipótesis de

la'perturbación intermedia) y de la-heterogeneidad espacial (Parche dinámico) (Ward &.
Stanford 1983, Townsend 1989).

2.2. Teorías de perturbación

Las comunidades ecológicas no son uniformes, continuamente están sujetas a

cambios aleatorios, pero la perturbación es un acontecimiento inhabitual. El efecto de la

perturbación consiste en devolver a la comunidad a un estado anterior de sucesión, donde

el espacio abierto es colonizado por una o más especies oportunistas (P1,P2 etc., en la

figura 1), en las primeras etapas de sucesión. A medida Que pasa el tiempo el espacio es

invadido por más especies y cuando éstas alcanzan la madurez, dominando en las etapas

centrales de la sucesión (m1,m2, ...rn.) son empujadas hasta la extinción. Más adelante, la

comunidad recupera el estado clímax en la Que las competidoras más eficaces (C1,C2, ..Cx.)

desalojan a las especies vecinas. En ésta secuencia, la diversidad empieza con un nivel
¡.

bajo, aumenta hacia las etapas intermedias de la sucesión y disminuye en el clímax

(Begon el al .1988) (Fig. 1).

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

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

colonizados por las mismas o diferentes especies.
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· i.
Fig. 1: Mini sucesión hipotética en un espacio vacio. La diversidad empieza con un nivel
bajo cuando llegan pocas especies pioneras, Pi; alcanza un valor máximo hacia la mitad
d~ la sucesión, cuando se presentan conjuntamente especies pioneras, especies de las
etapas medias de la sucesión mi; Yespecies del c1imax, c.; y disminuye de nuevo cuando
se produce la exclusión competitiva ejercida por las especies (Begon et al. 1988).

La hipótesis de la perturbación intermedia propuesta por Connell (1978) (cit. en Ward

& Stanford 1983) plantea que la alta diversidad biótica resulta de cierto nivel de

perturbación. Es decir, la diversidad más elevada es mantenida por los niveles

intermedios de perturbación y se incrementará si existe el tiempo necesario para que

otras especies invadan el espacio (Fig. 2).

r'

Frecuencia de perturbación
Intensidad de perturbación

Predictibilidad de la perturbación
Inestabilidad de la predación

Variabilidad del recurso

Fig. 2. Relación teórica entre al diversidad biótica y varios medios de perturbación
(modificado de Ward & Stanford 1983).

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

creación de espacios vacios (a través de la? perturbaciones), las nuevas sucesiones y los
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mosaicos dentro de las comunidades constituyen las herramientas más poderosas para

generar y mantener la diversidad.

2.3. Modelos recientes con relación a los rasgos biológicos

2.3.1. El concepto 'deparches dinámicos

El concepto de parches dinámicos (Townsend 1989) se basa en las interacciones
~ k·~·

biológicas, los "parches" están conectados y presentan dinámicas inter-dependientes.,
Según este concepto, la riqueza especifica máxima de los sistemas biológicos debería

estar dada por los niveles intermedios de variación temporal y debería aumenta con la

heterogeneidad espacial (Fig.3).

ESPACIO
NO
OCUPADO

tt

FASE
SUCESIONAL

t

MOSAICO
SUCESIONAL

Variación Temporal

t

RECURSO
PARTIDO

Variación
Espacial

NICHO
CONTROL

CONTROL
DOMINANCIA

CONTROL
FUNDADOR

MOSILlDAD
CONTROL

Fig. 3. Esquema del modelo de Parche Dinámico, según Townsend (1989) .:
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En un ambiente uniforme y constante, todas las especies competidoras, excepto una,

se extinguirá. La coexistencia sólo 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 variación temporal de las perturbaciones es muy yrecuente,

muchas especies no sobreviven. Sin embargo, la heterogeneidad espacial proporciona

microhábitats y oportunidades para ser colonizados por especies capaces de coexistir con

una repartición de los recursos (Townsend 1989).

, En un gradiente de variación temporal, se da un restablecimiento lento pero previsible

de la comunidad (nicho control); para una heterogeneidad temporal mediana el

restablecimiento es rápido y predecible, para una variabilidad temporal fuerte, el

restablecimiento de la comunidad es más rápido pero imprevisible (Townsend 1989).

Las variaciones espaciales y temporales intermedias dan como resultado una alta

riqueza de especies a causa de un mosaico de células o parches a diferentes estados de

sucesión (dominancia control) o por una lotería competitiva (control fundador). Un nivel

intermedio de variación temporal en un ambiente espacial homogéneo está asociado con

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

2.3.2. El ambiente del hábitat fluvial

La teoria del ambiente del hábitat fluvial (River Habitat Templet) establecida por

Townsend & Hildrew (1994), se base en la suposición de que los rasgos de las especies

están determinadas por las' interacciones autoecológicas entre los organismos y su medio

ambiente abiótico Los rasgos de vida son todas las características morfológicas,

fisiológicas, etológicas, ecológicas y biológicas de un ser vivo que pueden ser utilizados

para las clasificaciones funcionales de los invertebrados bentónicos con una visión hacia

8



la predicción de los efectos de las perturbaciones naturales o antrópicas (Fossati et al. En

prensa).

La predicciones de la teoría del ambiente del hábitat fluvial, se basan en dos ejes: el

eje temporal y el eje espacial. donde A representa una variabilidad temporal débil y B una

variabilidad fuerte y es la heterogeneidad espacial la que modifica la transición entre estos

dos ejes. Los hábitats con una alta variabilidad tendrán especies con rasgos que

permítírán el éxito en relación a la perturbación, míentras que los hábitats ~as estables

tendrán especies con una amplia variedad de rasgos incluyendo las características de los.
hábitats perturbados (Townsend & Hildrew 1994). Fíg.4.

/

A /
.!! B

~~It~ro / o
o / ro

Rasgo o-ro Ula. / wUl a1w / ""
ro

/ "111 .¡;
".¡; / c:

1IIc:
/ Cl1II oCl

/ ...o 1II... ...
1II / Rasgo 1II... :r1II
:r / a2

/
l/

Heterogeneidad Temporal

...,

Heterogeneidad Temporal

Fig. 4. Presentación conceptual de las relaciones entre especies y los ejes temporales y
espaciales. A) Predicción a escala de los rasgos a., a2. B) Proyección de los tipos de
hábitats en relación a los· rasgos observados de las especies en cada hábitat (según
Townsend & Hildrew 1994).

. La heteroqeneídad temporal representa la frecuencia de perturbaciones y la

" .
heterogeneidad espacial proporciona los refugios en el espado (Fig. 5). En aquellos

hábitats heterogéneos que son frecuentemente perturbados. se espera encontrar

organismos de vida corta, mientras que orqanlsmos con una mezcla de vida corta y larga
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están predichas en hábitats más estables (Townsend & Hildrew 1994). Por ejemplo,

especies de vida larga como los peces son perturbados en una pequeña fracción 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 fracción alta de

eventos afectando los rasgos de las especies.

Algas Invertebrados Peces

corto
(b)

, ni
o
111 •o­
CII

W
"'O
111

"'O.¡¡¡
c:
Q)

Olo..
Q)

4í
J:

largo + corto /
(a)

A
corto

(b)

111
'0
111
o­
CII
W
"'O
111

"'O.¡¡¡
c:
Q)
Olo..
Q)...
Q)

J:

.....
largo + cortoj'

(a)

.

.,"

(OB I

.,"

Heterogeneidad Temporal Heterogeneidad T~mporal

Fig. 5. Predicción de la teoría del ambiente del hábitat fluvial (River Habitat Templet). A)
Predicción de un rasgo longevo, B) transición de las modalidades (según Townsend &
Hildrew 1994).

2.4. Fundamento teórico para la regionalización .
-r

Existen muchos trabajos relacionados a la fauna acuática y a las características

físicas, químicas de los ríos de acuerdo a un gradiente longitudínal (desde río arriba hasta

río abajo) (Hawkes 1975), pero eran muy pocos los estudios que toma en cuenta las

características regionales de las cuencas. A continuación se presentan algunos trabajos

que ayudarán a entender la problemática regional.
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2.4.1. Concepto del hidrosistema fluvial

El agua superficial y subterránea y los diferentes elementos del plano aluvial presentan

relaciones (intercambios de materia, de energía y de información) entre ellos y con los

cursos de agua (Roux 1982, cit. en Amaros & Petts 1993). El origen de los ríos, su

funcionamiento y su desarrollo pueden depender directa o indirectamente de la dinámica

fluvial. A ~ste ensamble de interacciones entre los elementos del agua corriente, como un
, .í.

sistema, se denomina hidrosistema fluvial (Amaros &Petts 1993).
,

La comprensión de los ecosistemas fluviales integran tres dimensiones espaciales y

una temporal (Fig. 6). En la dimensión longitudinal, se producen grandes cambios y se

refiere fenómenos resultantes del flujo unidireccional que van desde las cabeceras de los

ríos hasta su desembocadura. La dimensión transversal, incluye las interacciones entre el

canal y la vegetación riparía y los planos de inundación, considera también las

interacciones con los flujos bidireccionales horizontales. La dimensión vertical se refiere al

intercambio de los ecosistemas acuáticos superficiales y con los acuíferos subterráneos.

Las características y las interacciones de los hábitats definidas en éstas 3

dimensiones espaciales varian en el tiempo en función al régimen hidrológico, que puede

ser consíderado como una cuarta dimensión, temporal, del hábitat acuático (Ward 1992,

Amaros & Petts 1993, Wasson el al. 1998).

Los ecosistemas en-los ríos están caracterizados por las interacciones dinámicas que

ocurren sobre un rango de escalas espaciales y temporales. Los ciclos de vida y otros

atributos de los orqanísrnos que habitan en los ríos se desarrollan como una respuesta a

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

2.5. Control jerárquico de los hidrosistemas

Los factores de control en los hidrosistemas se pueden analizar en diferentes niveles

de jerarquización. Lotspeich (1980) considera que es más pertinente claslñcar las causas

que las consecuencias y a nivel global que a niveles locales. Siguiendo esta idea, Frissell

el al. (1986) y Naiman el al. (1992) plantean que el nivel más alto de control del

funcionamiento de los ecosistemas acuáticos es la estructura geológica (naturaleza de las

rocas, forma del relieve) y el clima (temperatura, precipitación).

Los procesos físicos 'son los que rigen la dinámica fluvial, por consiguiente la

morfología de los cursos de agua que junto con su evolución espacio - temporal rigen de

manera directa o indirecta la dinámica de los ecosistemas acuáticos (Malavoi & Souchon

1996). Todos estos trabajos no han llegado realmente a un método de regionalización,

pero todos estos autores reconocen como determinantes primarios del funcionamiento
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ecológico de los ríos, a la escala de la cuenca, la geología, el relieve y ~I clima (Wasson y

Barrére 1999).

Los compartimentos de control externo como la hidrología, la geomorfología, la

vegetación ribereña y la morfología representan los factores claves para d~scribir la

heterogeneidad espacial y permiten el cambio de escala desde la cuenca hasta el menor

nivel donde habitan los organismos acuáticos (Fig. 7) (Wasson et al. 1995).

i.
I

Regionalización
Control jerárquico
de lo~sistemas

Hidro-ecoregiones
(HER)

~Geologra

~ Relieve

Clima

~drOIOgra

f Morlologla

ñ"'f~egetaci6n
r.~i !'\;;' ribereñ.ri--1-----·
~..., .

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

2.5.1 Funcionamiento ecológico
'1

El curso de agua de una cuenca hidrográfica lleva consigo materiales de erosión de la

cuenca y recursos blótícos necesarios para el funcionamiento de los sistemas como ser

gases disueltos, sales minerales y productos orgánicos de la parte biótica del ecosistema

(Angelier 2000). El funcionamiento longitudinal de los ecosistemas lóticos, se desarrolla

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

de transporte río arriba hacia rio abajo (Fig. 8).
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Fig. 8. Ciclo biodegradación biosíntesis sobre un gradiente longitudinal arriba hasta río
abajo (Angelier 2000)

El funcionamiento ecológico en los ríos se define como la combinación de las

interacciones de naturaleza física y biológica entre los factores del medio y de las

poblaciones, que rigen a la vez, la estructura, la productividad y la. biodiversidad del

ecosistema (Wasson et al. 1998a). Para poder entender el funcionamiento ecológico en

los sistemas de agua corriente Wasson el al. (1995) agrupan los factores que influyen en

composición de las poblaciones de organismos acuáticos de la siguiente manera: el clima

relacionado a la química y temperatura del agua (Fig. 9). Las características físicas
'.

relacionadas a la escala donde habitan los organismos, se refiere más que todo a los
I .-

factores morto-dinárnicos (sustrato, velocidad de la corriente, profundidad).

Los recursos tróficos como la calidad, cantidad y naturaleza nutricional que requiere

cada tipo de organismo, y los factores bióticos, o las interacciones directas de los

organismos en el medio en -elque se desarrollan. Estos cuatro factores a la vez

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

vegetación ribereña.

14



Ecosistema
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Fig. 9. Modelo conceptual del ecosistema de agua corriente (Wasson el al. 1995).

Wasson (1998a), distingue una serie de escalas espaciales, que van desde las

estructuras más gruesas hasta las más finas. Son procesos en tres escalas que generan

la diversificación de las estructuras morfológicas en los ríos. A continuación se describe

cada una de ellas.

2.5.1.2 Escala puntual

Es la escala más fina y corresponde al microhábitat (Fig; 10), donde se ubica el

individuo para reposar o 'alimentarse. La estructura granulométrica del sustrato, velocidad

de la corriente y altura del agua son determinantes a esta escala. El microhábitat es el

ambiente ocupado por el organismo y que está en relación a su tamaño. El ambiente es el

espacio físico donde se realizan las funciones biológicas que integran una diversidad de

microhábitats y con ella la presencia de estructuras de abrigo.

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

comunidades acuáticas responden a los factores claves del hábitat físico (condiciones
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hidráulicas, sustrato), del clima acuático (luz, temperatura, gases disueltos, hidroquímica)

y de los recursos tróficos (producción primaria y aportes de materia orgánica).

2.5.1.2. Escala local del tramo'

El tramo es un conjunto de segmentos repetidos con características homogéneas,

donde su discontinuidad está dada por la variabilidad geomorfológíca. Los límites del
~ t,

tramo están establecidos sobre las bases de parámetros geológicos e hidrológicos. El
,

tramo presenta condiciones modo-dinámicas que originan una secuencia de facies

distintas del tramo o segmento.

Un segmento es una parte del tramo; se caracteriza por la sucesión repetida de facies

relativamente homogéneas dentro de un plano morfológico. La disposíción de la carga

sólida influye en la dinámica del segmento (Malavoí 1989).

La escala de secuencia de facies (e.j. pozas I rápidos) son muy. importante para la

comprensión del funcionamiento ecológico de los ríos y están definidas como una unidad

morfodinámica y homogénea que se presenta sobre una porción del lecho sobre la

pendiente del río. A la escala del tramo la distribución espacial y la variabilidad temporal

de los factores claves dependen del régimen hidrológico y de la geomorfologíá del valle.

Estos factores de control según Wasson el al. (1998a), determinan la morfo-dínámica

fluvial, la estructura de' ola vegetación ribereña y la conectívidad del río, es decir, las

interacciones con la zona de inundación o plano aluvial.

2.5.1.3. Escala regional

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

geología (naturaleza de las rocas), el relieve (geomorfología) y el clima (precipitaciones y
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temperatura). Estos determinantes primarios constituyen el nivel más alto en jerarquía de

los factores que controlan el funcionamiento físico y ecológico de los ríos.

Los diferentes tipos de valles son generados por las grandes formas geológicas de la

red hidrográfica. Los valles se diferencian por lapendiente, la naturaleza de los materiales

del lecho y el régimen hidrológico definiendo una cuenca. La diferente naturaleza

geológica, la dimensión de la cuenca y los procesos geomorfológicos pasados y

cürnátlcos, generan diferentes formas de valles con una dinámica propia (W~sson el al.

1998a), interviniendo también la dimensión de la cuenca o el orden de Strahler.
~

2.6. Fundamentos de regionalización: Factores a escala regional

La regionalización de las estructuras naturales permite describir las comunidades en

cada región para obtener una visión global de la repartición de la diversidad en los

ambientes acuáticos (Wasson 1994). La delimitación de las diferentes hidro-ecoregiones

se basa en factores determinantes primarios como la geología, la geomorfología y el

clima, además de tomarse en cuenta la vegetación natural como un descriptor de las

condiciones ecológicas (lvol el al. 1996), ver figuras 8 y 10.

Como ejemplos de regionalización en los Estados Unidos, se identificó un mapa de las

regiones naturales ecológicas sobre la base de mapas existentes de tipo potencial de

suelo, vegetación natural-y uso de la tierra (Omernik 1987). Estas cuatro variables son

importantes para determinar los atributos de los ecosistemas acuáticos como la calidad

del agua, régimen del. flujo, estructura del hábitat, fuente alimenticia y barreras de

migración. La identificación de las regiones fue evaluada en tres estados: Arkansas, Ohio

y Oregon, donde se obtuvieron datos regionales, químicos y biológicos. Mediante análisis

estadísticos, Hughes & Larsen (1988) concluyeron que existen diferencias regionales,

según los parámetros seleccionados.
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En la cuenca de la Loire - Francia, se identificaron hidro-ecoregiones, tomándose

factores como el clima, geología e hidrología. La verificación de esta regionalización se

hizo en seis hidro-ecoregiones, tomando en cuenta datos químicos y biológicos

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

2.6.1. Regionalización en Bolivia
i.

v ~

En Bolivia, los estudios para una clasificación y caracterización ecológica son

'"recientes. Ellenberg (1981) presentó"un mapa simplificado de las ecoregiones de Bolivia,

mostrando las grandes unidades fitogeográficas correspondientes a las principales

regiones ecológicas. Beck (1988), basado en el trabajo de Ellenberg, describió cada

región integrando el clima y la vegetación.

Ribera (1992) integró la mayor parte de la información ecológica del territorio

boliviano, al nivel de ecoregiones utilizando criterios como clima, vegetación y

geomorfología, además de recurrir a criterios biogeográficos para la delimitación de las

ecoregiones. El mapa elaborado por Ribera (1992) posteriormente fue corregido en

Rivera el al. (1996) dando una adecuada modificación de las ecoregiones y las

subunidades de vegetación, detalles de los componentes florísticos y faunísticos.

2.6.2. Hidro-ecoregiones en la cuenca amazónica boliviana
,'t .

.El término de hidro-ecoregión además de tomar en cuenta factores geológicos,

climáticos y de relieve, !ambién toma en cuenta los factores htdroqeolóqícos, además de

integrarse con mapas vegetacionales como descriptores del clima, comunes a la escala

de la cuenca (Wasson et al. 1993, Wasson 1994).

La regionalización en la parte andina va desde la Cordillera Oriental hasta el pie de

monte Andino (300 m). En la cuenca amazónica boliviana, las hidro-ecoregiones fueron

identificadas bajo la hipótesis que al interior de cada hidro-ecoregión, los cursos de agua
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presentan características comunes en término de funcionamiento físico y de dinámica

biológica (ver anexo 1 para las hidro-ecoregiones identificadas). Debido a que las cartas

climáticas con las que se cuentan (temperatura y precipitación promedio anual) en la

cuenca Amazónica no son precisas y no tienen la misma escala, se integraron también

las cartas de vegetación como descriptores del clima, porque este es un factor

determinante para la formación de las diferentes unidades fitogeográficas.

, .J
Más'adelante se realiza una descripción de las hidro-ecoregiones consideradas en el

pr~sente,estudio.

2.7. Los macroinvertebrados bentónicos

El término bentónico significa 'viviendo en el fondo' e indica que estos organismos

habitan generalmente sobre o entre el sustrato durante todo o en algún momento en su

ciclo de vida. (Rosemberg & Resh 1998). El prefijo macro indica que estos organismos

pueden ser retenidos por una malla de tamaño aproximado de 200 a 500 urn (Williams &

Felr'nate 1992).

"Entre los macroinvertebrados están los insectos, acaros.: moluscos, oligoquetos,

hirudineos y otros. Los invertebrados bentónicos han adquirido estrategias adaptativas y

de comportamiento de acuerdo asu hábitat (Iótico o léntico), por ejemplo, los insectos que

habitan en zonas lénticas.tendrán adaptaciones fisiológicas en cuanto a la respiración,
0·1 .

mientras que los insectos que habitan en ambientes lóticos tendrán adaptaciones más de

tipo morfológico por ejemplo de resistencia a la corriente y de comportamiento (Scháíer

1985).

Según Merrit & Cummins (1983), la velocidad y el movimiento del agua influyen en el

tamaño de las partículas del sustrato (desde rocas hasta arena fina) creando una gran

diversidad de ambientes. Muchos invertebrados están adaptados a los diferentes rangos

de velocidad, poseen el cuerpo aplanado y liso asi como una la línea dorsal hidrodinámica
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típica en muchos insectos reofílicos ej., en Perlidae (Plecoptera). Otras especies poseen

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

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

Philopotamidae (Trichoptera). Las larvas de Simuliidae (Diptera) usan una combi~ación de

garfios y seda para adherirse al sustrato (Schafer 1985).

2.8. . los micro-hábitats acuáticos
, 1,

, I

. '

Los microhábitats bentónicos de las aguas corrientes dependen de los parámetros, .,
..

morfodinámicos, pendiente, velocidad de la corriente, profundidad de lecho, granulometría

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

Según Tachet et al. (2000), se pueden distinguir diferentes tipos de microhábitats:

Microhábitats minerales: Compuestos por minerales de diferentes tamaños.

Microhábitats orgánicos: Compuesto por todos los sustratos, donde los detritos

orgánícos son dominantes, puede incluir los árboles y troncos caídos en el agua así

como las hojas acumuladas sobre el fondo.

Microhábitats vegetales: Comprende todos los vegetales vívientes sumergidos,

esencialmente las plantas vasculares.

En el anexo 1, se hace una breve descripción de los diferentes tipos de hábítat en los

ríos según el tipo de sustrato, la velocidad de la corriente y la profundidad según Malavoi
,,'/

(1989) YAngelier (2000).

2.9. Los rasgos biólógicos y ecológicos

Los rasgos de vida son las características principales del ciclo de vida de un

organismo. Los rasgos de vida describen todas las etapas de la vida de los individuos de

una población, ellos contienen todas las características morfológicas, fisiológicas,
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ecológicas. etológicas de un ser vivo definiendo las estrategias de vida de los taxones

(Fossati el al. en prensa).

A continuación se presenta una breve descripción de los rasgos ecológicos y

biológicos considerados' en el' presente estudio, a partir de la biblioqrafia consultada de. .

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

¡

2.9.1.Rasgos ligados a la biología
,

Rasgo 1. Tamaño: Se refiere al tamaño máximo del invertebrado.

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

la flexibilidad.

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

puede ser hidrodinámico, aplanado, cilíndrico o esférico.

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

diversa, esta se pude dar de tres maneras:

Directamente a través del tegumento: El intercambio gaseoso se realiza por difusión

a través de la superficie del cuerpo (ej.• Hidracarina).

Agallas o branquias: Las traqueas penetran y se extienden en las branquias, la

difusión de los gases se efectúa a través de la epidermis entre los filamentos

traqueales y el aqua (eJ.• Ephemeroptera).

Plastron respiratorio: Estructura formada por la expansión de la cutícula formando

un verdadero saco donde se acumula una burbuja de aire gaseoso ej., Elmidae -

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

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

de la musculatura faríngea.

Filtradores: Que se alimentan de finas partículas orgánicas que son depositadas en la

superficie de los sedimentos, por lo general, se trata de organismos sedentarios que

disponen de mecanismos especiales con los que remueven el agua. En el caso de

alguhos Trichoptera, la filtración la realiza con una estructura filtrante de hilo de seda

" entrecruzada.

Depredadores: La nutrición esta constituida por un animal (micro o macro

invertebrado) que es comido por otro. Los insectos depredadores presentan

modificaciones anatómicas en su aparato bucal (ej., el orden Odonata presentan una

modificación de su labium en un órgano prensil, también. existen hidracáridos

predadores desde deutoninfas hasta adultos).

Raspadores: Los detritos orgánicos finos, los micrófitos y los micro invertebrados

pueden formar depósitos muy finos en la superficie del agua (neuston), sobre los

sustratos duros (periliton) o sobre las macrófitas (perifiton). Los macroinvertebrados

que utilizan este recurso son los raspadores (ej., Gasteropoda) o sus piezas bucales

transformadas para raspar o cepillar el sustrato (ej., Glossosornañdae. Trichoptera).

Detritívoros: Micrófagos, que se alimentan de restos orgánicos (detritos), por ejemplo

los Oligoquetos.

Herbívoros: Fitófagos, consumidores primarios de perifiton (ej., Elmidae, Coleoptera).

2.9.2. Rasgo ligado a la ecología
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Rasgo 6. Modo de locomoción con relación al sustrato

Nadador: Organismo que se desplaza sobre el agua (ej., Gerridae, Odonata) o por

debajo de la superficie, está adaptado para nadar en ambientes lénticos o en pozas

lóticas.

Epibéntico: Organismo que pasa la mayor parte de su vida entre los sedimentos a

algun?s centímetros de profundidad (ej., Tabanidae, Diptera).
.,¡.

Fijados: Organismo que posee adaptaciones de comportamiento y. morfológicas
,

(ejer;nplo uña tarsal curvada). .

Móvil + Casa: Organismo que utiliza fragmentos de arena y vegetales para la

construcción de sus casas portables esencialmente tubulares. Las larvas se desplazan

con sus casas para poder conseguir el alimento. 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 pequeñas 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, Odonata) .

.,

3. Área de estudio'

Bolivia es un país que cuenta con inmensos recursos hídricos. El sistema hidrográfico

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

amazónico (cuenca norte) con una extensión de 724.000 km, el sistema del río de la Plata
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(cuenca sur) con 229.000 km y el sistema altiplánico (cuenca lacustre del centro-oeste)

con 145.081 km (Jordán 2001).

3.1 Descripción de la cuencaamazónica boliviana

El sistema amazónico comprende dos terceras partes del territorio boliviano y forma

parte de una de las mayores redes fluviales del mundo, se origina en la Cordillera Oriental

de los Andes y por ella fluyen rios importantes ya sea por su caudal, su navegabilidad o
t

su aprovechamiento potencial (Montes de Oca 1997). Sus afluentes atraviesan diferentes
... '.

gradientes 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 amazónica boliviana comprende cuatro subcuencas fluviales (Fig. 11) que

son: del Mamoré (222.100 Km.), dellténez (303.300 Km.), del Madre de Dios (2.715 Km.)

y del Beni (122.400 Km.). De la confluencia de los ríos Beni, Mamoré, Madre de Dios e

Iténez nace el río Madera, uno de los principales afluentes del Amazonas. Los ríos

pertenecientes ésta cuenca, se caracterizan por transportar sedimentos finos en

"suspensión (arcillas y arenas), que se depositan en el lecho creando en los llanos

frecuentes meandros y cambios sistemáticos en su curso, dificultando la navegabilidad.

A continuación se hace una descripción solamente de las subcuencas donde se tienen

estaciones de muestreo.
./

3.1.1 Subcuenca hidr~gráfica del río Beni

El Seni es la arteria fluvial en el tercio occidental de la cuenca amazónica. Reúne a

las aguas del sub-andino norte, a partir de la divisoria de aguas con la cuenca altiplánica y

las transporta hasta su desembocadura con el Iténez y Madera, en la frontera brasileña.

La cuenca del río Beni ocupa un 25 por ciento de la llanura amazónica (Jordán 2001).
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El río Beni nace con el nombre de Choqueyapu en las cimas del cerro Chacaltaya, en

la Cordillera Central de los Andes. En su transcurso el río adopta diferentes nombres

como el río de La Paz, Bopi, Alto Beni y Beni. La subcuenca del Beni se encuentra

surcada por más de 120 ríos, los principales ríos que la conforman son: Alto Beni, Mapiri,

Kaka, Quiquibey, Tuíchi, Emero, Madidi y Orthon (Montes de Oca 1997). Las condiciones

climáticas de la cuenca dependen fundamentalmente de la latitud, altitud, sombra de lluvia

que influye en las precipitaciones en determinadas regiones (cuando los vientos húmedos
,/

del noreste chocan contra los primeros contrafuertes de la cordillera, se producen
,

abundantes precipitaciones) y en .alqunos años por el fenómeno del Niño (variación

multianual).

3.1.2 5ubcuenca hidrográfica del río Mamoré (río Grande)

Los casi 2.000 km de su curso principal lo definen como el río más largo de Bolivia.

La cuenca del río 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 río Rocha. A la altura de la ciudad de Cochabamba se llama Caine, al

que se le van uniendo los ríos San Pedro, Chayanta, Chico, Chorobarnba, desde donde

se denomina Río Grande (Montes de Oca, 1997).

El río Grande o Guapay articula el curso alto del sistema Mamoré, forma una

. J1 .'

subcuenca de 59.800 km, con 750 mm de pluviosidad media anual. Se caracteriza por

cambiar radicalmente de orientación de sur a norte y reunir considerables tributarios en
¡.

una gran cubeta con subafluentes como Loma larga, La Cañada y Potrero, Píraymiri, La

pesca, La Fría, Masicuri, Rositas, Zudañez, Tomina, Mizque y otros.
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Fig. 11 Mapa hidrográfico de la cuenca amazónica boliviana
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3.1.3 Subcuenca del río Iténez

Al igual que los ríos Beni y Mamoré el Iténez forma parte del sistema amazónico. Su

cauce separa a Bolivia de Brasil a lo largo de 600 km, a partir del punto de confluencia del

río Verde que transcurre por las faldas de los' montes de Huanchaca o Caparús (Jordán

2001).

A lo largo de la frontera con el Brasil, existe una zona con afloramientos de rocas muy
j

antiquas, principalmente de granito y basaltos que la erosión ha formando un.pie de plano

de'signaqo como escudo brasileño.rque se extiende desde el extremo noreste hasta el

-
este y sureste del territorio boliviano, constituye el límite oriental de la estructura

hidrogeológica de la llanura Chaco Beniana.

Los principales afluentes de esta cuenca son los ríos Paragua, Blanco o Baures e

Itomas. El río Paragua nace en Santa Anita (San Ignacio de Velasco) y se une al Iténez

en puerto Engaño y recoge las aguas del extremo oriental de la cuenca Amazónica,

abasteciéndose de los humedales de las llanuras centrales Chiquitanas y de las vertientes

de la serranía de Huanchaca, drenadas por el Tarvo. El río Baures es un curso fluvial de

los llanos húmedos que desagua una alargada y extensa subcuenca de las llanuras

chiquitanas, vertebradas por los ríos San Martin, San Joaquín y Blanco. Al noreste se une
.•

con el Mamoré siguiendo con este nombre hacia el Brasil (Jordán 2001).

3.1.4. Regionalizatión de la cuenca amazónica boliviana ...

En el marco del proyecto "Biodiversidad de la Cuenca Amazónica Boliviana" (Wasson
/;

& Equipo BIOCAB 2001), se realizó la descripción de las hidro-ecoregiones en la cuenca

Amazónica Boliviana. A continuación se hace una breve descripción de los dominios

geoclimáticos y de las hidro-ecoregiones de la cuenca amazónica boliviana (Gourdin

1997, Binet 1998, Wasson & Barrére 1999, Wasson el al. en prensa).
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Dominios geo-c1imáticos - A un primer análisis, de las grandes estructuras

geomorfológicas y climáticas se han identificado nueve grandes dominios (Fig. 12, tabla 1

y anexo 1). La cordillera de los andes se divide en una zona andina intema y el sub-

andino extemo. La zona intema (AH) montañosa principalmente está,formada por rocas

primarias, con un eje de granito intrusivo al norte, depósitos volcánicos y algunos macizos

calcáreos muy localizados al sud. La zona del sub-andino (SH) está formada por una.:
sucesión de serranías paralelos al eje principal, formados por rocas secundarlas seguidas,
por calcáreos. A ésta estructura geomorfológica se superpone une frontera climática que

separa un dominio muy húmedo al norte de un dominio semi-árido al sud del eje principal

de la cordillera que bloquean las masa de aire húmedo que proviene de la amazonía

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

DOMINIOS
GEOCLlMATICOS

Fig. 12. Dominios geoclimáticos de la cuenca amazónica boliviana (Wasson & Equipo
BIOBAB 2001, Wasson el al. en prensa). Abreviaciones: LA =Llanos amazónicos, LB =
Llanos del Beni , LC =Llanura del Chaco, AH =Andes húmedos, AS =Andes secos, SH =
Sub-andino húmedo, SS = Sub-andino seco, ES = Escudo subhúmedo, EH = Escudo
húmedo. .
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un dominio amazónico (LA) muy húmedo sobre los suelos lateríticos ondulados al norte,

una zona central húmeda e inundada al centro (8eni) e y una zona xérica al sud, el Chaco

(Le). El escudo brasilero, formado por rocas hercyniennes, presenta una inclinación sud-

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

entrecortada de depresiones cuaternarias y más húmeda al norte' (EH).

Tabla 1. Descripción de los 4 dominios geoclimáticos (Wasson & Barreré 1999,
Wasson:,el al. en prensa).

. 1

Andes Húmedos (AH)
Andes Secos (AS)

, DOMINIO DESCRIPCiÓN
Presencia de rocas primarias más o menos
consolidadas
Eje de granito intmsivo hacia el norte
Depósitos volcánicos y fonnaciones calcáreas en el
sur
Valles en V perpendiculares al eje de la cordillera

. Sub-andino Húmedo (SH)

Escudo Sub-húmedo (ES)

Conformada por serranías para/e/as a/ eje de /a
Cordillera
Constituye la zona más pobre en rocas consolidadas
después del calcáreo
Tierras bajas: las pendientes de los valles se
distinguen del escudo Brasileilo, y al interior las
regiones meridionales (Ea) desde el pie de plano
septentrional y las depresiones (Eb-ph, Eb-da).

3.1.4.1. Descripción de las hidro-ecoregiones estudiadas

Al interior de los dominios geoclimáticos, 'el primer nivel de regionalitación es el de

hidro-ecoregión nivel 1 (HER1), A continuación se presenta la descripción de las hidro-

ecoregiones consideradas, en la presente tesis.

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

interandina de montañas tropicaíes húmedas llamada Yungas que se separa en los

Yungas amazónicos del norte (Ya), muy húmedo y los Yungas del chaco (Yc) al sud,

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

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

los Andes secos al norte se distingue la región de los valles secos (Vs) abrigados de
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las masas de aire amazónicos, muy recortados en las rocas no consolidadas con tasas

de erosión enorme. Los valles áridos (Va) se encuentran encerrados por montañas de

formaciones calcáreas y volcánicas bien disectados, también con elevadas tasas de

erosión.

Escudo (HER1) - Dentro el escudo, se encuentran las hidro-ecoregiones del

Escudo alto (Ea) y del Escudo bajo (Eb), correspondiente a los dominios geo-c1imáticos

Escudo húmedo y Escudo seco respeCtivamente. En ésta región, también se considera

a la hidro-ecoregión de la cuenca alta del Plata (CP).

Como al interior de las Hidro-ecoregiones nivel 1 existe una fuerte heterogeneidad

geomorfológica y climática es que ha justificado un segundo nivel de regionalización

hidro-ecoregiones nivel 2 (HER 2). Ver tabla 2 y anexo 2, (Wasson & Barrére 1999,
"

,Wasson el al. en prensá).

Andes (HER2) - La región de los Yungas amazónicos, se subdivide en la zona alta

(Ya-a), correspondiente a valles perpendiculares angostos perpendiculares al eje

cordillerano, esta región rodea a una región más baja (Ya-b) y caliente, limitada al

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

menos acentuado y los valles más abiertos.

Tabla 2. Breve descripción de las características de las hidro-ecoregiones consideradas
en el presente trabajo (Wasson el al. en prensa)

'/

DOMINIO HER -1 HER-2 DESCRIPCiÓN GENERAL DE LA
HIDRO-ECOREGIÓN

," Serranías altas sub-paralelas entre ellas y-
perpendiculares al eje de la cordillera

AH Ya - Valles profundos en V

ANDINO Yungas
Ya-a - Pendiente: muy escarpadas (60%)

HUMEDO peri-
Ya - altos - Altura: comprendidas entre 3.500 y 1.500 m

amazónicos
- Temperatura promedio anual: 1.5 oc
- Precipitación promedio: 2.000 a 3.500 mm

anual (región muy húmeda)
- Vegetación: bosque denso siempre verde
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HER-2
DESCRIPCiÓN GENERAL DE LA

DOMINIO HER ·1 HIDRO·ECOREGIÓN

- Valles profundos, con la presencia de
pequeñas terrazas aluviales

Ya - Pendiente: medianas (30%)..•
Altura: comprendidas entre los 500,y 1.500 m

Ya-b -
Yungas - Temperatura promedio anual: 20 oc

peri- Ya - bajos - Precipitación promedio: 1.500 a 2.500 mm
amazónicos ' - anual

- Vegetación: bosque denso siempre verde
AH . muy rico en especies

ANmNO - Valles angostos
HUMEDO - Limita' a los valles áridos, -. - Interceptan casi toda la humedad

• proveniente del sudesteYe Ye
Yungas - Pendiente: fuertes (40%)

Yungas - Temperatura promedio anual: 20°C
Peri- Peri- - Precipitación promedio: 700 a 1500 mm

chaqueños chaqueños anual
- Vegetación: bosques sub-húmedos,

caudifolios abiertos y espaciosos, a veces
estacional

- Valles estrechos y secos
- Pendiente: fuertemente inclinadas como el

Vs Vs Cotacajes con 65% y Consata con 60%.

Valles secos - Altura: 1.500 y 4.500 mValles secos - Temperatura promedio anual: 5 y 15 -c
Intra-andino Intra-andino - Precipitación promedio: 500 y 1.000 mm

anual
- Vegetación: arbustos, gramineas con

AS Abundancia de cactus

ANDINO - Valles profundos, disectados dentro de un
SECO conjunto de rocas erosionabies orientadas

Va-b según el rumbo norte sur de ambos del eje

Va Valles principal del río Grande

semiáridos - Altura: entre 1.500 y'3.000 m
Valles semi

Temperatura promedio anual: 5 y 15 -c'1 -
áridos bajos - Vegetación: pajonal, en las alturas cambia a

un matorral espinoso, determinando una
fuerte erosión de los valles semi áridos bajos

f (Va-b)

- Depresión de origen geológico

SH
Sa

Sa-a - Altura: 400 y 2000
Subandino - Temperatura promedio anual: 20 y 26 -cSUBANDINO

peri-
Subhúmedo

Precipitación promedio: 1.300 y 1.700 mm-HUMEDO
amazónico

alto - Vegetación: bosque húmedo denso, rico en
especies
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DOMINIO

SH
SUBANDINO

HUMEDO

HER-1

5a
Subandino

peri­
amazónico

HER-2

Sa-b
Subhúmedo

Bajo

DESCRIPCiÓN GENERAL DE LA
HIDRO-ECOREGiÓN

- Presenta una alternancia de serranfas y
depresiones

- Anura: 300 y 1500
- . Temperatura promedio anual: 22 y 26 oc
- Precipitación promedio: 2.000 y 2.500 mm
- Vegetación: bosque denso pluvial, rico en

especies y sabanas sobre los suelos
graníticos

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

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

región baja (Sa-b) está formada por amplias depresiones ocupadas por colinas

terciaria. enmarcadas por serranías bajas con laderas abruptas.
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Escudo (HER2) - La región del escudo se subdivide en serranías subhúmedas (Ea-ss) y

en penillanuras subhúmedas estacionales (Ea-pe).

3.2 Ubicación de las estaciones de muestreo

La elección de las estaciones se realizó siguiendo los criterios del proyecto global

BIOCAB, .se tomaron muestras en 30 ríos representativos de cada hidro-ecoregión,
i.

pequeños de 15 a 25 metros de ancho, sin perturbaciones antrópicas. 'La figura ~ ~
, .

presenta un mapa de la ubicación de las estaciones de muestreo y las hidro-ecoregiones

a las que pertenecen (ver anexo 3, fotos de algunas estaciones).

El tamaño de la estación (en longitud) corresponde a 12 veces el ancho del cauce

lleno (capacidad de transporte máxima de energía del río), que incluye 2 secuencias de

facies: rifle - poza, obteniéndose una variedad del hábitat representativa para la

descripción física (Fig. 14) (Wasson el al. 1995).

Las facies están definidas como unidades morfoestruturales y homogéneas

presentada sobre una porción del lecho en término de pendiente local. Se definen en base

a la altura del agua, tipo de sustrato y velocidad de la corriente (Malavoi 1989). (Ver anexo

1 para la descripción de las facies tipo rifle y poza).

La toma de muestras se realizó en época seca durante los meses de junio a octubre

(1997 a 2000), una campaña por estación. Los muestreos fueron realizados en época

seca ya que las condiciones hidráulicas permiten muestrear con mayor eficiencia,

obteniéndose una imaqen ~epr'e~entativa de la composición faunística, 'caso contrario, en

época húmeda los organismos son removidos de su hábitat natural río abajo.
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Fig. 13. Mapa de la ubicación de las estaciones de muestreo y de las hidro-ecoreqlones
(niveI1) en la cuenca Amazónica. A. Ubicación geográfica de la cuenca Amazónica en Sur
América. Abreviaciones: Ya = Yungas amazónicos, Yc = Yungas chaqueños, Vs: = valles
secos, Va = valles áridos, Sa = sub-andino amazónico, Ea =Escudo alto, Eb = Escudo
bajo, CP= Cuenca del Plata.
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D = 12 xw
Donde w = ancho del cauce lleno

Poza

.........

···0/·....
°0_ :

Radio de curvatura
=2.4w

D =2 secuencias rifle / poza

Fig. 14. Tamaño de la estación dada según la relación entre la geometría del lecho y el
largo del cauce lleno (Modificado de Wasson el al. 1998a)

A continuación se presentan la ubicación geográfica, la pendiente calculada a partir de

mapas 1: 50.000 (expresada en porcentaje), la fecha, los códigos y las hidro-ecoregiones

a las que pertenecen las 30 estaciones muestreadas (tabla 3).

Tabla 3. Ubicación geográfica de los ríos estudiados. Abreviaciones: HER= Hidro­
ecoregión, Ya =Yungas amazónicos, Vs = Valles secos, Sa = Sub-andino amazónico, Ye
= Yungas perí-chaqueños, Va = Valles semiáridos, Ea = Escudo alto, Eb = Escudo bajo,
CP= Cuenca del Plata.

..,

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

RIO Río H~R-l HER-2 FECHA ENTE (grado (grado
% decimal) decimal)

Agua Clara ACL Sa sa-b 11/10/97 0.29 14.920 67.424
Bermejo BER Ve Ve 14/09/98 0.86 18.158 63.603

Blanco BLA Eb Eb-ph 14/06100 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 Va-b 28/08/97 0.61 15.404 68.152
Comarapa CaM Va Va-b 15/09/98 0.57 18.005 64.621
Consata cas 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

Eslabón ESL Sa Sa-b 21/08/98 0.21 14.537 67.754
Heredia HEO Ye Ye 12/09/98 0.95 19.793 64.024
Húarinilla 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 kilo KIL Ya Ya-a 06/10/98 2.88 16.024 67.821
Limón L1M Ye Ye 10/09/98 0.99 19.571 64.091
Masicuri MAS Ye Ye 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 CP CP 19/06/00 0.02 16.370 59.167
Piraymiri PIR Ye Ye 02/09/99 0.93 18.637 63.971
Ouizer . QUI Ea Ea-ss 15/06/00 0.01 16.484 62.473
S,.olacama SOL Ya Ya-s 25/06/97 2.01 16.392 67.468
Suapi Yunqas SUA Ya Ya-a 30/06/97 2.86 16.107 67.785
Suapi SUS Sa Sa-b 13/10/97 0.25 14.834 67.620Subandino
Taipiplaya TAl 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
Zudaf'ez ZUO Va Va-b 10/09/02 1.20 19.021 64.736

4. Materiales y métodos

A continuación se presenta un protocolo de muestreo resumen que incluye los

parámetros considerados para identificar las hidro-ecoregiones y los parámetros medidos

a nivel local de la estación.

4.1 Protocolo de muestreo

o Selección de las hidro-ecoreqiones estudiadas (Gourdin 1997, Wasson & Barreré

1999, Wasson el al. En prensa)

o Ubicación de las estaciones en los ríos naturales, de similar ancho, accesibles y

representativos de cada hidro-ecoregión.
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NIVEL REGIONAL

Geomoñología( Geolog~a )

'\¡
(

( ~ima )

................... -., ~
HIDRO - ECOREGIONES J

I

Análisis estadfsticos: Multivariados: Programa
estadlstico ADE.4, Univariados: SYSTVIU

Movilidad
Forma delcuerpo
Hábitos alimenticios
Tamaño
Flexibilidad
Respiración

Identificación: nivel Familia
Género: Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera

Colecta de Invertebrados
,6 muestras I Surber (cuantitativa)

1
'1x
l.'---------f-----------'

3D ríos en 3 cuencas
(Seni, Grande, Iténez)

\

Altura
Pendiente I facie
% de léntico
Granulometrla
Estabilidad
Temperatura
Pfankuch

pH
Conductividad
Sólidos
suspendidos
Alcalinidad
Cationes
Aniones

i.
1

NIVEL LOCAL
(ESTACION)

,

o·,

4.2 Hábitat físico

El hábitat físico está caracterizado por la pendiente promedio, la pendiente máxima y

mínima de la estación, medida con instrumentos topográficos. El porcentaje de unidades

lénticas que fue evaluado tomando en cuenta el tamaño de la facie tipo poza, que

considera el canal lótico, la poza y el canal léntico- dividido entre el tamaño global de la

estación.
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La granulometría superficial fue evaluada en dos unidades morfodinámicas (rápido y

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

partículas del sedimento fue descrito tomando en cuenta el diámetro del sustrato para los

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

acumulativa. El diámetro 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

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

de las piedras recolectadas, desde ellas representan una desviación estándar de la media

en una distribución normal (Fig. 15) (Gordon el al. 1992).

Para obtener valores positivos, se utiliza el phi negativo (-phi =Log 2 del diámetro de

los elementos seleccionados en milímetros).

2/3 de las
piedras

L+--==t===i=:::::;::::=r:=rSd1

0_ 100
c: o
1;:> 80
.~~ .
ra- 60.. ::J
c: E
Q) ::J 40~ oo t'Cla..- 20

O 0.01 0.1 1 10 100

Medida de la particula (mm)

Fig. 15. Distribución del tamaño de las partículas de manera general (Gordon el al: 1992).
,"

Los códigos de los parámetros físicos considerados en el análisis se presentan en la

tabla 4.

Tabla 4. Parámetros morfológicos medidos a nivel de las estaciones y unidades en las
que son expresados.

PARAMETRO
Altitud
Pendiente promedio
Pendiente máxima
Pendiente minima
Porcentaje de léntico

CODIGO
Alt

Pend
PenMax
PenMin

%Ien

UNIDAD
m.s.n.m
Porcentaje
Porcentaje
Porcentaje
Porcentaje
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Diámetro del sustrato

Inestabilidad

Sd16- Sd50- Sd84

Sulns
- <p

Adimencional

4.2.1 Indice de inestabilidad de Pfankuch

Para la evaluación cuantitativa de la inestabilidad del lecho de la cuenca, se utilizó el

índice de Pfankuch, adaptado para ríos andinos (Binet 1998). El índice de Pfankuch

(1975)l ise basa en la descripción de las características ambientales de los .cursos de los

rtos en un tramo fijo. Dos o tres personas evalúan 15 parámetros visualmente..
otorgándose una nota entre "1 y 4. Cada parámetro es afectado por un coeficiente. La

suma de las notas ponderadas da el índice de inestabilidad de Pfankuch.

En el anexo 4, se da la determinación de! índice de inestabilidad de los ríos por el

método de Pfankuch.

4.2.2 Inestabilidad del sustrato

La inestabilidad potencial del sustrato (Sulns) fue evaluada en el campo tomando en

cuenta 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), según la fórmula:

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

También se calculó la Inestabilidad 1 (INST1) sin BR y la inestabilidad 3 (INST3) que

además 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 estación.
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4.3 Parámetros químicos

La temperatura del agua, la conductividad y el pH, fueron medidos en el campo con

equipos electrométricos portátiles de marca WTW. Para la determinación de los
.•

parámetros de turbidez, sólidos suspendidos, alcalinidad, nitratos, cloruros,' sulfatos,

fósforo e iones Na", K+, CaH, MgH se tomaron muestras de agua preservadas con 1 mi de

ácido sulíúrico y 1 mI ácido nítrico para su posterior análisis en el Laboratorio de Calidad
. i.
~

Ambiental (LCA) del Instituto de Ecología (La Paz), siguiendo métodos estandarizados
,

(tabla 5)..

Tabla 5. Parámetros químicos medidos en las estaciones de campo y en laboratorio,
unidades en las que son expresados y el método analítico utilizado en el laboratorio de
calidad ambiental.

PARAMETRO CODIGO UNIDAD

CAMPO

METODO DE ANALlSIS

PH
Conductividad
eléctrica
Temperatura

pH
Cond

roc

pH
us/crn

Potenciómetro (equipo portátil WTW)
Conductímetro (equipo portátil WTW)

Sensor de temperatura (equipo portátil
WTW)

LABORATORIO
mg/l Evaporación hasta peso constante de

100 mi, muestra pasada por filtro W-42
Sólidos
suspendidos
Alcalinidad

Cloruros
Sulfatos

Fósforo
Nitratos
Cationes

SS

Alc

el'
S04--

Posf,.·
N03

Na'/K+1
Ca++/Mg++

meq/l

mgll
mgll

mgll
mg/I
mg/l

Titulación con HCI 0.1 N. pH > a 8.2
determinación de carbonatos, de pH 8.2 a
4.3 determinación de bicarbonatos
Titulación con nitrato de plata 0.01 M.
Determinación de absorbancia de
muestras tratadas con cloruro de bario
(Ba C12) Buffer A
Método calorimétrico
Método calorimétrico
Lectura por absorción atómica

Los valores de todos los parámetros químicos proporcionados por el Laboratorio de

Calidad Ambiental, están de acuerdo a sus propios métodos (tabla 6).
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Tabla 6. Estandarización de métodos según el Laboratorio de Calidad Ambiental.

PARAMETRO METODO UNIDAD

Alcalinidad EPA 310.1 meq/l
OH- mgll
Fósforo soluble EPA 365.2 mgll
Fósforo total EPA 365,3. , mgll
Nitratos SM 4500 N03B mg/l
Nitratos HCH Rango bajo Nilriver 3 mgll
Sulfatos SM 4500-S0=E mgll.
Turbidez EPA 180.1 UTN

,

LIMITE DE
DETERMINACION

0.1
2.0

,0.04
0.07
0~01

0.02
0.3
0.1

4.4 Parámetros biológicos

Con la red Surber (área: 0.1 m2 y 0.250 mm de malla) se colectaron, en cada estación,

seis muestras de invertebrados en los hábitats lóticos y lénticos para obtener de ésta

manera un relevamiento cuantitativo de la fauna bentónica. 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 más

pequeño utilizado fue de 0.630 mm.

Posteriormente, los invertebrados fueron contados e identificadospor taxa, utilizando

las claves taxonómicas de Merrit & Cummins (1983), Roldán (1985,1988), Flowers &

'.
Domínguez (1992), Domínguez et al. (1992) Rojas et al. (1993), Angrisano (1995b),

Domínguez et al. (1994)'Y Zúñiga & Rojas (1995). En la identificación de la fauna de

invertebrados también se utilizaron los apuntes y las claves dadas por los especialistas

taxónomos en el "Curso SUdamericano de Artrópodos Bentónicos" dictado en Tucumán -

Argentina (1999). Además de ésta bibliografía, se utilizaron claves específicas para las

identificaciones al nivel más bajo posible en cada grupo.
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4.4.1 Rasgos biológicos

La descripción de la estructura funcional de la comunidad, se realizó según los criterios

de Tachet el al. (2000). Se utilizaron cinco rasgos biológicos (tamaño, flexibilidad y forma

del cuerpo, tipo de respiración, hábitos alimenticios) y un rasgo ecológico (modo de

locomoción con relación al sustrato), con un total de 26 modalidades. En la identificación

de los/rasgos se utilizó el libro "Insectos acuáticos de Norte América" de Merrit &

Oummins (1983), tabla 7.
~.

Tabla 7. Rasgos biológicos y ecológicos para las familias de invertebrados.

CARACTERISTICA$ BIOLOGICAS

W DE VARIABLE N° Naturaleza de la modalidad
1 Tamaño 1 5: 5 mm

2 >5-10 mm
3 >10- mm

2 Flexibilidad del cuerpo 1 Alta (>45°)
2 Baja (>10-45°)
3 Ninguna «10°)

3 Forma del cuerpo 1 Hidrodinámico
2 Aplanado
3 Cilíndrico
4 Esférico

4. Forma de respiración 1 Tegumento
2 Agallas
3 Plastrón

5 Hábitos alimenticios (larva) 1 Colector
2 Predador

.,
3 Raspador
4 Detritívoro
5 Herbívoro
6 Filtrador

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

6 Modo de locomoción con 1 Nadadores
relación al sustrato 2 Epibéntico

3 Agarrador
4 Móvil+casa
5 Fijo+Red
6 Endobéntico
7 Trepador



4.5 Tratamiento de datos

4.5.1 Matriz de correlación de Pearson

El coeficiente de correlación de Pearsori, describe las asociaciones entre variables

activas, da un número abstracto que representa una medida cuantitativa para ver cuan

correlacionados están dos valores, además de estimar el significado estadístico de la

correlél~ión aparente. Cuando el coeficiente de correlación tiene un valor de cero, indica la

carencia absoluta de correlación, mientras que los valores limites de -1 y +1 indican una,

correlación perfecta, negativa o positiva, según sea el caso (Lewis 1979).

4.5.2. Análisis de regresión simple .

Esta herramienta realiza un análisis de regresión lineal, utilizando el método de los

"mínimos cuadrados" para ajustar una línea a una serie de observaciones. Analiza la

forma en que los valores de una o más variables independientes afectan a una variable

dependiente basándose en un conjunto de datos, la regresión determina la incidencia de

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

4.5.3 Análisis de varianza

El análisis de variaríza se define como una técnica en la que la varianza total de un

conjunto de datos se divide en varios componentes y cada uno de ellos se asocia a una
¡.

fuente específica de variaclón, "de manera que durante el análisis es posible encontrar la

magnitud con la que contribuye cada una de esas fuentes en la variación total. El análisis

de varianza es un procedimiento poderoso para probar la homogeneidad de un conjunto

de medias. Sin embargo, si se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alternativa

planteada - lo que significa que no todas son iguales - aún no se sabe cuáles de las

medias poblacionales son iguales y cuáles diferentes (Walpole & Myers 1989).
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El modelo que origina una prueba o análisis de varianza con más de dos clases o

grupos es la prueba no paramétrica de Mann - Whitney. La hipótesis nula es que las dos

muestras proceden de poblaciones que tienen la misma distribución (Sokal & Rohlf 1986).

La prueba de Mann-Whitney puede utilizarse para evaluar si dos grupos independientes

fueron extraídos de la misma población, si de las variables en estudio se han obtenido

datos en: al menos, escala ordinal.
~

"
Los resultados obtenidos en el programa estadístico STATVIEW (Haycok el al. 1993)

son indicados 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 el al. 1992).

4.5.4 Análisis multifactorial

El análisis multivariado de los datos, se realizó en el programa de multivariables y

representación gráfica .de datos ecológicos ADE.4 (Chessel & Doledec 1996). Este

programa es utilizado en estudios de ecología y para análisis de la estructura funcional de

las comunidades biológicas. La figura 16. presenta un resumen de los análisis

estadísticos y la presentación de los archivos que son procesados por este programa.

La densidad de la fauna fue fauna transformada en log (x+1) para su posterior

análisis factorial de correspondecia (AFC), y en los análisis de los parámetros físicos y

químicos se utilizó el análisis de componentes principales normalizado (ACP).
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~.

Ordenación linear simple

Preparación

Archivo:
TA8: xxpa: parámetros
TAB: xxma: margen
TAB: xxpc: columnas J
importancia
TAB: xxpl: lineas J importancia
TAQ' vvt",· T",hl",

(Diagonalización ):

Archivo:
- TA8: xxvp: valor propio
- TA8: xxcl: contribución J lineas
- TAB: xxpc: contribución I
columnas
- TA8: xxpl: scores J columnas
_ T A~' vvt~· c:r{\r~c: Ilin~~c:

( Interpretación ):

Asociaciones con el texto (xx):
- cp: Análisis de Componentes Principales (ACP)

en: ACP normalizado
el: ACP en columna
ce: ACP doble
cp: ACP con tabla en porcentaje
nc: ACP no centrado
nc: ACP no centrado sobre la diferencia entre dos

tablas
rl: ACP no centrado
nb: ACP dentro el grupo de la columna
fc: Análisis de Correspondenciaíáf-C)
fc:AFC modificado
Ic: AFC dentro el grupo de la columna
11: AFC dentro el grupo de la linea
ww: AFC dentro la columna y la linea
cm: Análisis de correspondencia múltiple

Exhibición de los gráficos

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

5.4.1 Análisis de componentes principales CAep)

El análisis de componentes principales, que toma en cuenta variables cuantitativas,

es muy utilizado en estudios ecológicos, ya que proporciona una ínterpretación global de
,

las variables a través de una matriz de correlación. Reduce el número de dimensiones -

(en dos o más ejes o componentes principales)- del espacio en el cual se proyectan los

puntos u observaciones (Daget 1979). El análisis 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 dispersión (Lebart et

al. 1985), como es el caso de las variabtesfisicas y químicas. En este análisis los valores



diagonales en la matriz de correlación es de 1, ya que las nuevas variables

estandarizadas poseen varianza unitaria y promedio igual a o. Esto significa que en el

conjunto de datos, a partir del cual, se gener~rán los componentes principales, otorga la

misma importancia a todas las variables observadas independientemente de los valores

relativos de sus varianzas (Pla -1986).

I•

4.5.4.2. Análisis factorial de correspondencia (AFC)

Este análisis permite la interpretación de datos a partir de un pequeño número de

factores comunes y específicos, donde las correlaciones se dan entre las variables

(Daget 1979).

Está adaptado a las tablas de contingencia, permitiendo estudiar las relaciones

existentes entre las variables nominales. El análisis 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 contribución

de un factor en la "explicación" de la dispersión de un elemento.

4.5.4.3. Análisis factorial discriminante

Se designa el nombre de análisis discriminante o análisis linear discriminante a una
,.;

familia de técnicas destinadas a clasificar a los individuos caracterizados por un número

de variables numéricas o nominales. Es un método descriptivo y predictivo que puede ser

considerado como una extensión de la regresión multiple (Lebart et al. 1997~.

Principio del análisis discriminante:

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 q clases definidas a priori por la variable nominal q

modalidades.

El análisis discriminante se propone separar al nivel de clases q con la ayuda de p

variables explicativas. Además de resolver el problema de la afectación de los individuos

nuevos caracterizados por las p variables (Fig. 17) (Lebart el al. 1997).

En orden descriptivo podemos decir:
l.

I

• Buscar las funciones lineares discriminantes sobre el muestreo de tamaño ni que son,
las combinaciones lineales de las variables explicativas (X1, X2,...•Xp) donde los valores

se separan a nivel de q clases.

• Conocer la clase de afectación de n nuevos individuos descritos por las variables

explicativas (x., X2, ... ,xp) . Ellos se agitan en un problema de clasificación en las clases

preexistentes. en oposición a un problema de clasificación que consiste en construir

las clases más homogéneas posibles dentro de una muestra.

n observaciones
(muestreo de
anrendizaie) X

n' observaciones
(suplementarías)

y

1
1

Funciones
~

discriminantes k

q

afectación
~ [i~J'

Fig. 17. Esquema del Principio del análisis discriminante (Lebart el al. 1997).

4.5.4.4. Análisis de coinercia

El análisis de coinercia es un análisis de correspondencia múltiple qué trabaja con

una matriz de covarianza (especies x ambiente), en lugar de una matriz de correlación

(Dolédec & ChesseI1994). Este análisis permite describir 2 tablas que portan las mismas
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unidades estadísticas además 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 análisis

separadamente da los datos de cada tabla presentando un eje principal (eje F1 Fig. 18),

que esla máxíma dírección del vector proyectada por la variabilidad o (inercia) en cada. .

orden independiente.,
g¡ Tabla X de
t:: los rasgos

~ biológicos y/o

CI)
ecológicos

I
Espacio multidimencional

OP. I;:\~ mllp.~1r;:\~

~

g¡ [Tabla Y de losa muestreos
~ faunísticos....
CI)

Espacio multidimencionaJ
OP. I;:\~ mllp.~lr;:\~

COVARIANZA MAXIMA
entre el eje ambiental y el

Aif! f~1I mís.ti~()

-,

Eje Fauna

Eje ambiental

desviación
)-

+ntyc----l

Estándar

Fig. 18. E.squema del análisis de coinercia, la X representa la tabla faunística y la Y la
¡tabla. a!'Tlblental: n, r.n? son J~s pu~tos dados por la proyección de los ejes ambiental y
¡faUnlstlco en el análisls de comercia. Dos' nuevos valores tienen una correlación y una
desviación estándar máxima (Dolédec & ChesseI1994).



Las unidades de muestreo van a ser ordenadas a lo largo de los ejes resultantes en

un análisis estándar (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 eje faunistico), siendo la covariaza de los dos nuevos conjuntos

de datos la máxima. Esta covariaza significa una máxima correlación y simultáneamente

una máxima desviación estándar de ambos datos (faunistica y ambiental) (Dolédec &

Chess~11994) .

...

5. Resultados

5.1 Parámetros abióticos

Fueron 25 los parámetros fisicos y quirnicos registrados en las 30 estaciones (tabla

8). A continuación, se presenta una breve descripción de cada uno de ellos en 8 hidro-

ecoregiones nivel 1 (Yungas amazónicos, Yungas chaqueños, sub-andino amazónico,

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

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

estación de 9 parámetros químicos.

• pH. De manera general los promedios de pH en las 8 hidro~ecore9iones tienen una

tendencia básica (7 - 8.5). Sin embargo, en la hidro-ecoregión de los Yunqas

amazónicos los valores de pH tienden a ser ácidos, el río Yuyo perteneciente a ésta

hidro-ecoregión tiene pH más ácido (4.75). La hidro-ecoregión con el pH más básico

"es los valles secos (8.47).

• Conductividad. Los valores promedios de conductividad se encuentran por debajo de

los 250 us/crn. Sin embargo la hidro-ecoregión de los valles secos sobrepasa este

valor con una conductividad elevada de (917~Ls/cm). Las hidro-ecoregiones con los
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Tabla 8. Parámetros físicos y químicos. Abreviaciones =Sd16-Sd50-Sd84 =diámetro del substrato, PFK =índice de Pfankuch, Alt =altu~a
PenMax =pendiente máxima, PenMin =pendiente mínima, 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 =sólidos suspendidos, Bic :
bicarbonatos, CI =Cloro, S04 =sultatos, Na =sodio, Ca =calcio, Mg =magnesio, Cond =conductividad, Alc =alcalinidad, K =potasio.

COD Sd16 SdSO Sd84 PFK Alt Pen Pen Pend % INSTA INSTA INSTA TOC pH TURS SS Sie Cl S04 Na Ca Mg Cond Ale K
Max Min Prom Lem ~ 1 2 3

ACl 4.5 5.3 6.1 45.5 250 1.5 O 0.3 60 14 38 38 34 7.8 5.2 26 42.7 0.30 4.4 1.6 2.4 0.5 66 0.7 2.55
SER -4.9 6.5 7.9 63 840 2.03 0.07 0.71 10 7 15 20 22.3 8.28 14 .37 137 5.0 28 18 28 7.1 278 2.25 3.2
SLA -7 -4.5 -1 62 250 0.01 0.04 0.016 O 16 40 50 28 7.26 12 5 70 0.97 2.5 4.4 10 3.8 140 1.2 3.6
SUG -7 -4.1 -2.2 59 100 0.05 0.02 0.033 24 16 40 50 17.5 7.15 11 5 60 2 3.2 3.5 4.3 1.7 87.9 1.2 5.3
CAM 4.7 6.4 7.2 54.8 1100 2.3 0.1 1.3 O 5 15 17 18.7 6.16 4 5 12.2 5.0 38.2 20.0 12.5 7.5 134 0.2 0.71
CAP 5.4 6.4 7.6 63 280 1.86 0.01 0.59 27 6 16 16 26.35 8.14 3.8 55 64 0.30 40 2.1 28 4.3 207.5 1.05 1.4
CHA 4.6 5.5 6.2 51.8 370 2.4 O 0.3 46 13 36 36 27.4 8.15 15 8 82.4 0.7 17.7 1.6 30.0 7.5 156 1.35 1.51
CHI 4 6 7.6 32.8 580 2.3 O 0.6 34 18 25 28 23.2 5.97 2 5 6.00 0.9 4.7 1.2 0.8 1.1 22.5 0.1 0.32

COM 3.8 5.6 6.7 71 1440 2.8 O 0.57 45 6 21 24 21.37 7.93 7.2 31 174 5.9 272 48 67 44 830.5 2.85 3.3
COS 5.3 6.6 7.3 . 92 1100 1.87 0.6 1.0 O 4 14 15 21.65 8.35 470 538 125 105 331 55.9 105 41.3 1035 2,05 <1.16
COT 5 6.6 7.6 88 1100 2.5 0.2 0.9 8 6 14 15 19.5 8.6 365 61 160.2 7.4 272.3 43.8 0.6 0.6 799 2.6 3.68
ESl 5.4 6.5 7.1 57 260 2.24 O 0.21 28 14 36 36 27.95 7.46 10 63 70 0.66 39 3.0 16 7.1 135.3 1.15 2.3
HED 4.6 6.8 7.9 53.5 1160 3.08 0.02 0.95 39 1 3 5 23.2 8.14 3.0 32 125 5.9 66 14 44 5.4 313 2.05 2.7
HUA 5.1 6.75 9.4 24.5 1280 3.4 O '1.8 11 6 10 10 16.1 6.44 1.2 8 6.0 0.71 6.2 1.8 1.9 0.2 17 0.05 0.37
INI -4 4.5 7.1 52 530 3 O 0.8 73 14 31 36 22.3 7.28 93 12 54.9 0.7 6.7 3.5 23.2 3.0 124 0.9 3.59

KHl 4.9 6.9 7.8 24 860 5.43 0.95 2.88 2 8 15 15 19.8 6.29 0.8 11 6.00 0.3 9.4 1.49 1.11 0.93 20.8 0.1 0.18
Kll 4 6 8 41.4 960 5.43 0.95 2.88 2 8 14 16 21.3 8.3 1.2 17 6.0 0.8 6.1 1.6 1.1 1.3 29.4 0.1 0.2
L1M 6 7.6 8.7 21.5 1140 4.42 0.03 0.99 24 6 9 11 21.35 7.96 2.1 41 76~ 1.7 69 11 17 7.9 231 1.25 2.0
MAS 3.9 5.75 7.2 56 580 0.85 0.02 0.85 15 11 32 34 20.15 7.21 4.4 30 64.1 0.3 20.7 9.7 14.0 4.4 184 1.05 2.1
MIG 3.25 5.2 6.4 46 1160 1.9 0.3 1.3 16 11 30 33 16.9 6.59 1.5 14 9.2 0.88 15.5 3.4 5.5 3.2 62 0.15 0.47
PAR -7 -3.5 -2 63 180 0.01 0.00 p.001 18 16 40 50 19.9 6.95 14 5 43 2.9 3.7 3.6 4.7 1.7 88.2 0.75 4.6
PET -3 -0.7 4.2 44.5 120 0.04 0.00 0.02 50 16 40 50 17.95 6.47 1.5 5 28 0.97 1.9 1.4 2,1 1.4 47.05 0.55 2.2

• PIR 4 7.1 10 21.3 1580 6.12 0.03 0.93 30 3 3 7 23.05 7.53 2.4 21 39.7 0.3 26.4 9.5 8.3 4.1 180 0.65 1.8
QUI -6.1 -3.1 -2 45 290 O.O~ 0.00 0.01 O 16 40 50 24.4 8.14 2.6 5 180 3.9 2.2 11 22 14 3.14 2 4.8
SOL 4.5 5.6 6.6 56.5 1269 3.6 . '~0.4 2 O 3 13 14 18.6 6.6 6.3 21 6.1 0.71 32.7 3.2 5.7 7.8 97 0.1 0.56
SUA 5.3 7.25 8.4 29.1 1160 5.6 O 2.9 O 5 6 8 18 5.93 5.0 28 6.0 1.7 4.8 2.0 1.3 0.9 21 0.1 0.2
SUS 3.25 4.75 5.6 56 250 1.5 0.02 ..0.23 24' 13 36 40 33.7 8.6 6.2 27 101.3 0.30 22.7 3.2 1.7 0.6 147 1.66 244
TAl 3 4.6 6.1 62 760 1.7 0.2 0.6 21 7 26 32 19.5 5.6 1 5 6.00 1.0 25.0 5.0 4.1 3.5 61 0.1 0.46
YUY 5.2 6.25 7.5 48 720 3.5 0.1 0.7 O 9 26 26 25.8 4.75 3 5 6.00 1.2 10.0 0.7 1.0 1.3 38 0.1 0.23
ZUD 2.4 4.7 7.5 74 2300 3.2 O 1.20 6 6 19 25 11.8 7.1 2.0 33 131 4.2 52 14 31 14 354 2.15 1.8
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Fig.19. Gráfico de 9 parámetros químicos registrados por estación y promedios por hidro­
ecoregiones. Abreviaciones: Ya = Yungas amazónico, Yc = Yungas chaqueño, Sa = Sub­
andino amazónico, Vs= Valles secos, Va = Valles áridos, Eb = Escudo bajo, Ea =Escudo
alto, CP = Cuenca del Plata.
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valores más bajos son la cuenca del Plata (67.5 us/cm ), el Escudo alto (88.2 us/cm) y los

Yungas amazónicos (45.5 us/crn).

• Sólidos suspendidos. La hldro-ecoreqión de los valles secos tiene la mayor

concentración de sólidos suspendidos (300 mg/l), siendo el río Consata mayor valor

(538 mg/l). Las hidro-ecoregiones con las concentraciones más bajas de sólidos

suspendidos son el Escudo alto, el Escudo bajo y la cuenca del Plata, todas con un
l.

. i

promedio de 5 mg/l.

'"• Cloruros. La mayor concentración de cloruros ésta registrada en el río Consata (105

mg/l) perteneciente a la hidro-ecoregión 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 región con

la menor concentración de cloruros es el sub-andino amazónico con 0.49 mg/l.

• Alcalinidad. Las hidro-ecoregiones con los mayores valores de alcalinidad son los

valles áridos (2.5 meq/l) y los valles secos (2.3 meq/l). Las hidro-ecoregiones con los

menores valores son los Yungas amazónicos (0.1 meq/l) y la cuenca del Plata (0.9

meq/l).

• ·Sulfatos. Las hidro-ecoregiones con los valores más altos de sulfatos son los valles

secos (301.6 mg/l) y los valles áridos (162.05 mg/l). Las hidro-ecoregiones con las

concentraciones más bajas son el Escudo alto (2.95 mg/l), el Escudo bajo (2.95 mg/l)

y la cuenca del Plata (2.55 mg/l).

• Sodio. La hidro-ecoregión con la mayor concentración de sodio son los valles secos
¡:

(49.85 mg/l). El Escudo bajo y la cuenca del Plata son las hidro-ecoregiones con las

concentraciones más 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 áridos (49.05 mg/l). Con las

53



menores concentraciones se encuentran los Yungas amazónicos (3.48 mg/I) y la

cuenca del Plata (3.20 mg/I).

• Magnesio. Las hidro-ecoregiones con las concentraciones más elevadas de magnesio

son los valles áridos (29.20 mg/I) y los valles secos (20.97 mg/I). Las regiones con los

valores más bajos son el Escudo bajo (3.8 mg/I) y la cuenca del Plata (1.55 mg/I).

La figura 20 presenta el valor promedio por hidro-ecoregión y los valores registrados por
./

estación de 6 parámetros físicos:

•
, "-

Altura. La hidro-ecoregión de los valles áridos, es la que se encuentra a mayor altura

(1870 m). Las hidro-ecoregiones del sub-andino amazónico, el Escudo alto, el Escudo

bajo y de la cuenca del Plata se encuentra a una altura inferior a los 400 metros.

• Pendiente promedio. La hidro-ecoregión con la mayor pendiente promedio son los

Yungas amazónicos (0.2 %), y las hidro-ecoregiones con las menores pendientes son

el Escudo alto (0.005 %), el Escudo bajo (0.016 %) y la cuenca del Plata (0.027 %).

• Porcentaje de unidades lénticas. Las hidro-ecoregiones con el mayor porcentaje de

unidades lénticas de tipo poza, son el sub-andino amazónico 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 %. La hidro-ecoregión del escudo bajo no

presenta ninguna facie tipo poza.

"~O .'
• Sustrato (Sd50). Las hidro-ecoregiones del Escudo alto, Escudo bajo y la cuenca del

plata presentan el sustrato más fino, conformado únicamente por arena gruesa (-5) y
~ ¡.

arena fina (-4). El sustrato de las 5 hldro-ecoreqiones restantes (Yú'ngas amazónico,

Yungas chaqueños, sub-andino amazónico, valles secos, valles áridos) está

conformado por un sustrato tipo piedra gruesa (7) piedra fina (6) y cascajo-grueso (-5).

(Los códigos aquí presentes, están en función a la tabla de sustrato presentada en el

proyecto BIOCAB).
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Fig. 20. Gráfico de 6 parámetros fisicos registrados por estación y promedios por hidro­
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• Indice de Pfankuch. Este es un índice que mide la inestabilidad del lecho del río,

mientras más alto es el índice, más inestable es el lecho del río. La nota máxima

según éste índice es de 152, Entonces las hidro-ecoregiones más inestables son los

valles secos (90) y los valles áridos' (72.5). La hidro-ecoregión con la menor

inestabilidad del lecho del río, son los Yungas amazónicos (41.9).

• Inestabilidad del sustrato. Las hidro-ecoregiones con el sustrato más inestable son

el sub-andino amazónico, el Escudo alto, Escudo bajo, la cuenca del Plata. La hidro-

". ecoreqión con el sustrato más estable son los Yungas chaqueños, los valles secos, y
... ' ' ...

los Yungas amazónicos.

5.1.1 Correlación de Pearson

A continuación se presenta la matriz de correlación de Pearson con los 25

parámetros registrados (13 físicos y 12 químicos). Las correlaciones. más significativas

están dadas entre el sustrato Sd84 y el Sd50 (r = 0.96). El cloro con los sólidos

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 último como la alcalinidad es calculada a partir de la

los bicarbonatos la correlación es altamente significativa (r= 0.98), (ver tabla 9).

A continuación se presentará el análisis de componentes principales (ACP) col') los 25

parámetros, la matriz de correlación de Pearson ayudará a entender la estructura de éste

análisis.

5.1.2 Análisis de componentes principales normalizado (ACPn)
con 25 parámetros físicos V químicos

A partir de un primer análisis de componentes principales normalizada (ACPn) con los

25 parámetros activos se destacaron 6 como los más importantes, ya que forman la
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Tabla 9. Matriz de correlación de Pearson de 25 parámetros físicos y químicos. Abreviaciones: Sd16-Sd50-Sd84 = diámetro del
substrato, PFK =índice de Pfankuch, Alt =altura, PenMax =pendiente máxima, Penívtin =pendiente mínima, PenProm =pendiente
promedio, %Len =porcentaje de unidades lénticas, INSTA (1-2-3) =inestabilidad de substrato, ro C =temperatura, pH =potencial
de hidrogeniones, TURB =turbidez, SS =sólidos suspendidos, Bic =bicarbonatos, CI =Cloro, S04 =sulfatos,' Na =sodio, Ca =
calcio, Mg =magnesio, Cond =conductividad, Alc =alcalinidad, K =potasio.

Sd16 Sd50 Sd84 PFK AJt PenM PenMiFenPr~ % len NSTANST~NSTA1 TOC pH TURB\ ss Sic Cl I S04 Na Ca I Mg Cond Aje I K
Sd16 1.00
Sd50 0.87 1.00
Sd84 0.82 0.97 1.00
PFK -0.16 -0.17 -0.23 1.00
Alt 0.46 0.54 0.58 -0.01 1.00

PenMx 0.61 0.71 0.74 -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
%100 -0.07 0.02 0.07 -0.09 -0.30 -0.14 -0.43 -0.44 1.00

tNSTA1 -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 0.20 -0.75 -0.78 -0.29 -0.68 0.29 0.95 1.00
tNSTA3 -0.71 -0.82 -0.81 0.20 -0.71 -0.81 -0.32 -0.70 0.26 0.94 0.98 1.00

roc 0.05 0.00 -0.09 -0.01 -0.58 -0.18 -0.18 -0.43 0.33 0.34 0.36 0.26 1.00
pH -0.07 0.01 -0.04 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 0.10 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 0.21 0.19 0.14 0.47 0.14 -0.03 .0.31 0.02 -0.18 -0.27 -0.20 -0.22 0.01 0.30 0.81 1.00
Ste -0.21 -0.12 -0.18 0.57 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 ,
el 0.12 0.11 0.06 0.48 0.15 -0.08 0.32 0.01 -0.21 -0.25 -0.17 -0.18 -0.05 0.24 0.80 0.98 0.28 ,1.00

S04 0.29 0.26 0.20 0.63 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 0.15 0.19 0.14 0.63 0.40 -0.03 0.11 -0.06 -0.13 -0.40 -0.30 -0.28 -0.16 0.42 0.75 0.65 0.66 0.67 0.95 1.00
Ca 0.10 0.16 0.11 0.53 0.26 -0.07 0.05 -0.13 0.07 -0.31 -0.20 -0.20 0.00 0.44 0.52 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 -0.13 -0.12 -0.08 0.33 0.43 0.64 0.57 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 -0.28 -0.08 0.50 0.78 0.70 0.67 0.68 0.97 0.95 0.78 0.77 1.00
AJe -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 I
K -0.67 -0.61 -0.65 0.51 -0.34 -0.60 -0.31 -0.64 0.20 0.43 0.42 0.50 0.16 0.56 0.37 0.27 0.70 0.29 0.33 0.41 0.39 0.33 0.42 0.7011.00

'-
"
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estructura del análisis. Los otros 19 parámetros restantes deliberadamente fueron

considerados como suplementarios.

Según los valores propios calculados por la matriz de covarianza del análisis, los dos

primeros ejes tienen una inercia total del 83.8 %, por lo tanto se tiene dos ejes

importantes (Fig. 21A). La figura 208 presenta el mapa factorial con los 25 parámetros

físicos y químicos.

Eri\razo fuerte se encuentran los 6 parámetros que forman la estructura del análisis y

en trazo en trazo débil los 19 parámetros considerados suplementarios o inactivos (Tabla

10)

Tabla 10. Parámetros que participan en el análisis factorial de correspondencia (ACP), 6
parámetros activos y 19 suplementarios.

6 PARAMETROS CODIGO 19 PARAMETROS CODIGO
Pendiente promedio PenPro Pendiente máxima PenMax:
Diámetro del sustrato 84 Sd84 Pendiente mínima PenMin:
Conductividad Cond Sulfatos S04
Alcalinidad Alc Altura AIt
Potasio K Turbidez TURB
Inestabilidad del sustrato 2 INST2 Diámetro del sustrato 16 y 50 Sd16 - Sd50

Sólidos suspendidos SS
Sodio Na:
Calcio Ca
Magnesio Mg
Cloro CI
Potencial de hidrogeniones pH
Bicarbonatos Bic

, Indice de Pfankuch PFK
Porcentaje de unidades lénticas %Len
Temperatura Toe
Inestabilidad de sustrato INSTA (1-3)

La razón de considerar solamente 6 parámetros activos, es para eliminar la

información redundante entre los parámetros correlacionados según la matriz de

correlación de Pearson, como se ve a continuación:

• La ínestabilidad 2' (INSTA2). presenta correlaciones ~uy significativas con

inestabilidad 1 (r =0.942) y con la inestabilidad 3 (r = 0.979).
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• La alcalinidad (Alc), presenta correlaciones con el pH (r = 0.731), el índice 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 sólidos suspendidos (r =0.696) Y el cloro (r = 0.882).

• El sustrato (Sd84), está correlacionado con el sustrato Sd16 (r = 0.815) Y el sustrato

SdSO (r =0.965).

.. El potasio (K), no tiene ninguna correlación significativa pero tiene una participación

fuerte en el análisis.

Según las contribuciones relativas - es decir con cuanto aporta cada parámetro a la

construcción de los ejes- los parámetros que tntervienen en la construcción del eje F1 son

el potasio, la pendiente promedio y el diámetro del sustrato más grueso Sd84. Los

parámetros que intervienen en la construcción del eje F2 son la conductividad y la

alcalinidad. La inestabilidad del sustrato participa en la construcción de ambos ejes pero

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

Tabla 11. Matriz de contribuciones relativas de 6 parámetros físicos y químicos a los ejes
F1 y F2.

Parámetros - . EJE 1 E..IE2 -
Alcalinidad 4.983
Conductividad 8.003
Inestabilidad 2 4.827 3.675
Pendiente promedio 7.154 ,

Potasio r 8.208
Sustrato Sd84 5.819

A continuación se presenta la distribución regional de las 30 estaciones en relación a

los parámetros físicos y químícos, la regionalización sobre los dos primeros ejes, el eje F1

físico y el eje F2 químico muestra lo siguiente:
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Fig. 21 Análisis de componentes principales normalizado (ACPn) de 25 parámetros físicos
y químicos. A) Valor propio que indica la importancia de los ejes, B) En trazo fuerte los 6
parámetros que forman la estructura del análisis y en trazo débil, los 19 parámetros
complementarios, C) Agrupación de las 30 estaciones por hidro-ecoregiones (nivel 1)
según el análisis . Abreviaciones: INSTA1 - 2 - 3 =medida de la movilidad del substrato,
T''C = temperatura en grados centígrados, % Lem = porcentaje de unidades lénticas,
PendPro = pendiente promedio , PenMin = pendiente mínima, PenMax = pendiente
máxima, Sd16 - Sd50 - Sd84 =diámetro del sustrato, Alt =altura, PFK =estabilidad según
el método de Pfankuch, Bic =bicarbonatos, Alc =alcalinidad, CI =cloruros, SS =sólidos
suspendidos, Mg =magnesio, TURB =turbidez, Ca =calcio, Na =sodio, S04 =sulfatos,
Cond =conductividad, pH.
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Las estaciones agrupadas por hidro-ecoregiones a nivel 1 (HER1) indican una buena

discriminación (Fig. 21C). Sobre el eje F1 positivo, se ubican las hidro-ecoregiones de los

Yungas amazónicos (Ya) con las mayores pendientes y el sustrato más grueso y con los

niveles más bajos de sales por ende bajas concentraciones de sólidos suspendidos y

turbidez. Hacia el lado negativo del eje F1, se separa la región del Escudo (Ea, Eb) y la
" .

región de Ia cuenca del Plata (CP) con un sustrato más fino, es decir, un sustrato muy
•

móvil ycon pendientes poco elevadas. Sobre el eje F2, se separan las hidro-ecoregiones, .
~

de los Yungas chaqueños (Yc), los valles áridos (Va) y los valles secos (Vs) por presentar

las mayores concentraciones de sólidos suspendidos y conductividad.

Próximos al origen, como dos hidro-ecoregiones de transición se separan el sub-

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

5.1.3 Análisis de componentes principales normalizado (ACPn)
con 12 parámetros físicos y químicos

Si .bien son 6 los parámetros fisicos y quimicos que forman la estructura del

análisis, ahora consideramos 12 parámetros, ya que éstos son los que pueden

proporcionar una explicación ecológica del funcionamiento en éstos 30 ríos. Los 6

parámetros químicos analizados son el potasio, el pH, la alcalinidad, el calcio, los sólidos

"'
suspendidos, la conductividad y los 6 parámetros físicos son la inestabilidad 2, el

porcentaje de unidades lénticas, la pendiente, el sustrato grueso Sd84, la altitud y el
,"

índice de Pfankuch.

El gráfico 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 parámetros

como el índice de Pfankuch, conductividad, alcalinidad. potasio, calcio, pH y los sólidos

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

está construido por la altura, el sustrato grueso (Sd84) y la pendiente promedio. Sobre

R1
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/MObi idad

% Unidades lénticas

37.5%

29.2%
A

gión nivel 2
cP'EÍJI-~I_ss

Hidro-ecore
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I \ d1_____
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Fig. 22. Análisis de componentes principales normalizado (ACPn) de 12 parámetros
físicos y químicos. A) Valor propio que indica la importancia de los ejes, B) Mapa factorial
de los 12 parámetros, C) Agrupación de las 30 estaciones por hidro-ecoregiones nivel 2
según el análisis. Abreviaciones: pH, Sd84 = diámetro del sustrato, Alt = altura, PFK =
estabilidad según el método de Pfankuch, Alc = alcalinidad, SS = sólidos suspendidos, Ca
= calcio, Cond = conductividad, K =. potasio, Ya-a =Yungas amazónico alto, Ya-b =
Yungas amazónico bajo, Ya-s = Yungas amazónico seco, Yc = Yungas chaqueños, Sa-a
= Subandino amazónico alto, Sa-b = Sub-andino amazónico bajo , Va-b = Valles áridos
bajos, Vs = Valles secos, Eb-ph = Penillanura húmeda boscosa, Ea-ss = Serranías
subhúmedas, Ea-pe = Penillanura suhúmeda estacional , CP = Cuenca del Plata.
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este mismo eje pero en sentido opuesto, se encuentra el sustrato más móvil y el mayor

porcentaje de unidades lénticas, este último con una participación menos fuerte (Fig.

228).

La agrupación de las estaciones según las htdrc-ecoreqiones nivel 2, se separan de

la siguiente manera: Hacia el lado negativo del eje 1 se separan las hidro-ecoregiones de

los Yunqas peri-amazónicos altos (Ya-a) y los Yungas peri-amazónicos subhúmedos (Ya-
1 •

. '

s), caracterizados por contar co~ la mayor pendiente y el sustrato más grueso. Los
..

Yungas peri-arnazónicosbajos (Ya-b) se separan por tener el pH más ácido (Fig. 22C).

Entre el eje F1 positivo y el eje F2 negativo, se separan las hidro-ecoregiones de los

Yungas peri-chaqueños (Yc), los valles serniáridos bajos (Va-b) y los valles secos

interandinos (Vs), estas dos últimas hidro-ecoregiones se caracterizadas por tener la

mayor concentración de sólidos suspendidos, la mayor conductividad y la mayor

inestabilidad del lecho según el índice de Pfankuch.

Sobre el eje F2 positivo, se separan las hidro-ecoregiones con las estaciones de

menor altura como son las del sub-andino peri-amazónico húmedo alto (Sa-a) y bajo (Sa-

b). Finalmente agrupadas hacia el extremo, se encuentran las hidro-ecoregiones del

Escudo húmedo bajo (penillanura húmeda boscosa), (Eb-phj.-Escudo subhúmedo alto

(Serranías subhúmedas y penillanura subhúmeda estacional), (Ea-ss y Ea-pe) y' los ríos

pertenecientes a la cuenca alta del Plata con la mayor inestabilidad, ya que el sustrato

está compuesto por arena, y presenta el mayor porcentaje de unidades lénticas {Fig.
r

5.1.4 Clasificación regional

La clasificación regional se realizó con el análisis discriminante, ésta es una técnica

que permite clasificar un grupo de parámetros según cierto número de variables

nominales o numéricas, como ya se mencionó anteriormente.
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La interpretación se realiza clasificando las 30 estaciones en función a 6 categorías,

que por razones matemáticas, y para poder realizar la comparación entre cada categoría

se considera el mismo número de clases. E.s decir, 4 categorías (dominio geoclimático,

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

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

.1
Tabla 12. Categorías y clases utilizadas la clasificación regional.

,

CATEGORIA 4·CLASES 8 CLASES
Yungas Húmedos

DOMINIO Sub-andino húmedo
GEOCLlMÁTICO Yungas secos

Escudo sub-húmedo

Beni

CUENCA
Grande

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
.. 1200 - 1600

1600 > ."

0-0.1
0.2-0.34

0-0.3 0.5-0.65

PENDIENTE (OJo) 0.3 - 0.8 0.65-0.80
0.8 - 1.5 0.80-1.10

.' , > 1.5 1.10-1.50
1.50-2.20

>2.5
Ya Yungas amazónico

f Ye Yungas chaqueños

HIDRO- Sa Sub-andino amazónico

ECOREGI6N VS Valles secos

NIVEL 1 Va Valles áridos
Eb Escudo bajo
Ea Escudo alto
CP Cuenca dei Plata

Los porcentajes de inercia dados por el análisis de permutación, fueron comparados

entre los análisis de componentes principales (ACP) con 6 y 12 parámetros activos.
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La figura 23A, representa las proyecciones de las 30 estaciones sobre el plano

factorial (F1 x F2) en función a la categoría de dominio geoclimático.

La inercia interclase según el test de permutaciones aleatorias, es de 64.3 % para el

análisis factorial (ACP) con 6 parámetros (Fig. 238) Y de 53.3 % para el análisis factorial

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

<0.001)¡
l

\
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.....................
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~
~~~~
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e
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1
I
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Fig. 23. Test de simulaciones aletatorias. A) Estaciones agrupadas según el dominio
geoclimático. B) Análisis apartir de los 6 parámetros físicos y químicos activo. C) Análisis
a partir de los 12 parámetros físicos y químicos activo.

La figura 24 presenta las proyecciones de las 30 estaciones en función a la categoría

de hidro-ecoregión nivel 1, (ejes F1y F2). La inercia interclase dada por el test de

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

ACP con 12 parámetros, con probabilidades también muy significativas (P < 0.001).
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Hidro-ecoregión (8 categorías)

,

Hidro-ecoregiones nivel 1

Ya: Yungas amazónico
Yc:. Yungas chaqueño

. ~a: Subandino amazónico
.Vs: Valles secos
Va: Valles áridos
Ep: Escudo bajo
Ea: Escudo alto
CP: Cuenca Plata

,.......
.. . .
••••• • •••••• ••••• 'u. Ii. a.a

->1

1***'

l············..·· '......................--- ---- .
,****••••*** •• ,** ** .

/

•• **.**** **** ***•••.._ - _,." .
1
**· ***·······**** ............
,.........
r

I
·->1

B
Número de combinaciones
aleatorias: 1000 '
Inercia intraclase 9.583e+00 (78.12 %)
Número de simulaciones X<Obs: 999
Número de simulaciones X>==Obs: 1

r:

e
Número de combinaciones
aleatorias: 1000
Inercia intraclase 8.283e+00 (69.02 %)
Número de simulaciones X<Obs: 999
Número de simulaciones X>==Obs: 1

Fig. 24. Test de Monte Cario de simulaciones aleatórias. A) Estaciones agrupadas según
la categoría de hidro-ecoregión nivel 1. B ) Análisis a partir de los 6 parámetros fisicos y
químicos activos, C) Análisis a partir de los 12 parámetros físico y químicos.
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A la clasificación regional, le sigue la clasificación dada por la pendiente. Las figuras

25A Y250 presentan proyecciones de las estaciones sobre el plano factorial (F1 x F2), en

función a la categoría de pendiente. En ambos casos los baricentros están alineados

sobre el eje F2 y se disponen de menor a mayor pendiente. La inercia interclase para la

categoría de pendiente (4 clases) está comprendida con el 52.2 % para el análisis factorial

con 6 parámetros (Fig. 258) Y38.7 % para el análisis factorial con 12 parámetros (Fig.
.'

25C).,
Para' la categoría de pendiente (8 clases), la inercia interclase según el test de

simulaciones aleatorias, es de 65 % para el ACP con 6 parámetros (Fig. 25E) Yde 48.9 %

para el ACP con 12 parámetros (Fig. 25F), en ambos casos con probabilidades

significativas (P< 0.001).

La figura 26A y 260 presentan las proyecciones de las estaciones, en el plano

factorial sobre los eje F1 x F2 en función a la categoría de altitud. De la misma manera

que en la categoría de pendiente los baricentros de las clases están alineados sobre el

eje F2 Y se disponen de menor a mayor altura. La inercia interclase para la categoría

altitud 4 clases, está comprendida entre el 36.8 % para el ACP con 6 parámetros (Fig.

268) Y 30 % para el ACP con 12 parámetros (Fig. 26C).

En la categoría de altitud 8 clases, la inercia interclase es de.43.30 % para el ACP

con 6 parámetros (Fig. 26E) Yde 47.4% para el ACP con 12 parámetros (Fig. 26F). En

ambas categorías también se dan probabilidades significativas (P< 0.001).

En la figura 27, se puede observar las proyecciones de las 30 estaciones según la

categoría de cuenca (F1 x F2), ésta categoría es la que tiene la menor inercia interclase,

40% para el ACP con 6 parámetros (Fig. 278) Y27% para el ACP con 12 parámetros (Fig.

27C), con probabilidades también siqnificativas (P =0.003).

67



Pendiente (4 categorías)

"
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8
Número de simulaciones
aleatorias: 1000
Inercia intraclase: 4.131839
(52.19%)
Número de simulaciones
X<Obs: 1000
Número de simulaciones
X>=Obs: O

e
'Número de simulaciones
aleatorias: 1000
Inercia intraclase: 4.644440
(38.70 %)
Número de simulaciones'
X<Obs: 1000
Número de simulaciones
X>=Obs: O

Pendiente (%)
A: 0-0.3
B: 0.3 - 0.8
e: 0.8 -1.5
D: > 1.5

Pendiente (8 categorías)

1- ...__ u..._ - _......- _ ...._..__ _ ..
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r
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- ........---_.._--_._--
..a •• _
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E
Número. de simulaciones

. aleatorias: 1000 .
Inercia intraclase: 6.744440
(65.00 %)
Numero de simulaciones
X<Obs: 1000
Numero de simulaciones
X>=Obs: O

F
Número de simulaciones
aleatorias: 1000
Inercia intraclase:5.866062
(48.90 %)
Número de simulaciones
X<Obs: 999
Número de simulaciones
X>=Obs: 1

Pendiente (%)
A: 0-0.10
B: 0.20 - 0.34
C~ 0.50~' 0.65
D: 0.65 - 0.80
E: 0.80-1.10
F: 1.10-1.50
G: 1.50 - 2.20
H: >2.20

Fig. 25. Test de Monte Cario de simulaciones aleatorias para la categoría. A) Estaciones
agrupadas según la categoría de pendiente (4 categorías). B ) Análisis a partir de los 6
parámetros físicos y químicos activos, C) Análisis a partir de los 12 parámetros físico y
químícos. O) Estaciones agrupadas según la categoría de pendiente (8 categorías), E)
Análisis a partir de los 6 parámetros físicos y químicos activo. F) Análisis a partir de los
12 parámetros físico y químicos.
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AlTURA (4 categorías)

,

""1

./.

B
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[30.00 %)
Número de simulaciones
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Número de simulaciones
X>=Obs: O

Altura (m)
A: 100 - 300
B: 300 - 800
C: 800 - 1200
O: > 1200

AlTURA (8 categorías).,.-----r---------,

Número de simulaciones Número de simulaciones
aleatorias: 1000 aleatorias: 1000
Inercia intrac!ase:, Inercia intraclase: 5.194865
5.981532 (47.70 OJo) (43.30 OJo)
Número de simulaciones X<Obkímero de simulaciones X<Obs:
1000 997
Número de simulaciones ,... Número de simulaciones
X>=Obs: O X>=Obs: 3

E

--_....._--
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0->j

F Altura (m)
A: .. 0-200
B: 200 - 300·
C: 300 - 600
O: 600 - 800
E: 800 -1000
F: 1000 - 1200
G: 1200 - 1600
H: >1600

D

E"e 1.

Fig. 26. Test de Monte Carla de simulaciones aleatorias. A} Estaciones agrupadas según
la categoria de altura (4 categorías). B} Análisis a partir de los 6 parámetros físicos y
químicos activos, C} Análisis a partir de los 12 parámetros físico y químicos. D}
Estaciones agrupadas según la categoría de altura (8 categorías), E} Análisis a partir de
los 6 parámetros físicos y químicos activo. F} Análisis a partir de los 12 parámetros físico
y químicos.
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Entre el análisis de componentes principales con 6 y 12 parámetros, es el análisis

discriminante con 6 parámetros el que tiene los valores más altos. Estadísticamente,

realizar el análisis con pocos parámetros, dan resultados con probabilidades muy

significativas, sin embargo, un análisis con varios parámetros proporciona una explicación

más ecológica, acercándose a una interpretación más real. En éste análisis, se debe

considerar que la clasificación regional (dominio e hidro-ecoregión 1) integra
A

, .

indirectamente otros factores como los geomorfológicos y climáticos. Al contrario la
"

"-

pendiente, la altura y la cuenca son categorías que engloban un único parámetro.

CUENCA

l··············
l····································· , .
, ......_.._..._.... l····· aa *•••••••••••••••••• aa •••1-'·" •••••••••••••••••••••••••••
l········ .... la •••••••••••••••••• ••••••• r·····..···················· ... .
l······················ l·······.. ···· la ••••••~ _ _•••_ .

,......... . J....... . .
l·..•••• .

e
Número depermutaciones
aleatorias: 1000
Inercia intradase: 3.21815
(26.82 %)
Número de simuladones
X<Obs: 997
Número de simuladones
X>=Obs: 3

A

Fig. 27. Test de Montecarlo de simulaciones aleatorias. A) Estaciones agrupadas según la
categoría de cuenca. B) Análisis a partir de 6 parámetros físicos y químicos, C) Análisis a
partir de 12 parámetros físicos y químicos.

A manera de resumen la tabla 13; presenta una síntesis de la inercia interciase de

todos los resultados significativos.
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Tabla 13. Tabla síntesis de la inercia intraclase a partir del test de permutaciones de
Monte Cario.

PARAMETRO
6 parámetros físicos y 12 parámetros físicos y

, - , químicos químicos
DOMINIO 64.32 % . ,. 53.54 %

HIDRO-ECOREGIÓN 1 78.12 % 69.02 %
PENDIENTE 52.19 % 38.70 %(4 cateqorías)
PENDIENTE

65.00 % 48.90 %(8,categorías)

ALTURA •
36.83 % 30.00 %(4 categorías)

ALTURA
43.30 % 47.70 %(8 categorías)

CUENCA 39.89 % 26.82 %

Si bien todos los resultados son significativos, la clasificación regional es la que tiene

la mayor probabilidad significativa, ya sea considerando los 6 o 12 parámetros activos. Se

debe considerar que las hidro-ecoregiones integran a la vez la geomorfologia y el clima,

en cambio las probabilidades son menores para aquellos parámetros que solo integran un

factor como la cuenca.

5.2 Parámetros bióticos. Fauna nivel de familia.

En las 30 estaciones '(dos épocas de muestreo para el río 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 gráfico del porcentaje de las familias, en los órdenes más importantes.
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Tabla 14. Abundancia y riqueza de invertebrados en 30 estaciones.

Caerudae 2 ;/. 1 1
t:ulhylocildae 1 8
t.eptohyptuuae "JI 14;/. 40 14"J S ;/.18 ;/'"Jl 100 1"Jll ;/.91 "1.78 1 1"J5
t.eptopfüeondae 8ll ;/.8 1 "J4 1U;/. ;/.U lU 1"J z 119 S;/. 145 1 lUU
1-'0011(Iao 12 lU lU 29 1"1. 4 Ub "J"J "Jb "J 11
Catamocerandue 1
<3los:>osornalldae 1 11 4 b:> "J "J b ti "J14
Hencopsycmdae 8 ;/. 1
Hydroblosidae "J 1 S "JU 11
HydlOpsych'dae 2 ;/'"Jb b lU • 111 194 14 "J 8b"J 119 'lb "J91 S;/.1 14 41
Hydroplllldae 24 S "J 2 "J "Jti 4 S 8 I :lU BB
t.eptocendae :lOO :l "J 21 :l4 7 :l9
Odontocendae 135 3 111 1 9
Phllopolamidae "JU 320 2 23 ti
Polycenlropodldae 4 lb 5 3 3
xipnocenuomoae 1
tlfeplla,uc,mudo ti
Ceratopogomdae 5 B :l 5 9 ;¿¡ :l4 10 11 1"1. 5 4
Corynoneunnae :lb 14U
ChironoffilOae 100 7 llll1 200 4 100 95 "J1U 16/1 14 116 3lI:' zss 31 467
Ulxldae
Ooucnopodurae 1
cmpldldae "J :l :l3 lB
t.unnochandae :l
Orlhocladunae :.ll :l5 :'1 1:l 19 BU U :l19 15 15 "Jb "J9 1/1 4 39
Podonommae 1
I-':>)'chodldae 2 :l
Psychomyudae 2
Sunulndae 2 b 3 34
SlrallOmy,dae
Iabaruuae
I anypodmae b9 :l9 "J8 :, ;/. 148 "Jl :'4 395 3 4~ :l1 lB 41
Ilpuludao S I "J 1"J 9 1 "J "J lb 3 lU
Uryopldao 1 :l 4
Oy1lscldae 1
tlmidae 171 2B 1 15 14 9U "JB6 D 39 3 13 lbb lB8 72 lU7
t1yI1lOph'fll:Jae ( 1 13 1 1
I-'sephemdae 45 9 :l:l S8 42 64 9 2
P1ilodactylldae 1
Slaphyllmdae 6
t:lolaslomaUdao
Conxidae B 14 B9
Gelaslocondae
Gerndae 1 lU
Naucondae "J 9 2 I 3 I lU 1 2
Notonechdae 2
I-'lelcJao
vetuoae
Caloplerygldae 1
l;ocnagnollldae :l '2 '2 '2
Gompmdae 4 29 A 10 5 2
lIbellulidae 1 9
Acan-mdetermmaao 2 1 1 2
Hldrodroma 2
HydroblicJae "J :l :l
Hygroballdae B :l
Krolldows~lIdae 2 /;
t.unnesnuae 1 2
Neocalonyx .." 1
HhynchohydrW:ll.'dao
Sperchorudao
l nrrentrcohdao
Coryladrdae 3 5 2 10 1 "Pyralldae 4 2 25 12 20 2
Glossiphonudae 1"J 1:l
Hldridea ;¿31
Flmpullamlao
Ancylidae
Hyrudae 3
I-'Janorbldae
spnaencae 6
Colleml>ola 1
OllGOCHAETA 5 9 45 U 11"J '29Bl I lb 2TRICLADIDA 2
NEMATODA 2
CONCHOSTRACA 7
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Caenidae 1 35 3 19 141 H

Eulhylociidae 2 2

Leplohyphidae 71 1ti ti14 1U1 2ti4 - 355 3U4 41 129 23 199 42 194

t.eptoptuebudae ti5 9 55 22 H 1IU 33 2 146 39 193 44 15 65

Perhdae 39 5 114 11 1ti 45 13 12 2f 11 11 2

Calamocetatmae 4 1
Glossosomatidae 2 21lU ti 1 4 21 1 1U :3

Hehcopsychidae 142 5 1·' 15 39 32
Hydrobiosidae 3 2U 2 47 2 1 15 2
Hydropsychidae 15 13 153 12H ti 21 ti 4H 31 1H 24 39 2 1$2

Hydroplllldae 4 7 9 1U 1 ti 30 62 74 7 2 1 15

t.eptocerídae 3 2 7 14 1U3H 41 39
Odontoderídae 24 45 294 1U3 35 239
Philop<llamidae 1 1 ti 33 74
Potycenlropodidae ti 3. 1 3 3ti 16
Xiphocenlronidae 7 1 1
tl'"pharocund..e
Ceralopqgonidae 13 1H 3 5 2 29 16 12 3 5 4 14 573
Corynoneurinae 2 1U5
Chironominae 309 445 -711 18 1663 H1 1244 1,.,0 8 H9 122 290 103 8 83.,
Dixidae 1
Dollchopodldae 1
Empidldae 3 14 3 4 6 31 H
tunnocnanoae
Ortnocíadnnae 17 42 JO 944 2 19 435 214 7:>0 134 154 :>O 1U 5 79
Podonommae 2 3 7
Psychodidae ::. 31 :3 3 13
PsychomYlidae

343Simullidae 4 69 1U 15 35 3 2 36
Slraliomyidóle 2
Tabanidae 1
ranypodinae 111 59 79 5 37 32 14 411U 1U 29 32 56 34 5 ,.,4
lipUliidae 9 3 41 24 26 11 35 2 9 16 5ti
Dryopldae 4 1 2
OyIlscidae 1 3
Elmidae 66 43 111 12H ti 3 221 22 7ti 4112 22U 72 27 25 215
Hydroph"'dae

, 111 1
Psephenidae 1U 111 13 311 19 11 til 411 9 12
PlIlodaclyhdae 5
~1a(lhyhmdWl 3 241
Betastomaudae
Corixi<lae 6 4 22 2
Gelaslocoridae
Gerridae 1 1
Naucoridae 19 11 16 16 3 14 2 11
Noloneclidae
Pleidae s
Veliidae 1
Caloplerygidae 1 ·3
Coenagrionidae 3 7 2 1 2 1
Gomphidae 1 2 36 1. 1 5
libellulidae 1 25 1U 1U 1 1 2
Acari-Indelerminado 2 51 3 111 43 4 4 6 2
HidrOdroma 1
Hydroblldl.lO 9
Hygroballdae 3
Krendowskiidae '1 ts
limnesiidae 1 4
Noocalonyx ... 2
l{hynchohydracandae 2
spercnomcse 1
Torrenllcolidae 1 2
Coryladidae 2 3 4 2 H 2 2 6
Pyralidae 3 1 59 2U 12 4
Glossiphomidae 11 3 2
Hidrrdea
Ampullandae 2 2
Ancylidae ti
Hyriidae
Planorbidae 7 5
Sphaeridae 6 4
couemboia 1
OLlGOCHAETA 1H 2 13 21 31 16 5 25
TRICLADIDA 3
NEMATODA 3
CONCHOSTRACA
Indelerminado
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El orden con el mayor número de familias en porcentaje total de la fauna es

Diptera con el 22%. Las familias que incluye este orden son: Blepharoceridae,

Ceratopogonidae, Corynoneurinae, Dixidae, Doiichopodldae, Empididae, Limnocharidae,

Tipulidae, Psychodidae, Psychomiidae, Simulidae, Stratiomidae y Tabanidae además de

las subfamilias Chironominae, Orthocladiinae, Podonominae y Corinoneurinae de la

familia Ghironomidae.
, 1

5 %- ....- _... ~ ._ ... -+ ODONATA

6%
GASTROPODA

6%
EPHEMEROPTERA

9%

COLEOPTERA
10%

~(i

~ ;l\t! . HEMIPTERAt::,! ,~.~o 12 % " \, ',' .\. ". ,,' '\
O i,:~;~'t::'\:·.~·.
O ACARI

':.- ~:,.. )
~ 14%

OTROS
14%

TRICHOPTERA

22%

0%+----

Fig. 28. Gráfico de barras apiladas del porcentaje de los principales órdenes.
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El segundo orden con el 14% es Trichoptera, con las familias Calamoceratidae,

Glossosomatidae, Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae,

Leptoceridae, Odontoceridae, Philopotarriidae; Polycentropodidae, Xiphocentronidae. Un

alto porcentaje (14%), está conformado por un grupo de órdenes con una sola familia

(Plecoptera, Neuroptera, Lepidoptera, Glossiphoniiformes, Collembola, Hidroidea) y con

aquellos individuos identificados al nivel de clase (Oligochaeta, Tricladida, Nematoda,

Cqnchastraca).

El orden Acari representa el 12%, incluidas dentro éste orden, están 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 Baetidae, Caenidae,

Euthyplociidae, Leptohyphidae y Leptophlebiidae. En la clase Gastropoda que representa

el 6%, se han identificadC? las familias Ampullaridae, Ancylidae, Hyriidae, Planorbidae y
"

Sphaeridae. El orden Odonata que representa el 5%, se han identificado las familias

Calopterygidae, Coenaqrionidae, Gomphidae, Libellulidae.
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S.2.1 Riqueza y abundancia promedio por hidro-ecoregión

El sub-andino amazónico (Sa) y los Yungas chaqueños (Yc) son las hidro-

ecoregiones (HER-1) que tienen la mayor riqueza con 29 y 28 grupos taxonómicos

respectivamente, le siguen los Yungas amazónicos (Ya) con 25 taxas, siendo el río Suapi

de los Yungas la estación con la mayor riqueza (40 taxas).

Sin/embargo, al interior de la hidro-ecoregión de los Yungas amazónicos (HER-2),

exlsten diferencias significativas de-riqueza, por ejemplo en los Yungas amazónicos altos
<

(Ya-a) se encontraron 29 grupos taxonómicos, en los Yungas amazónicos bajos (Ya-b)

desciende a 19, en los Yungas amazónicos 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-ecoregión que

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

(Fig.29A).
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YaYc Sa Vs Va Eb EaCP Ya Yc Sa VsVa Eb EaCP

Fig. 29. Distribución cuantitativa de la fauna de invertebrados en 8 hidro-ecoregiones nivel
1. A) Riqueza promedio por hidro-ecoregión y riqueza por estación, B) Abundancia
prom~di.o por hidro-ecoregión y _densidad por estación. Abreviaciones: Ya = Yungas
arnazoruco, Yc =Yungas chaqueños, Sa = sub-andino amazónico, Vs = valles secos, Va
= valles á.r!dos. Eb =Esc.udo bajo, Ea =Escudo alto, CP =Cuenca del Plata, O =registro
por estación, v =promedio por hidro-ecoregión.
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A pesar de contar solo con 21 grupos taxonómicos, la hidro-ecoregión de los valles

áridos (Va) es la que tiene la mayor abundancia promedio en época seca (7.682

Ind/0.6m2) , Con gran diferencia le siguen las hidro-ecoregiones del Escudo alto (2.362

Ind/0.6m2) y los Yungas chaqueños (1.950 Ind/0.6m2
) (Fig. 29B). Pero también existen

diferencias significativas al interior de una misma hidro-ecoregión (nivel 2). Por ejemplo,

en las regiones de los Yungas amazónicos altos (Ya-a) y Yungas amazónicos secos (Ya-.~.

s) la densidad está entre los 1512 y 1334 Ind/0.6m2
, pero desciende hasta los 358

"
Ind/0.6m"l en los Yungas arnazónícos bajos (Ya-b), (ver anexo 6).

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

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

Whitney (comparación de dos muestras independientes), a un nivel de significancia del

0.05 (tabla 15).

A) Riqueza promedio por hidro-ecoregión

Ya Ye 1 Sa Vs Va Eb 1 Ea
Ye 0.33
Sa 0.21 0.95
Va <.0001 <.0001 <.0001
Va 0.4 0.1 0.06 <.0001
Eb 0.05 0.03 0.0] ] 0.021 0.16
Ea 0.4 0.22 0.64 <.0001 0.71 0.1 I
CP 0.04 0.018 0.002 <.0005 0.29 -0.54 I 0.15

B) Abundancia promedio por hidro-ecoregión .

Ya Ye Sa Vs Va Eb I Ea
Ye 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 I
CP 0.27 0.005 0.028 0.004 0.0003 0.71 I 0.001

Tabla 15. Comparación entre hidro-ecoregiones en base a la A) riqueza y B) abundancia
usando el test no paramétrico de Mann-Whitney. Las probabilidades significativas se
encuentran en negrillas. Abreviaciones: Ya = Yungas amazónicos, Ye = Yungas
chaqueños, Sa = sub-andino amazónico, 'J,s = valles secos, Va = valles áridos, Eb =
Escudo bajo, Ea = Escudo alto.
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Según la riqueza, los resultados indican que 43% de los casos son significativos. Los

valles secos (Vs), difieren estadísticamente del resto de las hidro-ecoregiones, con

probabilidades altamente significativas (25%), siendo ésta la hidro-ecoregión más pobre

en relación 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-ecoreqión que varían estadísticamente de las otras regiones, son los valles secos y
, I

los valles áridos (25%).
"

~

También podemos encontrar diferencias significativas entre los Yungas amazónicos

(Ya) y el Escudo alto (Ea). Los Yungas chaqueños (Yc) difiere del Escudo bajo (Eb) y la

cuenca del Plata (CP). El sub-andino amazónico (Sa) difiere estadísticamente del Escudo

alto (Ea), el Escudo bajo (Eb) y de la cuenca del Plata (CP) (tabla 158).

5.2.2 Distribución regional por grupos taxonómicos.

La figura 30 resume la composición faunistica de invertebrados -(nivel orden, incluida

las subfamilias de Chironomidae)- promedio por hidro-ecoregión (nivel 1) expresado en

porcentaje. La hidro-ecoregión, con el porcentaje más alto del orden Ephemeroptera

corresponde a la cuenca del Plata (39%), la familia que se encuentra en mayor

abundancia es Leptohyphidae. Al contrario, la hidro-ecoregión que tienen el, menor

porcentaje son los vallessecos (4.3%).

El orden Plecoptera con la familia Perlidae, se encuentra solamente en 4 hidro-
f

ecoregiones y en muy poca abundancia ya que no superan el 3% de la fauna total

(Yungas amazónicos: 2.8%, Yungas chaqueños: 1.8%, sub-andino amazónico: 2.5%,

Valles áridos: 0.01%) (ver figura 30).

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

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

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

EPHEMEROPTERA

1-----+-~IJ-----.--+---+--t--_r_-_1--1PLECOPTERA

r--.....----4)----+--~--ITRICHOPTERA

.'I----..---4I.---+---+_--&--to----+------1-____t DIPTER,A

CHIRONOMIDAE

1--IIJI!II~--iI.----tIIlIIIt--+--_+--~-_'t_-___1>--____tCOLEOPTERA

I--+---j------+---+_-__.----.I'----+-"----a....-____t OLlGOCHAETA

1-~¡..--fl-------+--+_--+---t'_7_-__fI'_-----lllJ-__;ODONATA

t---t------<lfl-------+--+---.----.I'---1'-----1.--__;HEMIPTERA

I---+---j-----t---+---{>---j----t------t-____tHIDROIDEA

Ya Ye Sa Vs Va Eb Ea CP

Fig. 30. Gráfico del porcentaje promedio al nivel de orden por hidrc-ecoreqión, no se
considera la fauna inferior al 1% (Hirudinea, Neuroptera, Hidracarina, Nematoda,
Collernbola, Tricladida, Conchostraca). Abreviaciones: Ya = Yungas amazónicos, Yc =
Yungas chaqueños, Sa =sub-andino amazónico, Vs =valles secos, Va =valles áridos, Eb
=Escudo bajo, Ea =Escudo alto, CP =Cuenca del Plata.

En relación al orden Diptera, consideramos a la familia Chironomidae aparte ya que

representa el mayor porcentaje de la fauna total. El orden Díptera sin Chironomidae no
'1

supera el 7%, siendo el porcentaje más alto en los Yungas chaqueños (6.3%). Las hidro-

ecoregiones con el porcentaje más elevado de Chironomidae son el Escudo alto (78%),
"

Escudo bajo (63%) y los valles áridos (61%). Con el menor porcentaje están los valles

secos (19%).

El orden Coleoptera se encuentra en mayor porcentaje en el sub-andino amazónico

(15.3%), en los Yungas amazónicos (13%) y en los Yungas chaqueños (11%). En las

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

porcentaje es inferior al 2%.
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El porcentaje más alto de Oligochaeta aparece en la hidro-ecoregión de los valles

áridos 20% Y disminuye hasta menos del 6% en las demás hidro-ecoregiones. No se

encontró Oligochaeta en la región de los valles secos.

El porcentaje del orden Odonata es muy bajo, la hidro-ecoreqión con el mayor

porcentaje (4%) está dado en los ríos de la cuenca del Plata (CP) la familia más

abundante es Gomphidae.

, El orden Hemiptera también se encuentran en porcentajes muy bajos, inferiores al

3%, son abundantes en la reglón del Escudo bajo (2.1%) y e~ los '(.ungas chaqueños

(1.8%). En los Yungas amazónicos, el sub-andino amazónico, el Escudo alto y en los ríos

de la cuenca del Plata se encuentran en porcentajes inferiores al 0.7%.

Debido a que Hidroida, está presente únicamente en la región de los valles áridos y

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

5.2.3 Distribución regional cualitativa por familias

De los 77 taxones identificados en las 30 estaciones, 22 no fueron considerados en el

análisis, por estar presentes solamente en una o dos hidro-ecoreqlones, con una

abundancia muy baja inferior a los 7 individuos (tabla 16).

El análisis factorial de correspondencia (AFC) muestra un eje principal con una
·1

inercia del 20% de explicación (Fig. 31A). En la carta factorial de una sola dimensión F1,

el río Paragua se posiciona muy aparte del resto los ríos. Esta ordenación está 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. 318).



Tabla 160 Fauna presente en una o dos estaciones, que no participa en el análisis factorial de correspondencia (AFC)o
Abreviaciones: ACL = Agua Clara, BER =Bermejo, BLA = Blanco, BUG = Bugres,. CAM =Camata, CAP =Chapi, CHA =
Chamaleo, CHI: Chimate, CaM = Comarapa, cas = Consata, COT = Cotacajes, ESL =Eslabón, HED = Heredia, HUA =
Huarinilla, INI = Inicua, KHL = Kelkhata, KIL = Kilo Kilo, L1M = Limón, MAS = Masicuri, MIG = Miguíllas, 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 = Zudañez.

.TAXA ACL BLA BUG CHA COM COS HED HUA INI KHL KILI MAS MIGI PAR PET PIR aUI SOL SUA SUI TAl ZUDITotallnd.
Belastomatidae ¡ 1 I I I I ! I I 1
Blepharoceridae I I 6 ¡ i I 1
Conchostraca I 7 I I 1
Dixidae

,
1 I I 1I I ,

Gelastocoridae I I I 1 I i I
1!

Hydra I I I 2371 I , I i 1
Indeterminado \ I I I I I 1 : 1I ,

Llmnocharidae i I I 2 I I I I ! 1¡

Notonectidae I I I 2 I I
,

I ! I 1 .
Psychomyiidae I I I 2 I ! I I , 1
Rhynchohydracaridae I I I 1 I I 2 1
Tabanidae I I I I I 1 ! 1
Ancylidae I ; I I 1 6 ¡ 2
Dolichopodidae I I 1 i i 1 I 2
Hidro~roma \ 2 1 I I I 2I
Hyriidae 3 1 I I 2
Nematoda I 2 3 I o. I 2
Pleidae 1 I 5 I I 2
Ptilodactylidae 1 I I I 5 I 2
Sperchonidae I 1 I I 1 I 2
Stratiomyidae 1 i I 2 I 2
Tricladida I I 2 I I 3 I I 2

RIQUEZA 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 I 2 2 I 1 1 1 1 1 2 1 1 1 I 32
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..
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Fig. 31. Análisis factorial de correspondencia de la densidad de las familias de la fauna
de invertebrados acuáticos expresada en log (x + 1) en 30 estaciones (dos épocas de
muestreo para el río 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 amazónico, Yc
=Yungas chaqueños, Sa =sub-andino amazónico.
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A continuación del río Paragua, salen los 4 ríos de la región de la Chiquitania

Quízer, Petas, Bugres, Blanco). Esta ordenación está dada también por la presencia

de las familias Ampullaridae, Planorbidae y principalmente por ser en las únicas

estaciones donde se encontraron individuos de la subfamilia Corynoneurinae del orden

Diptera. Esta separación también se da por la ausencia de las familias Psychodidae,

Philopotamidae, Krendowskiidae, Xiphocentronidae, Staphylinidae y Collembola.
~.

, I

De acuerdo a esta distribución faunística, se puede observar la clara

" ..
dlterenciacíón de las hidro-ecoregiones 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.

Aliado izquierdo del eje F1. se ubican las t1idro-ecoregiones de los Andes (Yungas

chaqueños, Yungas amazónicos, sub-andino amazónico) con una distribución confusa

ya que se encuentran superpuestas entre sí, 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 más

bajos, y los valles áridos, se separan por presentar una riqueza promedio de 21 taxas,

pero con la mayor abundancia promedio (7682 individuos). La fauna de ésta hidro-

ecoregión se encuentra formada principalmente por la familia Chironomidae y la clase

Oligochaeta. "

Tomando en cuenta la variabilidad total del juego de datos las hidro-ecoregiones

de· los Andes húmedos" (Y'L!ngas amazónicos, Yungas chaqueños, sub-andino

amazónico), se diferencian poco, por lo tanto se vio conveniente realizar un nuevo

análisis a detalle de éstas regiones excluyendose a las estaciones: Consata y

Cotacajes de la hidro-ecoregión de los valles secos, Zudañez y Comarapa de la hidro-

ecoregión de los valles áridos, 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 Distribución faunística en la región de los Andes húmedos

El análisis de la distribución faunística, en la región de los Andes húmedos se

realizó con 22 estaciones pertenecientes a' tres hidro-ecoregiones nivel 1:. Yungas

húmedos, Yungas chaqueños y sub-andino húmedo. El análisis factorial de

correspondencia (AFC) considera a la fauna típica, siendo eliminada la fauna común
,

presente en al menos 20 estaciones (Ceratopogonidae, Tipulidae, Cbironominae,

Tanypodinae, Orthocladinae, Leptohyphidae, Baetidae, Pertidae, Hydropsychidae)..
(tabla 17) Y la fauna rara presente solamente en dos estaciones con una abundancia

inferior a los 3 individuos (Dixidae, Tabanidae, Gelastocoridae, Stratiomydae,

Planorbidae, Rhynchohydracaridae, l.irnnochandae, Notonectidae, Psychomyiidae,

Sperchonidae, Dolichopodidae, Hidrodromidae, Nematoda). Se considera una fuerte

participación en el análisis cuando la contribución relativa está por encima de los

3000.

Tabla 17. Contribuciones relativas a los ejes F1 y F2 de la fauna común presente en al
menos 20 estaciones en los Andes húmedos, según el análisis factorial de
correspondencia (AFC).

Orden Familia Contribuciones relativas
Eje 1 Eje 2

Ceratopogonidae 95 1155
Tipulidae 4 554

Diptera Chironominae O 549 .
, Tanypodinae 218 663

Orthocladinae 2792 1

Ephemeroptera
Leptohyphidae 330 520
Baetidae 358 452

Plecoptera Perlidae 923 223
Trlchoptera Hydropsychidae 328 321

La carta factorial del análisis 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 faunístico, es decir, al lado negativo del eje F1 se encuentran

los insectos y al lado positivo se ubican preferentemente los no insectos (Olígochaeta,

Sphaeridae, Hyriidae, Hydrobiidae, Glossiphoniidae, Tricladida) (Fig. 32B).
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Fig. 32. Análisis factorial de correspondencia de la fauna en la región de los Andes
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indica la importancia de los tres primeros ejes, B) Carta factorial de la distribución
faunística en los ejes F1 y F2, C) Proyección de las 22 estaciones según las hidro-
ecoregiones nivel 1. .
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El eje F2, es un eje que separa a la región de los Yungas amazónicos (Ya) de los

Yungas chaqueños (Yc) más sub-andino amazónico (Sa). Esta separación esta dada

por las contribuciones relativas más elevadas según las familias Leptoceridae (4353),

Psephenidae (4161), Empididae (4145), Staphylinidae (4170), Naucoridae (3906),

Kremdowskiidae (2261) YCorixidae (2118).

Debido a que el eje F3 también es importante (con una inercia del 10%), la figura
. .

33 muestra la carta factorial de la distribución faunística con 43 taxas en la región de...
~

los Andes húmedos sobre los ejes F2 y F3.
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Fig. 33. Análisis factorial de correspondencia (AFC) de 43 taxa en la región de los
Andes húmedos sobre los ejes F2 * F3. En letra más grande se indica la fauna que
hace la construcción del eje F3.
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Las familias que tienen la mayor participación en la construcción del eje F3, con

las mayores contribuciones relativas son Pyralidae (3432), Philoptamidae (3074),

Corixidae (3005) YCaenidae (3939).

En base a la distribución faunística presentada en la figura 33 a continuación se

presenta la descripción según las categorías de altura, pendiente, cuenca, dominio

regional ehidro-ecoreqión niveles 1 y 2.
. t'

Según la categoría de altura, la mayor discriminación está dada entre las

estaciones que se encuentran a una altura inferior a los 300 metros del resto. Las otras

tres categorías se encuentran superpuestas entre sí (Fig. 34A). Al igual que la

categoría de altura, las cuatro categorías de pendiente se encuentran superpuestas

entre sí, pero se puede apreciar, que la disposición de los baricentros de las estrellas

según el análisis, no sigue un orden, no existe un efecto de gradiente (Fig. 348).

En la categoría de cuenca, el río Masicuri es la única estación que se integra a la

cuenca del río Beni, perteneciendo a la cuenca del río Grande (Fig. 34C). Esto

significaría que la fauna de ésta estación tiene mayor afinidad a la fauna de los ríos de

la cuenca del Beni.

Las estaciones agrupadas según la categoría de dominio, ~e separan claramente

en las regiones de sub-andino húmedo (SH) y Andes húmedos (AH). Es decir, existe

una clara discriminación/regional según la fauna presente en estas dos regiones (Fig.

340).
¡.

La mejor discriminación está dada por la clasificación regional (hidro-ecoregión

nivel 1), ya que solo dos estaciones no fueron ubicadas según lo esperado. Es decir, el

río Masicuri que pertenece a la hidro-ecoregión de los Yungas chaqueños sale más

próximo al sub-andino Amazónico, y' el río Agua Clara perteneciente el sub-andino

Amazónico sale próximo a los Yungas Chaqueños. Entonces, 20 estaciones de las 22

están agrupadas según las tres hidro-ecoreqiones nivel 1 consideradas (Fig. 34E).
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Fig. 34. Proyección de las 22 estaciones en los Andes húmedos sobre los ejes F2 y F3
según seis categorias: A) altitud, B) pendiente, C) cuenca, O) dominio, E) hidro­
ecoregión nivel 1, F) hidro-ecoregión nivel'2.



La clasificación de la hidro-ecoregión al nivel 2, también muestra una buena

discriminación regional, en este caso son tres las estaciones que se entrecruzan (ríos

Chapi, Chamaleo y Taipiplaya), siendo un total de 19 de 22 estaciones discriminadas

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

5.3 . /Distribución de los ordenes Ephemeroptera y Plecoptera

\. En las 30 estaciones (30+..1 muestreos) se ha colectado 9.039 individuos
•

repartidos en cinco tamilias del orden Ephemeroptera (Euthyplociidae, Baetidae,

Leptophlebidae, Leptohyphidae, Caenidae) y una familia del orden Plecoptera

(Perlidae), con un único género Anacroneuria. (tabla 18). En total, se han identificado

35 géneros, de los cuales 3 son posibles nuevos géneros (C.. Molineri como pers, 2001)

de las familias Baetidae y Leptohyphidae, que se encuentran en proceso de

descripción por especialistas taxónomos en la Universidad Nacional de Tucumán -

Argentina.

5.3.1 Análisis cuantitativo - Riqueza y densidad (HERN1)
'. l'

Las hidro-ecoregiones que tienen la mayor riqueza promedio, son los Yungas

chaqueños (15 géneros. y 539 individuos) y el sub-andino (13 géneros y 350

individuos). En esta hidro-ecoregión se puede observar una fuerte variabilidad interna

probablemente por efecto estacional del cual se hablará más adelante. La región 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 m2
) y riqueza de los órdenes Ephemeroptera y Plecoptera en 30 + 1 estaciones. ACL= Agua Clara,

SER= Bermejo, SLA= Blanco, SUG= Bugres, CAM= Camata, CAP= Chapi, CHA= Chamaleo, CHI= Chimate, COM= Comarapa,
CON= Consata, COT= Cotacajes, ESL= Eslabón, HED= Heredia, HUA= Huarinilla, INI= In.icua, KHL= Kelkhata, KIL= Kilo Kilo, lIM=
Limón, MAS= Masicuri, MIG= Miguillas, PAR= Paragua, PET= Petas, PIR= Piraymiri, QUI= Quizer, SOL= Solacama, SUA= Suapi de
los Yungas, SUS= Suapi del sub-andlno, TAI= Taipiplaya, YUY= Yuyo, ZUD= Zudañez.
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Fig. 35. Distribución cuantitativa del orden Ephemeroptera y Plecoptera en 8 hidro­
ecoregiones nivel 1. A) Riqueza promedio por hidro-ecoregión y riqueza por estación
(30+1 muestras), B) Abundancia promedio por hidro-ecoregión y densidad por
estación. Abreviaciones: Ya = Yungas amazónico, Yc = Yungas chaqueños, Sa = sub­
andino amazónico, Vs =valles secos, Va = valles áridos, Eb =Escudo bajo, Ea =
Escudo alto, CP = Cuenca del Plata, O = registro por estación, v = promedio por hidro­
ecoregión, SU1, ACL = ríos muestreados en octubre, SU2= río muestreado en agosto.

La riqueza y la abundancia de los ríos pertenecientes a la cuenca del Plata (9

géneros con 220 individuos) son similares a la de los ríos del Escudo (8 a 7 géneros y

de 122 a 333 individuos promedio).

5.3.2 Análisis c,ualitativo (30+1)

El análisis factorial de correspondencia (AFC), se efectúo en base a una matriz

con 30 estaciones (30+f muestras) y 29 géneros, excluyéndose, a los géneros con

menos de dos individuos Campyloeia, Needhamella, ef. Paraeleodes, Moribaetis y

Braehyeercus.

Según este, el eje F1 puede ser interpretado solo ya que representa un 35 % de la

varianza total (Fig. 36A). Razón por la cual, se presenta el análisis en una sola

dimensión. En la figura 36B, se pueden observar la densidad de los 29 géneros de los
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órdenes Ephemeroptera y Plecoptera en las 30 estaciones (30+1 muestras) sobre el

eje F1. Inicialmente se distinguen dos grupos: La región del Escudo y de los Andes,

esta última con una clara separación de la primera.

Por la estructura dada en el análisis, se puede hablar de .unavaríacrón "estacional:

los ríos Suapi (SU1) y Agua Clara (ACL) ubicados en la hidro-ecoregión del sub-andino

fueron muestreados el mes de octubre a fines de la época seca donde los ríos, con. .

muy poca corriente alcanzan temperaturas que sobrepasan los 30 -c. Estos dos

elementos podrían tener un efecto negativo en la abundancia y riqueza de

Ephemeroptera haciendo que desaparezcan progresivamente en ésta época, es así

que en el mes de agosto se encuentra una mayor riqueza y abundancia.

Sin embargo, este efecto parece no darse en la región de los Yungas amazónicos,

ya que el río Kilo Kilo también muestreado el mes de octubre no presenta una

variación en cuanto a la abundancia y riqueza de Ephemeroptera en comparación a los

otros ríos muestreados en época seca.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la hipótesis es que la variación estacional

afecta más a la población de Ephemeroptera en la región del sub-andino que en la

región de los Yungas amazónicos donde la temperatura y el caudal es más constante

en época seca.

La densidad prorrredío del río Suapi sub-andino (SU2) esta comprendida alrededor

de los 601 (Ind/0.6 rn') y la riqueza de los 19 grupos taxonómicos, en cambio el río

SU1 tiene una abundarí~ia de 74 (Ind/0.6 m2
) y una riqueza de 8 taxas. Hacia el lado

derecho en la figura 358 se puede diferenciar el río Inicua, esta estación presenta una

particularidad local ya que el sustrato del río está' formado por bloques enormes y

arena. De los 4 géneros presentes en ésta estación, el género Euthyplocia es él más

abundante, género presente en ambientes conformados por arena.
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Fig. 36. Análisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera (Iog x+1). A) 'Valor 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 río Suapi del sub-andino (Sa) . El tamaño de las
esperas es proporcional a la densidad de cada género, entonces las esferas en azul,
hacen referencia la hipótesis de estacionalidad en los meses de octubre (Oct) y agosto
(Ago) en el río Suapi del sud-andino. Abreviaciones: Ya = Yungas amazónico, HER =
hidro-ecoregión.

93



5.3.3 Análisis en la región de los Andes

A partir de estos resultados, se realizó un nuevo análisis considerando 23

estaciones, excluyendo los 5 rios de la región 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 río Inicua con su particularidad

local. :. ., .
\

Según el nuevo análisis factorial de correspondencia, la figura 37 muestra la

proyección de las 23 estaciones sobre los ejes F1x F2. Las hidro-ecoregiones (HER1),

de los Yungas amazónicos (Ya) se separan sobre el eje F1 negativo y las hidro-

ecoregiones de los Yungas chaqueños y sub-andino amazónico (Yc+Sa) sobre el eje

F1 positivo. Sobre el eje F2 negativo, se separan las hidro-ecoregiones de los valles

áridos (Va) y los valles secos (Vs). La separación de los valles secos se debe a que

está formada por una fauna reducida de los géneros presentes en de los Yungas

amazónicos (Ya) y la separación de los valles áridos se debe a la fauna reducida

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

amazónico (Sa). Seoaración reaional

F

"

Fig. 37. Análisis factorial de correspondencia de la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera en 23 estaciones en la región de los Andes húmedos. Abreviaciones: Ya =
Yungas amazónicos, Vs =Valles secos, Va = Valles áridos, Yc = Yungas chaqueños ,
Sa =Sub-andino amazónico. .
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Como la inercia del primer eje es del 19.3%, se hace la descripción de la

composición faunística de Ephemeroptera y Plecoptera en una sola dímensión (Fig.

38A). El análisis factorial de correspondencia sobre el eje F1, muestra una clara

diferenciación entre las hidro-ecoregiones del los Yungas amazónicos (Ya) y los

Yungas chaqueños más sub-andino amazónico (Yc+Sa), (ver figura 37).,.
.En la figura 388 se pueden distinguir 5 grupos de fauna, el primer grupo con una

-distribución aleatoria pero con ut:la baja densidad (Terpides, Ulmeritus y Farrodes). El

segundo grupo corresponde a una fauna común a los Andes húmedos: Yungas

amazónicos (ya), Yungas chaqueños (Yc) y sub-andino amazónico (Sa), (Baetodes,

Anacroneuria, Thraulodes, Leptohyphes, Cemelobeetkiius, Americabaetis, G/oeodes,

Gen1).

El tercer grupo se encuentra formado por la fauna con mayor densidad en los

Yungas chaqueños y subandino (Brasilocaenis y Gen 2), la distribución de los géneros

Noussia, Tricorythodes y Traverella alcanza hasta los Yungas amazónicos. El cuarto

grupo está formado por una fauna exclusiva a los Yc + Sa y el Escudo (Varipes,

Yaurina, Traverhyphes, Hap/ohyphes, Apobaetis, Gallibaetis, Hydrosmilodon,

Tricorythopsis, Guajiro/us). Por último, el quinto grupo está formada por una fauna

reducida y con una distribución más particular, ya que los géneros Eutllyp/ocia; Caenis
.,/ .

y Gen1 prefieren ambientes lénticos y el sustrato formado principalmente por arena.

La estructura cuantitativa de los géneros de los órdenes Ephemeroptera y

Plecoptera fue investigada utilizando modelos de regresión simple, entre el porcentaje

de los géneros que habitan en ambientes preferentemente lóticos en las 30 + 1

estaciones y en 23 estaciones excluyéndose a los ríos del Escudo (Blanco, Bugres,

Paragua), los dos de la cuenca del Plata (Petas, Quizer) y los dos ríos muestreados a

principios de la época húmeda (Suapi sub-andino y Agua Clara).
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Fig. 38. Análisis factorial de correspondencia de la densidad en log (x+1) de 28 géneros
de Ephemeroptera y Plecoptera en 23 estaciones de los Andes húmedos. A) Valor
propio que indica la importancia del primer eje con una inercia del 19 %. B) Densidad de
los géneros de Epherneroptera y Plecoptera sobre e! eje F1. el tamaño de la esferas es
proporcional a la densidad de cada género. Grupo 1: amplia distribución pero baja
densidad, grupo 2: fauna común a los Ya, Ye y 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 amazónico, Ye: Yungas chaqueño, Sa: sub-andino
amazónico, cos: Río Consata.
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5.3.4 Estructura cuantitativa

La fauna que participa en el análisis de regresión simple, fue seleccionada a partir

de la carta factorial del análisis de correspondencia con 23 estaciones (Fig: 37). Este

análisis considera a la fauna que habita en ambientes lóticos encontrada en la región

del sub-andino y del Escudo.
s

Las regresiones más significativas para la. fauna encontrada en' las 30 + 1
-.

estaciones (excluyendo al rio Consata por contar con un solo individuo), están dadas

para el diámetro del sustrato Sd84 (P =<0.0001, R2 =0.445), la altura (P =0.0367, R2

=0.145), la pendiente promedio (P =0.0014, R2 =0.311). con regresiones negativas,

la inestabilidad del sustrato (P =0.016, R2 =0.19) Y el potasio (P =0.0003, R2 =0.311)

con regresiones positivas (Fig. 39).

Sin embargo, algunas de las regresiones se ven inñuenciadas por el grupo de

estaciones en la región del Escudo. Por esta razón, se realizó nuevamente el análisis

sin considerar los rios Blanco, Bugres, Paragua, Petas, Quizer, los ríos Agua Clara y

Suapi sub-andino por el efecto estacional, el río Inicua por su particularidad local y el

Consata por lo anteriormente mencionado haéiendo un total de 23 estaciones. Las

regresiones más significativa están dadas para el porcentaje de.unidades lénticas (P =

0.0263, R2 = 0.223)'1 el pH (P = 0.0285, R2 = 0.22) (Fig. 40). De ésta manera,

podemos observar que en ambos análisis los parámetros que hacen las regresiones

significativas no son los'mismos ya que la significancia es susceptible a cambio según

el número de estaciones involucrados.



% de géneros reofílicos (Sa + Es)

120
y = 43.747 - .022" X; R"2 = 0.145

100 •••
. 80 • •

60

•40

20

o

-20
12 o 500 1000 1500 2000 2500

Altura

o

20

40

60

80

-20 .

y =64.076 6.24· X; R"2 = 0.445

100 ••

% de géneros reofilicos (Sa + Es)
120 +--_.......-t-'-......................_ ..........~........~.........~'+

-4 ·2 o 2 4 6 8 10
... Diánetro del sustrato Sd 84.

oo

120 120 Y = .404 + 12.816 • X; R"2 =0.381Y=.1 + 1.091" X; R"2 =0.19

100 J 100 • •• •
80 • 80

•
60 60

40 40

20 20

-20
o 5 10 15 zo ~5 30 35 40

Inestabilidad del sustrato
45

-20
o 2 3

Potasio
4 5 6

y = 44 80 - 20.531 " X; R"2 = 0.31

o t---t---

100

80

60

40.,
20

-20/.
-.5

•
•

••

o .5 1 1.5 2 2.5

Pendiente promedio
3

Fig. 39. Modelos de reqresron linear significativos del porcentaje de la abundancia
reofília de los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera, presentes en las hidro­
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ecoregiones del sub-andino y del Escudo. (22 estaciones vs. porcentaje de unidades
lénticas y pH.

5.4 Distribución faunística de los géneros del orden Trichoptera

En las 30 estaciones se ha identificado 25 géneros. de 10 familias

(Calarnoceratldae, 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 encontró ningún individuo de éste orden en el rio Paragua (tabla 19).

En la figura 41 se puede observar que la mayor riqueza promedio está dada en los

Andes húmedos (Ya, "Vc, Sa) con 8 a 9 géneros, sin embargo la abundancia es

variable (383 - 86 Ind). Al interior de la hidro-ecoregión de los Yungas amazónicos, los

Yungas amazónicos secos (Ya-s) y los Yungas amazónicos bajos (Ya-b) tienen la

menor riqueza (6 - 7 géneros) y la menor abundancia promedio (79 - 86 Ind) (anexo

6).

Las hidro-ecoregiones de Los valles secos y valles áridos la riqueza es baja (3

géneros), pero en los valles áridos se tiene la mayor abundancia promedio siendo el

género Smicridea el más representante (592 individuos por hidro-ecoregión).
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Tabla 19. Abundancia (ind/ 0.6 m2
) y riqueza del órden 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= Eslabón, HED= Heredia, HUA= Huarinilla, INI= Inicua, KHL= Kelkhata, KIL= Kilo Kilo, L1M= Limón,
MAS= Masicuri, MIG= Miguillas, PAR= Paragua, PET= Petas, PIR= Piraymiri, QUI= Quizer, SOL= Solacama, SUA= Suapi de los
Yungas, SUS= Suapi del sub-andino, TAI= Taipiplaya, YUY= Yuyo, ZUD= Zudañez.

TAXA ACl BER BLA BUG CAM CAP CHA CHI COM COS COT ESL HER HUA INI KHI. Kll. I.IM MAS .MIG PET PIR QUI SOl SUA SU1 SU2 TAl YUY ZUD

Calamoceratidae i , I
Phyloicus I 1 I 1 I 7
Glos$Osomatidae 11 4 1 64 2 I 3 6 I 34 309 1 200 5 1 2 10 21 1 . 9 I
Helicopsychidae I I I I I
c. f. HelcofJ$yche I ! I 1 I 1 6 I
Hydropsychidae I . , I I,
Leptonems 3 I ! 3 9 I 1 3 1 1 i 3 5 8 I 4 I
Pleatrom,croneme 7 . 10 I I 6 I II

Smicride, 1 236 95 192 11 1 1012 30 51 3871521 57 1 40 10 27 152· 93 ' 23 5 39 35 17 17 ; 66 2 I 18
Hydroptilidae ! I I I I
Alisotrichis I 1 I 20 1 I 4 I 4 3 ! I
C.f. Zum,trichia 4 5 , 9 7 I 70 I 1 1 2 65 4 : !
Hydroptl, I 1 I ; 6 2 I 1 ¡ \
IthytrichiB I 2 5 i 1 j

Leucotrichiili I I 1 I I i,
Ochrotrichis I ! 3 2 I 1 .6 1 I 66! 38 8 1 10 I 24 ,

1 ! 61I

Oxyethirl I 1 1 I I I 1 I 1 1 1 I 13
Leptoceridae I I I i I I ,

I

IAtllnotólic8 I I 7 1 105 I i 49 19 ! .
Gen 2 1 I I I i iI

Grumichela I 3 8 1 16 2 12 998 I I 37 I
Neclopsyche I 6 I I 20 1 7 6 : 13 11 I
Oecetis I ' 1 i

; 2 I 1 7 3 : 1 1 ; 2 I
Hydrobiosidae , I I 1 ¡, ,
WOPSYCM I : 1 5 21 I 11 3 19 2 43 8 10 ! 8 I 3I

Odontoceridae I I i I : !
Bllrypenf}x¡s

,
I 1

" : i I
BrachyNtod.s? I I 1 I I I I
G.n 1 100 ¡ 1 ¡ 3 1 . 126 1 1203 13 I I
Gen 3 3 I 6 I 7

, 4 i 3 I I
Mllm 6 1 j 3 102 I 1 5 2 14 i 42 24 107 i 11 171 I
Philopotamidae I I ¡ ! I I j I
Chimllrr. 9 I 230 I 318 2 4 2 ! 1 I 1 331 71
WormeldÍl I I I 3 1 I I I 4
Polycentropodidae I I ; I I I
Cymelus . I 4 2 I , 2 1 I I
PolycenfroputS + . 4 1 1 I I 1 1 7 I
Polyplectropus I 17 3 1 3 1 i ' 6 1 4 35 I 12
Xiphocentronidae \ I I I
c.f. XbhocMiron .,. 1 ¡ 6 i I 1 1 I

RIQUEZA 8 3 1 4 4 8 4 3 2 1 5 7 4 15 5 7 4 5 12 I 5 1 I 6 8 3 11 11 9 I 11 4 5
ABUNDANCIA 125 240 1 8 100 474 117 15 1018 30160 719 53.<; ?Fa Q Q1 1"\ 70 ~n.A ..,e:t" . ........ ~. ~~ .. _.-
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Fig. 41. Distribución cuantitativa del orden Trichoptera en 8 hidro-ecoregiones nivel 1.
A) Riqueza promedio por hidro-ecoregión y riqueza por estación, B) Abundancia
promedio por hidro-ecoregión y densidad por estación. Abreviaciones: Ya = Yungas
amazónico, Yc =Yungas chaqueños, Sa =sub-andino amazónico, Vs =valles secos,
Va =valles áridos, Eb =Escudo bajo, Ea =Escudo alto, CP =Cuenca del Plata, [J =
registro por estación, v = promedio por hidro-ecoregión

En la región del Escudo (Ea, Eb, CP) la riqueza (3 géneros promedio) y la

abundancia promedio es muy baja (12 individuos promedio), (Fig. 41 A Y B).

La figura 42 muestra la distribución cuantitativa de los 26 géneros por hidro-

ecoregión. En este gráfico 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 de!,Plata. En la región de los Yungas amazónicos el género que
'1

se encuentra en mayor abundancia es Grumichella aunque algunos ejemplares

también fueron encontrados en las regiones del sub-andino amazónico y los valles
(

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

Plectromacronema es característico de esta región.
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Fig. 42. Gráfico de la distribución 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
amazónico, Yc = Yungas chaqueños, Sa = sub-andino amazónico, Vs =valles secos,
Va = valles áridos, Eb = Escudo bajo, Ea = Escudo alto, CP = Cuenca del Plata.

5.4.1 Análisis cualitativo

Al análisis factorial de correspondencia (AFC) se realizó con una matriz de 26
i'

taxa, excluyéndose a los géneros con un individuo como ser Barypenthus, c.f.

Brachysetodes, Leucottictuni, Gen2. Este análisis muestra al eje F1 como el más

importante con una inercia del 60 % (Fig. 43A) Y está estructurado por tres géneros:

P/~ctromacronema, Cyme/lus y Oxyethira (Fig. 438) 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, F2 YF3.

Géneros Contribuciones relativas a los ejes
Eje 1 Eje 2 Eje 3

Smicridea 390 15 4415
Grumichella 164 4555 1268
Glossosomatidae 17 2 684
Chimarra 43 2237 403
Gen1 205 3430 3528
Marilia· 418 1142 1729
Octtrotrichia 124 611 3677
Atanotolica 111 3253 867
c.l. Zunatrichia 23-7 2884 "135
Atopsyche 246 318 455
Polyplectropus 224 1314 944
Nectopsyche 50 5188 1407
Leptonema 347 13 O
Alisotrichia 195 1533 258
Gen3 233 1285 871
Plectomacronema 9693 o 66
Oxythira 2923 90 605
Oecetis 385 109 1075
Polycentropus 86 464 o
Hydroptila 11 25 67
Cimellus 2640 118 76
Phylloicus 72 43 1111
c.t. Xiphocentron 98 1152 28
c.t. Helicopsyche 18 36 11ua
Ithytrichia 62 78 12
Wormaldia 63 1329 121

Según la estructura dada por la fauna, las hidro-ecoreqíones del Escudo alto (Ea)

y de la cuenca del Plata (CP) son las que se separan sobre el eje F1 (Fig. '43 C),
·"1 )

siendo la fauna muy diferente a la región de los Andes, debido a esta clara separación

a continuación se consideran a los ejes F2 y F3.

Los géneros Grumichefla, Chimarra, Gen1, Atanotolica, c.f. Zunatrichia y

Nectopsyche, son los que interviene en la construcción del eje F2 con las mayores

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

construccíón del eje F3 (tabla 20, Fig. 44A).
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Fig. 43 Análisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Trichoptera (Iog 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 F1 y F2.
Abreviaciones: CP = Cuenca del Plata, Eb = escudo bajo, Sa = Sub-andino amazónico,
Yc = Yungas chaqueños, Ea = Escudo alto, Va = Valles áridos, Vs = Valles secos, Ya =
Yungas amazónicos.
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La proyección de la fauna según las hidro-ecoregiones (nivel 1), hace la

separación de los valles secos (Va) y a los valles áridos (Va) sobre el lado positivo del

eje F3 Y a los Yungas amazónicos con un~ fuerte variabilidad (Ya) y el sub-andino

amazónico (Sa)

sobre el eje F2. La estación Piraymiri (PIR) de los Yungas chaqueños es la que sale

más próxima a la región del sub-andino (Fig. 448).
I

Sin embargo, considerando el análisis nivel hidro-ecoregión 2 se puede observar

una separación regional más clara: sobre el eje F3 positivo se' diferencian los Yungas

amazónicos secos (Ya-s), los valles amazónicos bajos (Ya-b) y los valles secos (Vs).

La fauna común a estas 3 regiones son Scmícridea, Ochotrichia y Atposyche (Fig.

44C). Recordando un poco, en estás 3 hidro-ecoregiones se han registrado las

mayores concentraciones de sólidos suspendidos, por efecto de -la erosión de la

cuenca (ver tabla 8).

Entre el eje F2 y F3 (negativo) se diferencia la hidro-ecoregión de los Yungas

amazónicos bajos (Ya-b), la fauna más abundante en esta reqión está formada por el

género Atanotofica , Grumichella y Nectopsíche. En ésta región se han reqistrado los

.,'.
valores más ácidos de pH, posiblemente por presencia de betas de pirita en la zona.

Hacia el centro de los ejes F2 y F3 se encuentran agrupadas las regiones de los
¡;

Yungas amazónicos; permaneciendo más próximos las regiones del sub-andino

amazónico alto (Sa-a} y bajo (Sa-b).

..,...,.
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Fig. 44. Análisis factorial de correspondencia (AFC) de la fauna de Trichoptera (lag x+1).
A) Carta factorial de los 25 géneros sobre los ejes F2 y F3. 8) Estaciones agrupadas
por hidro-ecoreqlones nivel 1. C) Estaciones agrupadas por hidro-eco regiones nivel 2.
Abreviaciones: CP =Cuenca del Plata, Eb =Escudo bajo, Sa =Sub-andino amazónico,
Yc =Yungas chaqueños, Ea =escudo alto, Va =Valles áridos, Vs =Valles secos, Ya =
Yungas amazónicos, Va-b =Valles semi-áridos bajos, Ya-s =Yungas peri-amazónicos
subhúmedos, Ya-a =Yungas peri-amazónicos altos, Ya-b =Yungas peri-amazónicos
bajos, Ea-pe =penillanura subhúmeda boscosa, Ea-ss =Serranías subhúmedas, Eb-ph
= Penillanura subhúmeda boscoso, Sa-a = Sub-andino periamazónico húmedo alto, Sa­
b = Sub-andino periamazónico alto, SS rr = Elevadas concentraciones de sólidos
suspendidos.
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En dirección al centro también se ubica la hidro-ecoregión de los Yungas

chaqueños (Yc), sin embargo, esta separación poco clara puede ser interpretada por la

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

5.5 Distribución regional de los rasgos biológicos y ecológicos

.• i. Los rasgos biológicos dan clasificaciones funcionales de las comunidades, es decir,

... proporcionan una descripción del hábitat donde no interviene la taxonomía (Com. Pers.

Fossati 2002).

Con la matriz formada por las 33 familias y los 26 rasgos biológicos y ecológicos se

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

análisis pueden ser explicados en tres pasos:

1°) Análisis factorial de la distribución faunística en relación a la estaciones

2°) Análisis factorial faunístico en relación a los rasgos biológicos y ecológicos

3°) Análisis de interpretación de las estaciones agrupadas por hidro-ecoregíones en

función a los rasgos biológicos y ecológicos.

10 Paso: Distribución ,faunística en relación a la estaciones.,

Se tiene dos ejes importantes (F1 x F2), (Fig. 45) El eje F1 está 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. Análisis de Coinercia con 33 grupos taxonómicos a nivel de familia y 26 rasgos
biológicos, A) Valor propio queindica la importancia de los dos primeros ejes, B) Mapa
factorial de la fauna (F1·F2). Con negrillas se remarca la fauna que participa en la
construcción de los ejes. .

2° Paso: Análisis faunístico en relación a los rasgos biológicos y ecológicos

En la figura 46 construida a partir del análisis de ca-inercia con las 6 categorías

(tamaño, flexibilidad, forma, respiración, movilidad, hábitos alimenticios) se puede

observar que el eje F1 (negativo) está formado por los organismos endobénticos

(principalmente Oligochaeta y Chironomidae), que son de hábitos colectores y

detritívoros.
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Fig. 46 Disposición de los 26 rasgos biológicos y ecológicos de la fauna de
invertebrados en seis categorías, sobre los ejes F1 y F2 en base al análisis de
coinercia en las 30 estaciones y sobre 33.grupos taxonómicos.
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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 móviles dentro de sus

casas (trepador, móvil + casa), que posen uñas para poder agarrarse al sustrato y con

hábitos alimenticios herbívoros y raspadores.

Lo más sobresaliente-de este análisis se da sobre el eje F2"positivo, donde se

ubicar 10s organismos de mayor tamaño (>10 mm) que permanecen fijos al sustrato,
, I

construyen redes y son filtradores como los Hydropsychidae.
"

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

En el análisis de las estaciones agrupadas por regiones (dominios, hidro-ecoregión

1 y 2) podemos que próximo al origen sobre el eje F1 (Fig. 47 A;B;C), se separan las

regiones de los Andes húmedos y el sub-andino, puesto que su· fauna posee casi

todos los rasgos biológicos con una pequeña predominancia de herbívoros,

raspadores, móvíles + casa, de cuerpo esférico y de flexibilidad baja (ver Fig. 46).

La separación regional entre el Escudo y los valles secos esta dada porque estas

dos regiones son pobres .desapareciendo los grupos de. herbívoros, raspadores

abundantes en los Andes húmedos, siendo la ausencia de al-fauna típica de los Andes

húmedos que hace la ·diferencia.

En realidad, las regiones con la fauna más diversa en relación a los rasgos
,.'

biológicos y ecológicos están ubicadas cerca al origen (Ya, Ya). Aunque se puede ver

una especialización en la región del Escudo (organismos de talla mediana a pequeña,

endobénticos) y en los Andes secos (organismos grandes, alta flexlbilldad, fijos que

construyen redes y filtradores).



Como la inercia del primer eje es del 19.3%, se hace la descripción de la

composición faunística de Ephemeroptera y Plecoptera en una sola dimensión (Fig.

38A). El análisis factorial de correspondencia sobre el eje F1, muestra una clara

diferenciación entre las hidro-ecoregiones del los Yungas amazónicos (Ya) y los

Yungas chaqueños más sub-andino amazónico (Yc+Sa), (ver figura ,~7) .

.En la figura 38B se pueden distinguir 5 grupos de fauna, el primer grupo con una

-distribución aleatoria pero con uf!a baja densidad (Terpides, U/merifus y Farrodes) . El

segundo grupo corresponde a una fauna común a los Andes húmedos: Yungas

amazónicos (Ya), Yungas chaqueños (Yc) y sub-andino amazónico (Sa) , (Baefodes,

Anacroneuria, Thrau/odes, Lepfohyphes, Cam'e/obaefidius, Americabaefis, C/oeodes,

Gen1).

El tercer grupo se encuentra formado por la fauna con mayor densidad en los

Yungas chaqueños y subandino (Brasi/ocaenis y Gen 2), la distribución de los géneros

Noussia, Tricoryfhodes y Traverella alcanza hasta los Yungas amazónicos. El cuarto

grupo está formado por una fauna exclusiva a los Yc + Sa y el Escudo (Varipes,

Yaurina, Traverhyphes, Hap/ohyphes, Apobaefis, Callibaetis, Hydrosmi/odon,

Tricoryfhopsis, Guajiro/us). Por último, el quinto grupo está- formada por una fauna

reducida y con una distribución más particular, ya que los géneros Euthyptocio, Ctietiis
. ; .

y Gen1 prefieren ambientes lénticos y el sustrato formado principalmente por arena.

La estructura cuantitativa de los géneros de los órdenes Ephemeroptera y

Plecoptera fue investigada utilizando modelos de regresión simple, entre el porcentaje

de los géneros que habitan en ambientes preferentemente lóticos en las 30 + 1

estaciones y en 23 estaciones excluyéndose a los ríos del Escudo (Blanco, Bugres,

Paragua), los dos de la cuenca del Plata (Petas, Quizer) y los dos ríos muestreados a

principios de la época húmeda (Suapi sub-andino y Agua Clara).
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Fig.47 Proyección de las estaciones en tres categorías según los 26 rasgos biológicos y
ecológicos de Ia fauna de invertebrados, sobre los ejes F1 x F2 en base al análisis de
coinersia. A) Categoría de dominio, B) Categoría de hidro-ecoregión nivel 1, C)
Categoría de hidro-ecoregión nívet 2. Abreviaciones: CP = Cuenca del Plata, Eb =
Escudo bajo. Sa = Sub-andino amazónico. Ye = Yungas chaqueños, Ea: escudo alto,
Va = VaJJes áridos, Vs = Valles secos, Ya = Yungas amazónicos, Va-b =ValJes semi­
áridos bajos, Ya-s = Yungas peri-amazónicos subhúrnedos, Ya..a = Yungas peri­
amazónicos altos, Ya-b = Yungas perí...amazánfcos bajas, Ea-pe: penillanura
subhúmeda boscosa, Ea-ss = Serranías subhúmedas, Eb-ph = Penillanura subhúmeda
boscos, .Sa-a = Sub-andino períamazórñco húmedo 13110, Sa-b = .Sub-andino
periamazónico alto.
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Las probabilidades más significativas según el análisis discriminante entre las

regiones y la estructura formada por el análisis de coinercia están dadas para los

parámetros de cuenca (P = 0.0001), dominio (P = < 0.0001), hidro-ecoregión 1(P =

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

5.5.1 Diversidad biolóoica =Diversidad de rasaos
~ - -

La diversidad de especies hace referencia tanto al número de especies (riqueza de

especies) como a la abundancia relativa de individuos entre las especies (equitatividad

de especies) (Smith & Smith 2001) y cada rasgo biológico es un candidato potencial que

proporciona información sobre la diversidad de la comunidad (Usseglio-Polatera et al.

2000). Para poder hacer una relación entre la diversidad biológica y los rasgos

biológicos a continuación se calculo la diversidad promedio de Shannon por hidro-

ecoregión.

En la figura 48 se puede apreciar que la hidro-ecoregión con la menor diversidad

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

amazónico (2.28), los Yungas amazónicos (2.23) y los Yungas chaqueños (2.01).

Vaiies

F2

Escudo..........
Ea CP Eb Va Vs Ye Ya Sa

Hidro-ecoregiones

Fig. 48. Histogramas de la diversidad promedio (lndice de Shannon) por hidro­
ecoregiones. La ordenación sigue el eje F1 y F2 del análisis de coinercia.
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Si se hace una relación con el análisis de coinercia (Fig. 46-47), se puede apreciar

que las hidro-ecoregiones con la mayor diversidad de rasgos biológicos son los Yungas

amazónicos (Ya), Yungas chaqueños (Yc)'y sub-andino amazónico (Sa), coincidiendo

con la mayor diversidad faunística.

Por ejemplo, en la región de los Andes secos (Va, Vs) con una baja diversidad

. l.

faurlística, también se observa una baja diversidad de rasgos biológicos ..Sin embargo,

... se p~ede hablar de una fauna con cierto grado de especialización, en este la

especialización está relacionada con la elevada conductividad y a las concentraciones

de sólidos suspendidos.

6. Discusión

6.1 Parámetros abióticos

La discusión de los parámetros abióticos se inicia a partir de 3 preguntas: ¿cuál es

la importancia de los principales parámetros físicos y químicos en la distribución de la

fauna y el funcionamiento ecológico?, ¿Cómo se relacionan los parámetros físicos y

químicos a escala local con los determinantes a escala regional?, ¿Existe un patrón de

distribución regional de los factores abióticos de los ríos en func~ón ~ las características

regionales?.'

1) Importancia de los parámetros físicos y químicos en la distribución
faunística "

La pendiente, la velocidad de la corriente, la granulometría del sustrato, la

temperatura, alcalinidad, conductividad y el pH son factores ecológicos que intervienen

en la repartición de los organismos acuáticos (Angelier 2000).
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El análisis de componentes principales (ACP), sin importar el número de

parámetros (ya sean 6 o 12 parámetros), permite comprender la importancia de los dos

primeros ejes. (Figs. 218 Y 228). El primer eje F1. es un eje físico que se encuentra

estructurado por parámetros como la pendiente, la granulometría del sustrato y el índice

de Pfankuch. La pendiente y la granulometría del sustrato son dos parámetros que van

disminuyendo de río arriba hacia río abajo (Roldán 1992), donde la granulometría es. .
dependiente de la pendiente (Wasson el al. 1998b). El tamaño de las partículas del

'\ ".

sustrato presentes en los ríos, influyen en las comunidades de los invertebrados

bentónicos (Erman & Erman 1984), Allan (1995) sugiere que la diversidad de la fauna

se ve incrementada por la estabilidad del sustrato y por la presencia de detritos

orgánicos como una fuente de alimentación.

El sustrato es un aspecto complejo en el ambiente fisico, en los ríos de montaña se

puede encontrar piedras grandes y bloques, en cambio en los ríos de tierras bajas el

sustrato dominante está formado por arena y depósitos de sedimentos finos

haciéndolos muy inestables (Allan 1995).

El índice de Pfankuch (1975), es un método que mide la inestabilidad física de los

cursos de agua. Según al análisis de componentes principales (AFC), (Fig. 218), las

hidro-ecoregiones más inestables son los valles secos (Vs) y los valles áridos (ya), en

oposición a éstas dos' regiones, se encuentra la hidro-ecoregión de los Yungas

amazónicos (Ya) como la más estable.

,."
El segundo eje F2 es un eje químico, formado por parámetros como la

conductividad, los sólidos suspendidos y la alcalinidad. La conductividad es una variable

que se encuentra relacionada directamente con el grado de mineralización de las aguas

e indirectamente con el grado de productividad (Roldán 1992). Los sólidos suspendidos

y la turbidez son 2 parámetros que también se encuentran muy correlacionados entre sí,

ambos dependen de la naturaleza del sustrato. A elevadas concentraciones de los
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materiales en suspensión, el crecimiento de las plantas y algas se hace imposible por la

reducción de la penetración de la luz, por lo tanto, no existe el alimento suficiente para

los insectos con hábitos alimenticios herbívoros (Hynes 1960), que habitan en este tipo

de ambientes.

2) Relación de los parámetros físicos y químicos 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 función a los parámetros físicos y químicos medidos a la escala local o

de la e~tación. Según estos parámetros, existe una buena discriminación de las hidro­

ecoregiones concordando con la delimitación previa de las hidro-ecoregiones (Wasson

& Equipo BIOCAB 2001). La discriminación de las hidro-ecoregiones según las

características físicas, sigue la pendiente de la Vertiente Oriental andina boliviana

(Yungas amazónicos, sub-andino amazónico, la región del Escudo). Esta distribución

regional, se evidencia en el eje F1 del análisis de los componentes principales (Figs.

21B Y22B). Es importante recalcar, que éste gradiente geomorfológico no equivale a

una zonación longitudinal o altitudinal, los ríos de similar tamaño fueron seleccionados

en diferentes cuencas, sin una relación !ongitudinal entre ellos (Rocabado el al. 2001).

. Las hidro-ecoregiones de los Yungas (amazónicos y chaqueños) se distribuyen a

manera de una faja con orientación NNE-ESE. En esta región se han registrado

pendientes elevadas del río que van desde el 2.88 al 0.61 % y por presentar el sustrato "­

más grueso (Sd84).

La región del sub-andino amazónico se caracteriza por presentar serranías con

valles amplios paralelos al rumbo mayor de la cordillera (Montes de Oca 1997). Las

pendientes del los ríos están comprendidas-entre 0.21 y 0.76 %. Geológicamente, esta

región se encuentra compuesta por rocas sedimentarias formadas por la consolidación

de fragmentos derivados de la erosión de rocas preexistentes, originando según su



granulometría a lutitas, areniscas y conqtornerados (Montes de Oca 1997), por lo tanto,

con la mayor cantidad de elementos finos (arena. grava).

La región del Escudo está constituida por ~na secuencia de conglomerados de

rocas graníticas. que por descomposición originan una gran cantidad de areniscas

(Montes de Oca 1997), en ésta zona también podemos encontrar cuarcitas, granulitas e

ígneas metamorfisadas de origen precárnbrico (Jordán 2001). El sustrato de los dos ríos

pertenecientes a la cuenca alta del Plata. es de origen' cuaternario, formado por

acumulaciones de 'depósitos sedimentarios o volcánicos con poca consolidación
• 1,1

(Montes de Oca 1997): Por el tipo de sustrato ésta región tiene la mayor inestabilidad o

movilidad del sustrato. .

El eje químico (F2) separa a las regiones húmedas de las áridas. Los valles secos

se separan de las zonas húmedas por presentar las concentraciones más elevadas de

sólidos suspendidos y sólidos disueltos. Las areniscas, lutitas y limonitas de origen

Silúrico - Devónico (Montes de Oca 1997), van a dar a los ríos por el efecto de las

lluvias agresivas sobre los suelos denudados y también, por el alto grado de inclinación

detas pendientes ocasionando una fue~e erosión de los suelos.

La separación de los valles áridos sobre el eje F2 también se debe a las elevadas

concentraciones de los materiales en suspensión, aunque se debe considerar que éstas

variarán en los ríos, según sea la época (aumentará en época lluviosa y disminuirá en
• ,

época seca). En la base de datos de Guyot (1993) en ríos de la cuenca Amazónica se
,

puede observar que la concentración promedio de los sólidos suspendidos en los valles

secos es de 11.9 g.r' y en la región de los valles áridos se estima una concentración

promediode 5.9 g.r' en época lluviosa (cit. en Wasson et al. en prensa). Por ejemplo, en

el río Zudañez perteneciente a la hidro-ecoregión de los valles áridos (Va), las

concentraciones de sólidos suspendidos en época seca, pueden disminuir hasta los 7

mg.r' y la conductividad de 354 ¡JS.cm-' a de 163 ¡JS.cm,:' '(Guyot 1993).



Jacobsen & Encalada (1998), trabajaron en ríos pequeños en los Andes

ecuatorianos en..dos épocas (húmeda y seca), ellos sugieren que los parámetros físicos

y químicos permanecen constantes en época seca, mientras que en época lluviosa 'se

producen cambios en las concentraciones de sólidos suspendidos, por el movimiento

del sustrato, a la vez que se produce la remoción en los detritos y en las algas

acumuladas en el fondo del sustrato.

3) Distribución regional de los factores abióticos en función a las
características hidro-ecoregionales 1-

Las hidro-ecoregiones en la cuenca amazónica boliviana están contituídas a partir

de factores geofísicos (geomorfología, geología) y climáticos (lluvia, precipitación,

temperatura" balance hídrico reflejado en la vegetación). Cuando se hace un cambio de

escala al nivel de la estación (escala local) se puede observar que existe una

correspondencia entre las características geofísícas de las hidro-ecoregiones con las

parámetros físicos y la aridez de las hidro-ecoregiones con la química de los ríos. Esto

explica porque la clasificación regional es más efectiva que la clasificación basada en

un solo parámetro (pendiente o altura). Por ejemplo, la categoría de cuenca integra

varios factores de igual manera, las hidro-ecoregiones integran a la vez la

geomorfología y el clima (ver análisis discriminante, tabla 13).

Como mencionan Frissell (1986), Naiman (1992>" Wasson et al. (1998a), Wasson &.
- ,

Barrére (1999), los determinantes primarios como la geología, el clima y el relieve son

los que controlan el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos (hidro-química,

hábitat, red trófica) a escalas inferiores. Este cambío de escala puede ser explicado con

el siguiente ejemplo: En la hídro-ecoregió"n de las valles secos (Vs) se han registrado

elevados valores de sólidos suspendidos, conductividad, turbidez e iones, todos éstos

parámetros se encuentra relacionado con la geomortología de la zona. El clima es seco,



con una precipitación promedio anual comprendida entre los 500 y 1000 mm (Gourdin

1997). La vegetación de ésta región, se encuentra muy degradada y está compuesta

por formaciones xéricas espinosas (Acacia caven, Prosopis alpalaco, Acasia aroma,

Prosopis laevigala) y matorrales resinosos (Baccharis dracunculifolia, Eupatorium

buniifolium) (Ribera el al. 1996). Por los procesos erosivos intensos de la zona, los

materiales del sustrato, principalmente areniscas (Montes de Oca 1997) van a parar al
..'

río, elevando de ésta manera, las concentraciones de los sólidos suspendidos y de la

turbidez. Como una consecuencia de este proceso, el desarrqUo del perifiton es muy
e '

escaso o nulo y el alimento para los invertebrados es escaso (Allan 1995), por lo tanto

se espera que la abundancia y diversidad de ésta zona sea baja.

. Con este ejemplo, podemos ver más claramente las relaciones que existen entre

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

bentónicos responde a éstos factores abióticos.

6.2 Parámetros bióticos

En las ultimas décadas los estudios en ecología de ríos tropicales, han ido

aumentando progresivamente (Fontaine & Bertel 1983) donde la dinámica biológica y

sus interacciones están íntimamente relacionada con los parámetros abióticos (Power el

al. 1988) Y con los cambios de escalas, de acuerdo a esto, las preguntas que se busca

responder son: ¿Existe una distribución cuantitativa y cualitativa regional?, ¿Existe un

patrón de distribución faunística en base a los factores regionales?, en este c~'so se

considerara de manera independiente la fauna de Ephemeroptera, Plecoptera y

Trichoptera. ¿De acuerdo a los rasgos biológicos y ecológicos de la fauna existe alguna

distribución regional?

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

amazónica), aplicó el índice de Pfankuch (adaptado a los ríos andinos) obteniendo



regresiones con la riqueza y la densidad faunística. En éste análisis fueron

consideradas 25 estaciones, excluidos los ríos Bugres, Blanco, Quizer, Paragua y

Petas, los resultados indicaron una regresión negativa pero significativa entre el índice

de Pfankuchy la riqueza (P =0.004, R2 =0.311) (Fig. 49A).
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Fig. 49. Regresiones entre el índice de Pfankuch, la riqueza y abundancia (Binet 1998)

Sin embargo, la correlación con la abundancia no es significativa por el efecto de

los valles áridos (Va) debido al aporte de materiales en suspensión producto de la

erosión de la cuenca (Fig. 49B), pero si se elimina ésta hidro-ecoregión la correlación se

vuelve negativa y significativa (P =0.004, R2 =0.0037) (Fig. 49C).

".

6.2.1 ¿Existe una distribución cualitativa
regional por grupos taxonómicos?

y cuantitativa
f .

'~

Haciendo un análisis por grupos taxonómicos, se puede hacer una primera

separación regionai de la siguiente manera:

• La región de los Andes húmedos, que incluye a las hidro-ecoregiones de los Yungas

amazónicos (Ya), Yungas chaqueños (Yc) y sub-andino amazónico (Sa) (Fig. 30),

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



grupos taxonómicos). Los órdenes dominantes son Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera, Díptera (Chironomidae) y Coleoptera, los que pueden ser utilizados

para bioindicación. La familia con la. mayor densidad en ésta tres regiones es

Chironomidae. Turcotte & Harper (1982) realizó un estudio en río andinos

ecuatorianos y observó que Chironomidae es el grupo más predominante, como

ocurre en otros ríos Tropicales (Fittkau 1964 cít. en Turcotte & Harper 1982).

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

presencia de solamente 4 órdenes: Ephemeroptera, ,Diptera. Coleoptera y

Trichoptera dentro éste último orden el género Smicridea (Hydropsychidae) tiene la

mayor abundancia regional. Estos bajos valores están dados por la inestabilidad de

la cuenca en I~ región y por las elevadas concentraciones de sólidos suspendidos

. producto de procesos erosivos en la zona.

• En la región de los valles áridos (Va), la fauna más abundante pertenece a los

órdenes Ephemeroptera, Diptera (Chironominae) y la clase Oligochaeta. La

densidad de la fauna de Chironomidae y de Oligochaeta se ve incrementada cuando

éstas, encuentran condiciones ambientates favorables, es decir fondos fangosos,

arenosos y con abundante materia orgánica (Merritt & Cummins 1983, Roldán

1988).

Solamente en el río Comarapa perteneciente a ésta región, se han podido encontrar

orqanismos pertenecientes al orden Hidroida ("hidras"). La presencia de. estos
•

organismos puede ser explicada de la siguiente manera: las Hidras son orqanismos

carnívoros, cuya dieta alimenticia incluye larvas de insectos y principalmente

oligoquetos (Tachet el al. 2000), habitan aguas corrientes y poco profundas,

desarrollándose a temperaturas alrededor de los 20°C y a un pH de 7.0 a 8.3

(Roldán 1988). El río donde las hidras fueron colectadas, presenta las condiciones

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



de 21.4°C, el pH casi neutro, con tendencia a básico (7.93) y sobre todo en ésta

estación se ha podido encontrar la mayor abundancia de Oligochaeta. Según

Pennak (1989), el crecimiento de la población de hidras 'es más densa durante los

meses de calor, donde pueden encontrar los recursos alimenticios suficientes. Esta

población muestra grandes fluctuaciones en relación al ciclo de vida de otras

poblaciones de insectos que son más estables (Turcotte & Harper 1982).

En ésta región se puede hablar de una variación estacional, es decir la elevada

abundancia principalmente de Oligochaeta y Chironomidae será baja en época de

lluvia por el arrastre de sedimentos en la cuenca.

• En la región del Escudo, (alto y bajo) y de la cuenca del Plata la abundancia de

los órdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Díptera, Coleoptera, Hemiptera y la

clase Oligochaeta es similar (Fig. 30). La fauna presente en ésta región, tiene

preferencias por habitar ambientes arenosos donde las pendientes de los ríos

son muy débiles (0.03 % a 0.001%). Por ejemplo, la familia Gomphidae del

orden Odonata, que se encuentra presente en mayor abundancia en la región de

la cuenca del Plata (CP), habita en áreas de depósitos arenosos de ambientes

lóticos (Carvalho & Nessimian 1998, Roldán 1988).

6.2.2 ¿Existe un patrón de distribución faunística regional?

Según el mapa factorial de la fauna (Fig. 31A), existe una separación de las hidro­
, ~

ecoregiones (Fig. 31 B) de la siguiente manera: El escudo alto (Ea), Escudo bajo (Eb) y

la Cuenca del Plata (~P), esta separan por la presencia en mayor abundancia, de la

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

la familia Ampullaridae.



La región dehEscudo (Ea, Eb, CP) también se diferencia por no tener en su fauna la. .

presencia de organismos de las familias Odontoceridae, Philopotamidae, Perlidae,

Hydrobiosidae, Corydalidae, Psychodidae, Psephenidae. Todas éstas familias se

caracterizan por habitar ambientes lóticos, bien oxigenados en sustratos de piedras y

rocas, características físicas dadas en la región de los Andes húmedos y no en el

Escudo.

Entre los valles áridos (Va) y valles secos (Vs), también existe una fuerte

diferenciación regional (Fig. 30C) sin embargo, ésta separación se puede atribuir a la
• 1:

riqueza baja encontrada en la región de los valles secos y la elevada abundancia en los

valles áridos aunque la riqueza también sea baja.

En la región de los Andes húmedos podemos encontrar agrupadas las hidro-

ecoregiones de los Yungas amazónicos (Ya), los Yungas chaqueños (Yc) y el sub-

andino amazónico (Sa). La separación de la composición cualitativa de la fauna (Fig. 32

A-S), puede ser· explicada de la siguiente manera: En la región de los Yungas

amazónicos (Ya) la fauna predominante es de insectos. La estructura faunistica de toda

ésta región, se caracteriza por habitar ambientes lóticos, bien oxigenados con sustrato

de piedras y rocas, características físicas dadas en toda ésta región (Merritt & Cummins

1983, Archangelsky 2001, Angrisano & Korob 2001, Romero 2001 a, Romero 2001 b). A

nivel hidro-ecoregión 2, la abundancia y riqueza en los Yunqas amazónicos bajo& (Ya-b)

está influenciada por los valores ácidos de pH ( 4.75 Y5.97).

La estructura faunística de la región de losYunqas chaqueños (Yc) también se

encuentra formada por insectos del orden Hemiptera (Vellidae, Corixidae), Que no se

encuentran en la' región de los Yungas amazónicos. Estos organismos habitan

ambientes lénticos en los remansos de los ríos, ya que son poco resistentes a las

corrientes rápidas (Merrit & Cummis 1983, Roldán 1988).



La región del sub-andino amazónico (Sa), se diferencia por la presencia de los lino

insectos", ausentes en la región de los Yungas amazónicos. La estructura faunística de

ésta región se compone por Glossiphoniidae (sanguijuelas), Tricladida (planarias) y

Gastropoda (moluscos). Ríos & Jacobsen (2002), compararon la riqueza de

gastropodos en un gradiente altitudinal de la cordillera de los Andes ecuatorianos y

observaron que la mayor abundancia está dada en las tierras bajas de la amazonía..
..'

ecuatoriana (entre los 350-500 m). ellos sugieren que 'la abundancia de estos

organismos en esta zona, está relacionada con los altos valores jónicos registrados
. ¡;

(alcalinidad, calcio, conductividad).

La presencia de Gasteropoda (Sphaeridae, Hydrobiidae, Hyriidae) en el sub-andino

podría estar relacionada con la presencia de rocas de edad ordovícica con depósitos

calcáreos.. Por lo regular, éste grupo vive en ambientes con muchas sales,

especialmente de carbonatos de calcio, el cual es esencial para la construcción de su

concha (Roldán 1988). En ésta zona Guyot (1993) registró elevadas concentraciones de

calcio (hasta 30 mg/I) en cambio, en la región de los Yungas las concentraciones de

calcio no superan los 6 mg/1.

6.2.3.Validación regional

Los trabajos de regionalización faunística están dirigidos a la definición> de una.. ...

fauna de .referencia que pueda ser utilizada en programas de bioevaluación o en
. f

proyectos dirigidos a al uso y manejo potencial de las ecosistemas acuáticos' (Hawkins

2000, Rabeni & Doisy 2000, Wasson & Equipo BIOBAB 2001). Muchos de éstos

trabajos han sido desarrollados en los Estados Unídos y en Francia siendo son casi

nulos los estudios realizados en la región Neotropícaí.



Los resultados de regionalización con I~s invertebrados bentónicos son variados,

Ivol (1998) en ríos de Francia, encontró una buena correspondencia regional entre la

fauna y las seis hidro-ecoregiones consideradas! Feminella (2000) también encontró

correspondencias regionales entre los invertebrados bentónicos - al nivel de géneros

morfoespecies y familias - y las cuatro ecoregiones consideradas. Rabeni & Doisy

(2000) en 44 ríos en el estado de Missouri (USA), observo que existen concordancias

entre la fauna de invertebrados bentónicos y los sistemas de regionalización, entre las

secciones ecológicas de Bailey y las ecoregiones de Omernik. Sin embargo, existen
. J..

otros autores que sugieren que la clasificación regional utilizando las comunidades de

invertebrados bentónicos, no es suficiente para realizar una evaluación biológica sin

embargo, combinando variables como orden del río, gradiente del río y otros factores

físicos de los ríos pueden ser utilizados para comprender e interpretara los sistemas

acuáticos (Waite et al. 2000). Sandin & Johnson (2000) en Sweden han testado una

clasificación geográfica utilizando los invertebrados bentónicos. Ellos observaron que

la riqueza, abundancia y la densidad son parámetros que difieren entre las 6

ecoregiones consideradas. Sin ernbarqo, sugieren que los invertebrados bentónicos

utilizados en una clasificación reqional para biomonitoreo no son convenientes porque

se da un cambio gradual en la composición faunística de norte a sur, siendo los

factores a gran escala (geográficos) y a pequeña escala los que influyen. en la
'.

estructuración de las poblaciones..

6.2.4. Fauna de referencia para la bioindicación entre los
Yungas de Bolivia y Tucumán.

Según Turcotte & Harper (1982) una población formada de insectos es una

población estable. Ya que la fauna de la región de los Yungas amazónicos (Ya) está

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



ve la posibilidad de plantear un índice biológ!co, inexistente hasta el momento para ésta

región.

Los índices biológicos se basan en la composición 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 están en

equilibrio con las característícas físico y químicas del sistema acuático, cualquier
.,1

cambio podría causar la aparición o desaparición de algunas especies, o bien

simplemente, puede dar la regulación ínter específica de las poblaciones, según las
J.

nuevas condiciones (Jalón el al. 1981).

El bosque de ceja' yungueño, hacia el sur de Bolivia continúa hasta el bosque

húmedo montano (piso superior de la formación Tucumano - Boliviana) en un rango

altitudinal comprendido entre los 2000 a 3500 m. Esta formación se localiza en la

porción sur de la Cordillera Oriental con una dirección de Norte a Sur (Ribera 1996).

Fernández el al. (2001), proporciona una lista detallada de la fauna de

invertebrados bentónicos en cinco ríos de los Yungas del Nor-Este argentino, en las

zonas de rápidos. La fauna taxonómica de esta región es similar en un 54% a la fauna

de los Yungas amazónicos bolivianos: Sin embargo, varias de I~s familias que no están

reportadas en el trabajo (anexo 7) estarían presentes si se muestrean todos los

microhábitats (es decir incluir remansos, pozas), siendo la similitud de familias en
•

-,

ambas regiones mucho mayor (Fernández como Per. 2002).
l

En base a este pequeño análisis se ve la posibilidad de plantear un índice en base

al fondo faunístíco común de referencia en la región de los Yungas (Bolivia - Argentina),

y también para la región de los Andes húmedos incluido el sub-andino.

6.3 Distribución de las comunidades de Ephemeroptera y
Plecoptera



La cuenca Amazónica Boliviana posee ,ambientes acuáticos muy diversificados y

poco estudiados, en estos ambientes la fauna de invertebrados a nivel de géneros

recién empieza a ser conocida (Rocabado el al. 2001). En toda el área de estudio se ha

podido identificar un solo género del orden Plecoptera (Anacroneuria) , aunque es muy

probable que dentro de éste género se encuentren varias especies. Ya que alrededor

de 280 especies han sido descritas solo para la región Neotropical (Stark 2001).
,.l

Los géneros de Ephemeroptera y Plecoptera encontrados en el área de estudio

también se encuentran reportados en la Argentina y en Colombia (Domínguez el al.
o {,'

1994, Zuñiga & Rojas' 1995, Roldán 1988), y en pequeños ríos andinos ecuatorianos

(Jacobsen & Encalada' 1998). Sin embargo, en la región Neotropical la fauna de

invertebrados aun es poco conocida. Por las publicaciones taxonómicas en Bolivia, se

conoce menos del 10 % de la fauna de Ephemeroptera al nivel de género (Pescador el

al. 2001).

En el presente trabajo fueron encontrados dos posibles nuevos géneros de la

familia Baetidae que actualmente están en proceso de descripción por los especialistas

taxónomos en la Universidad Nacional de Tucumán - Argentina.

En el río Blanco ubicado en la hidro-ecoregión del Escudo bajo (Eb), Nieto (2001)

realizó la descripción del nuevo género Chane de la familia Baetidae, las ninfas de éste

género presentan un inusual aparato bucal, poco caracteristico de ésta familia. ~

Es claro que la región del Escudo (alto, bajo y la cuenca del Plata) se diferencia de
...

la región de los Andes por tener una fauna característica que habita en ambientes

arenosos (Fig. 3&). En la región del Escudo, se ha encontrado la mayor abundancia de

los géneros Tticorytnodes, Caenis y Simolhraulopsis, los dos primeros géneros están

adaptados a ambientes lóticos, inestables y de deposición (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 ríos



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 región de los Andes húmedos los géneros más abundante son Baelodes,

Camelobaelidius, Thraulodes (Ephemeroptera) y Anacroneuria (Plecoptera). Corigliano

el al. (2001) sugiere que éstos son géneros con una distribución a ríos de montaña o de

colinas, aunque el río con la mayor altura donde tomo sus muestras está a 700 metros,
;J

en Córdoba - Argentina). Baelodes, Camelobaetidius y .Baetis son los géneros

dominantes en los ríos que provenientes de la cordillera en 19 cuenca del río Beni

(Rocabado el al. 2001). La distribución de ésta fauna, puede estar relacionada con un

efecto térmico.

El trabajo realizado por Wasson el. al. (1989) mostró que en los ríos de los Yungas

la temperatura 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 población de Chulumani (Yungas

peri amazónicos subhúmedos ). En cambio, en la región del sub-andino el promedio de

las temperaturas de 35 estaciones es de 22.4 y la máxima media alcanza a los 32.7 "C

La temperatura promedio que nosotros registramos en la región de los Yungas

amazónicos fue de 19.8 y en el sub-andino de 28.6 "C. Esta diferenciación térmica, se

debe a las altas pendientes extremadamente fuertes en de los valles que condicionan el

traslado rápido de las masas de agua Wasson el al. (1989).

Según VYard (1992) la temperatura es el primer determinante de la comunidad, .

biótica. Los ríos que provienen de la cordillera llegan a la región de los Yungas

amazónicos por lo menos con dos grados centígrados menos que los ríos endógenos

de la región (Wasson el al. 1989a).

En la región del sub-andino amazónico (Sa) se puede observar una gran diferencia

de densidad y de riqueza, es así que surge la hipótesis de estacionalidad explicada de .

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



muestreo, el primero se realizó 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 río Kilo Kilo de la región de los Yungas amazónicos (Ya)

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

estaciones de la misma hidro-ecoregión muestreadas 'en época seca. Entonces," se

puede asumir que en la hidro-ecoregión del sub-andino se da un efecto de
:/

estacionalidad muy marcado, proceso que no parece darse en la región de los Yungas

amazónicos donde la estructura de la población de Ephemeroptera parece ser mucho
¡,

más estable.

La estructura de 'la comunidad en la hidro-ecoregión de los valles secos (Vs)

corresponde a una reducción de la fauna de la región de los Yungas amazónicos (Ya).

Son dos los géneros presentes en los valles secos y comunes a los Yungas

amazónicos: Thraulodes y Baetodes (ver anexo 8).

La fauna en los valles áridos (Va) corresponde a la reducción faunística de los

Yungas chaqueños (Yc) y del sub-andino amazónico (Sa). Los géneros comunes a las

tres hidro-ecoregiones son: Haplohyphes, Leptohyphes, Tricorythodes, Traverhyphes,

yaurina, Thraulodes, HydrosmiJodon, Baetodes, Cloeodes, Camelobaetídíus,

Americabaetís y Anacroneuria. No obstante, los géneros que van desapareciendo hacia

la región de los valles áridos son: Euthyplocía, Tticorytnopsis, TravereJla, Nousía,.
Apobaetís, Guajírolus, Callíbaetís, Varipes, Gen 2, Caenís. Solamente el género

I

BrasiJocaenís fue encontrado en los valles áridos y no así en las otras dos hidro-

ecoregiones (Yc, Sa) (ver anexo 8).

A las regiones de los valles secos y los valles áridos, los géneros Thraulodes y

Baetodes son comunes probablemente a que son "tolerantes" a las elevadas

concentraciones de materiales en suspención.



6.3.1 Estructura cuantitativa de. la fauna de Ephemeroptera y
Plecoptera

. Debido a la alta variabilidad fisica a escala local, se buscó un modelo cuantitativo

que explique localmente la distribución y abundancia de Ephemeroptera y Plecoptera,

para esto se realizaron regresiones simples considerando la fauna presente en 30 + 1 y

23 estaciones. los resultados mostraron que para las 30+1 estaciones las regresiones

significativas están dadas para 5 parámetros y para 23 estaciones 2 parámetros (Fig.

39-40), ver cuadro resumen a continuación.
¡.

Parámetro
30 + 1 estaciones 23 estaciones
Andes + Escudo Andes

FISICOS
Diámetro del sustrato (Sd84) ***
Indice de Pfankuch

Altura **
Porcentaje de unidades lénticas **
Inestabilidad del sustrato ***

Pendiente promedio ***
QUIMICOS

Conductividad

PH **
Sólidos suspendidos

Alcalinidad

Potasio *** >

Calcio
..

Ir nivel de siqnlñcancta de P
f = factor abíolico

Como se puede apreciar en el cuadro precedente, los parámetros no coincide con

el número de estaciones involucradas en el análisis de regresión simple, el efecto que

se da es más regional que local. Eso se debe a que las característícas 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 (ríos Sugres, Petas, Quizer,

Paragua, Blanco).

Por lo tanto, no se ha podido encontrar un modelo que explique localmente la

distribución 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

"parámetros comunes" con los que sea posible expresar cada ejemplo particular (Begon
3'

et al. 1988).

Con todo este análisis aún se conoce cómo y cuáles son los parámetros que
• 1:

íntervlenen en la distribución de la fauna de Ephemeroptera. Sin embargo, un análisis

de regresión entre la densidad de Baetidae y 14 parámetros físicos y químicos en 13

estaciones en hidro-ecoregiones de la cuenca del río Seni, mostró regresiones

significativas entre los géneros de la familia de Saetidae (Baetodes, Camelobaetidius,

Baetis) vs. la pendiente promedio (P =0.002, R2 =0.610) Y la altitud (P =0.004, R2 =

0.542) (Recabado et al. 2001), en este caso sola la pendiente promedio coincide con la

distribución de la fauna en 30+1 estaciones.

..
. En caso de considerarse el número. de género, en las. 30 + 1 estaciones, ningún

parámetro explica la riqueza taunlstica, pero si se considera solamente 23 estaciones,

el porcentaje de unidades lénticas es el parámetro que explicaria la riqueza (P = 0.033,

R2 = 0.199), (Fig.50).
",

Riqueza



Fig. 50. Regresiones entre la riqueza total de Ephemeroptera y el porcentaje de
unidades lénticas.

6.4 Distribución de las comunidades del orden Trichoptera

El orden Trichoptera está ampliamente distribuido sobre casi todo el mundo y

ocupan la mayoría de los hábitats de agua dulce, lóticos y lénticos (Rincón & Pardo

1997). Al igual que la fauna de Ephemeroptera y Plecoptera, la fauna del orden

Trichoptera es aun muy poco conocida especialmente en la región Neotropical.
f r

Anqrisano (1995a), Angrisano & Korob (2001) presentan listas de los géneros y

especies presentes en Argentina y países limítrofes, sin embargo, son muy pocos los

reportes para Bolivia.

El orden Trichoptera es uno de los grupos de insectos más diversificados, existen

aproximadamente 11000 especies citadas para América del Sur, Flint, en numerosos

trabajo ha descrito más de 1000 especies en la región Neotropical.

Sin embargo, aun faltan claves taxonómicas para ésta zona. En el presente trabajo

se reportan 3 posibles nuevos géneros, los cuales deben ser revisados por los

taxónomos especialistas del orden..

6.4.1 Distribución regional del orden Trichoptera

Hidro-ecoregión nivel 1:

Las hidro-ecoregiones que se diferencian claramente son el Escudo bajo (Eb) yla
1

cuenca del Plata (CP). Esta separación la hacen los géneros Ptecttomecroneme,

Cyme/lus y Oxythira (Fig. 43B). En el caso de Plectromacronema se ha visto que posee

una banda lonqitudina: de pelos a lo Iarqo de los segmentos abdominales 4-7
,

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

2001), presumiblemente para poder desplazarse entre la arena, recordemos que en



éstas estaciones, el substrato se encuentra [orrnado exclusivamente por arena gruesa y

fina.

En las hidro-ecoregiones de los valles áridos y valles secos se ha encontrado al

género Smictioee de la familia Hydropsychidae como el más importante, siendo muy

abundante en la región de los valles áridos. En éstas dos hidro-ecoregiones se han

registrado las mayores concentraciones de sólidos suspendidos y turbidez. La presencia
/

de éste género, se la puede atribuir a que su tolerancia 'a éste tipo de condiciones

ambientales, ya que han desarrollado adaptaciones rnortolóqlcas y de comportamiento.

Hidro-ecoregi6n nivel 2:

Sin embargo, una mejor separación regional está dada considerando una

clasificación regional nivel 2 (Fig. 44C). La separación de los Yungas peri amazónicos

subhúmedos (Ya-s), los valles semiáridos bajos (Va-b) y los valles secos (Vs) está 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 sólidos

suspendidos, turbidez y a los altos valores de conductividad eléctrica del agua. La

región de los Yungas peri amazónicos subhúmedos (Ya-s) se separa de los Yungas peri

amazónicos altos y bajos por tener las mayores concentraciones de sólidos

suspendidos, producto de la erosión acentuada por los cultivos de la hoja de coca y por

ser una zona de clima seco.

Los Yungas peri amazónicos bajos (Ya-b) se separa del resto por la presencia de
1 ,

.~

los géneros Nectopsyche, Grumichella y Atanotofica. Aunque no he se ha encontrado

ninguna referencia bibliográfica que indique que éstos géneros habitan en ambientes

ácidos, se puede asumir, que se trata de especies tolerantes a pH ácidos. El pH de las

estaciones donde fueron colectados está comprendido en un rango de 4.75 a 5.97. Esta

región, presenta suelos pedregosos superficiales con una considerable acumulación de

materia orgánica, retardando la actividad de descomposición generando suelos ácidos



(Ribera el 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 regionalízación nivel 2 es más

efectiva o evidente para los géneros del orden Trichoptera que para la distribución

regional de los géneros del orden Ephemeroptera o para la fauna global al nivel de

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

6.5 Estructura faunística en relación a los rasqos biológicos y
. ecológicos

Los rasgos de vida son todas las características morfológicas, fisiológicas,

etológicas de 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 antrópicas (Fossatí el al. en prensa).

En éstas últimas décadas se han ido desarrollando métodos biológicos dirigidos a

la evaluación de la calidad acuática y son muchos los métodos planteados. Sin

embargo, en varios de éstos índices es indispensable el conocimiento taxonómico al

nivel de especie. Uno de los principales problemas en la región Neotropical y

principalmente en Bolivia es la falta del conocimiento taxonómico de la fauna al nivel de

especie e inclusive al nivel de género en algunos ordenes. Para tener una relación, en
"

Brasil y Argentina se conoce el" 38 Y 30 % respectivamente de las especies de
"í' .

Ephemeroptera y en Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia se conoce menos del 10%

(Pescador el al. 2001), un fenómeno parecido se da en los otros órdenes.

Sin embargo, la mayoría de los trab.ajos con los que se cuentan son netamente

taxonómicos donde no se hace referencia a los aspectos bio-ecológicos de la fauna

descrita. Por lo tanto, un método de bio-evaluación que considere los rasgos biológicos



y ecológicos permitiría solucionar de alquna manera la falta de éste conocimiento

taxonómico. Este método podría consistir en la predicción del estado del medio acuático

a partir de los rasgos biológicos y ecológicos de la comunidad faunística en función a la

variabilidad y espacio temporal del hábitat (Frainey 1996, Fossati el al. en prensa)

además de ser un método comparable entre regiones biogeográficas que difieren en su

composición taxonómica (Statzner el al. 2001).

Por ejemplo Charvet (1999) en el río Chalaronne de Francia, utilizó diversos índices

bióticos a fin de evidenciar el tipo de contaminación arriba y debajo de una planta de
. ,..

depuración. Sin embargo. ni los parámetros físico y químícos, ni los índices bióticos

aplicados (IBGM. de diversidad de Margalef) dan una discriminación tan clara como la

aplicación de los rasgos biológicos y ecológicos. Usseglio-Polatera el al. (2000)

investigaron el uso potencial de los rasgos biológicos y ecológicos de los invertebrados

bentónicos para medir la calidad acuática en los ecosistemas en la cuenca del río Loire

(Francia). encontrando que existen diferencias en la combinación de rasgos bio­

ecológicos de las comunidades en relación a la perturbación antropogénica. Ellos

concluyeron que los rasgos pueden ser utilizados para evaluar el estado de los

ecosistemas. siendo utilizados corno una herramienta para el biomonitoreo según la

diversidad funcional de las comunidades.

En el presente trabajo. el estudio de los rasgos bio-ecológicos se realizó con la

fauna de i~vertebrados a nivel de familia, sin embargo se corre el riego de agrupar

géneros de una misma familia con diferentes características biológicas y ecológicas.

como es el caso de género Oecetis (Leptoceridae) que es predador. habita ambientes

lóticos y se desplazan caminado. en cambio el género Neclopsyche de la misma familia,

es desmenuzador, herbívoro, habita en ambientes más lénticos 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 biológicos y ecológicos

detallados como por ejemplo: ciclos y periodos reproductivos por año, estado acuático,

dispersión, forma de resistencia, tipo de nutrición, distribución transversal, distancia

recorrida en contra corriente y muchas otra,s (Dolédec & Statzner 1994, Richoux 1994,

Usseglio-Polatera el al. 1994, Juget & Lafont 1999, Tachet el al. 2000).

Distribución regional

Según los 6 rasgos biológicos y ecológicos identificados existe una clasificación
,

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

1) La región 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 orgánicos y minerales con una seda en forma

de tamiz en la parte anterior que le sirve para filtrar las partículas que vienen en

contracorriente (Wiggins 1977, Merritt & Cummins 1983, Roldán 1988). Estas larvas

poseen un denso cepillo de setas a cada lado del labro que probablemente le sirve

para alimentarse de algas, partículas orgánicas finas e insectos acuáticos pequeños

(Wiggins 1977), habitan en ambientes lóticos y erosionados, tolerando aguas con un .

poco de contaminación (Merritt & Cummins 1983, Roldán 1988). Esta familia.
(Hydropsychidae), puede emplear sedas provenientes de las glándulas bucales,

•ubicadas en el labio para la construcción de redes y refugios entre piedras y palos,

portando una trampa de filtración para capturar el alimento como algas, detritos

orgánicos y rnacroinvertebrados pequeños (Rincón & Pardo 1997).

En éstas dos regiones se han registrado los valores más elevados de sólidos

suspendidos y turbidez producto de la fuerte erosión de la zona, como ya se menciono

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



por la construcción de una carretera en el río Coroico (río Andino de los Yungas),

indica que existe un efecto negativo de las concentraciones de sólidos 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 y

Orthocladinae. Sin embargo, no existe una regresión lineal entre la densidad y los

sólidos suspendidos, más bien es una regresión de segundo grado con un máximo

para los valores intermedios de sólidos suspendidos.' Entonces, la familia

Hydropsychidae se ve favorecida por la concentración de sólidos suspendidos hasta
r ,l.

I

cierto punto dado su modo de nutrición. Es decir, si no hay alimento transportado por el

agua estos organismos no se pueden alimentar, pero si existe demasiado arrastre de

sólidos minerales en suspensión 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 sólidos sus pendidos, por

ejemplo los raspadores, que necesitan el crecimiento de algas endobénticas como

fuente de alimentación.

3) La región del Escudo subhúmedo (Ea, Eb, CP) se separa por presentar una fauna

con rasgos endobénticos, por ejemplo el género Plectromacronema (Hydropsychidae)

posee adaptaciones morfológicas que le permiten moverse entre la arena, como ya se

menciono anteriormente.

4) La región de los Andes húmedos (Ya, Yc, Sa), la fauna de referencia tiene una
1 '

distribución de rasgos equilibrados, es decir varios rasgos coexisten en proporciones

equilibradas. Se puede suponer que una perturbación o contaminación puede alterar

este patrón, favoreciendo a unos rasgos y limitando a otros, en este sentido la

predominancia de unos rasgos podría ser interpretada como bioindicador a una

alteración.

"



6.5.1 Rasgos en relación con las teorías de perturbaciones

La hipótesis del River Habitat Templet (Townsed & Hildrew 1994), predice que en

ambientes estables hay una coexistencia de los rasgos (A+B), mientras que en
. ,

ambientes más variables algunos rasgos desaparecen, (Fig. 4-5), este proceso parece- ,. .

darse en la región de estable de los Andes húmedos. Esta región se caracteriza por

tener la mayor diversidad faunística y de rasgos bio-ecológicos. La fauna se caracteriza
.l

por presentar ciclos de vida largos (>a un año), con tasas de crecimiento más lentos.

Son de gran tamaño por ejemplo, Corydalidae (Neuroptera~i' y de desarrollo lento

correspondiendo un tipo de selección K. Estos estrategas son especialistas, usuarios

eficientes de un ambiente determinado, sin embargo sus poblaciones pueden estar

limitadas por los recursos (Smith & Smith 2001). Estas especies pueden tener presiones

físicas o biológicas siendo resilentes es decir, que posee una rapidez de regreso al

equilibrio después de una perturbación (Begon el al. 1988).

Según Townsed & Hildrew (1994) y Charvette (1999) predicen que en los habitats

variables temporalmente o con algún grado de contaminación leve los invertebrados

bentónicos son de vida corta, pero con poblaciones de rápido crecimiento. son de

tamaño pequeño, tienen un gran número de descendientes por ciclo reproductivo. Se

alimentan de detritos orgánicos o macrófitas, son colectores o filtradores y respiran con

la ayuda de branquias o plastron.
"

En las regiones de los valles' secos y valles áridos la familia representante es
I

Hydropsychidae que son de tamaño pequeño, son filtradores y que permanecen fijos

construyendo redes, por bibliografía también podemos encontrar que tienen de 1000-

3000 descendientes por ciclo reproductivo, los adultos tienen duración de vida que va

de una hora hasta los 30 días (Tachet el al. 2001). Estos organismos tienen una

selección 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 el al. 1988, CharveUe 1999)..

7. Conclusiones

Se ha podido evindenciar que eexiste una buena correspondencia entre las

características geofísicas (geomorfología, geología) y clima (precipitación, temperatura,

balance hídrico reflejado en la vegetación) con los parámetros físicos y químicos a nivel. /.

loca, por lo tanto las hidro-ecoregiones pueden ser utilizadas para discriminar los

parámetros abióticos en los ríos.

Se ha logrado establecer una extensa base de datos de macroinvertebrados en30

ríos naturales (sin contaminación antrópica), de la cuenca amazónica boliviana, a nivel

familia y a nivel de géneros en los ordenes (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera).

Se ha visto que la región de los Andes húmedos (Yungas amazónicos, Yungas

chaqueños, sub-andino amazónico), está dominada por cinco grupos de insectos:

Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Chironomidae y Coleoptera. Esta estructura

faunistica, puede ser utilizada para plantear un índice biótico aplicable a los ríos de la

región y por la semejanza con la fauna en la región del nor-este argentino, también

puede ser aplicable a los ríos de los Yungas Tucumanos.

La hidra-ecoreqión de los valles secos tiene la menor abundancia y riqueza, siendo
.,

Hydropsychidae la fauna dominante. En ésta región también se ha podido establecer

que la que la fauna se encuentra negativamente influenciada por las elevadas

concentraciones de los materiales en suspensión producto de los fuertes procesos

erosivos de la cuenca.

En la hidro-ecoregión de los valles áridos se ha encontrado la mayor densidad,

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



dadas las características geofísicas y climáticas de la región se ha planteado la

hipótesis de estacionalidad, es decir, ésta densidad bajará considerablemente en época

húmeda. Seria recomendable realizar muestreos en ésta época para comprobar ésta

hipótesis.

Por la estructura faunística tanto al nivel de familia como al nivel de género, la región

del Escudo (Escudo alto, Escudo bajo, Cuenca del Plata) se diferencia claramente de la
./

región de los Andes (húmedos y secos). Aquí surge la pregunta ¿Será posible que

exista una barrera biogeográfica que explique esta distribuciónj; este es un aspecto que

deberá ser considerado en futuros proyectos de investigación.

• Ephenleroptera y Plecoptera

En la región de los Andes existen 5 grupos de fauna: El primer grupo se encuentra

formado por una fauna pobre pero de amplia distribución en las hidro-ecoregiones de

los Yungas amazónicos, Yungas chaqueños y sub-andino amazónico (Terpides,

Utmetitus, Farrodes).

El segundo grupo, está formado por una fauna ampliamente difundida en la región

de los Yungas amazónicos, Yungas chaqueños, sub-andino y muy poco en la región del..
Escudo (Baetodes, Anacroneuria, Thrau/odes, Leptohy¡jhes, Came/obaetidius,

Americabaetis, C/oeodes).

En el tercer grupo, se encuentra la fauna presente en las hidro-ecoregiones de los

Yungas chaqueños y sub-andino y muy poco en los Yungas amazónicos y el Escudo
f

(Brasilocaenis, Nousia, Tricorythodes, Traverella).

El cuarto grupo, formado por la fauna abundante en las hidro-ecoregiones del los

Yungas chaqueños, sub-andino amazónico y Escudo (Varipes, Yaurina, Traverhyphes,

Hap/ohyphes, Apobaetis, Ca/libae tis, Hydrosmi/odon, Tricorythopsis, Guajiro/us).



En el quinto y último grupo, se encuentra la fauna poco abundante presente e'n las

hidro-ecoregiones de los Yungas Chaqueños, Sub-andino y Escudo (Euthyplocia,

Caenis).

Aparentemente la densidad y riqueza de Ephemeroptera y Plecoptera en la región

del sub-andino es mucho más susceptible al cambio estacional que en la región de los

Yungas amazónicos que cuenta con una estructura más estable, ésta también es otra

hipótesis a ser comprobada.

No se ha podido encontrar un modelo que explique la distribución y abundancia local
"

de la fauna de Ephemeroptera y Plecoptera.

• Trichoptera

Al nivel de género la fauna de Trichoptera se diferencia mucho mejor al nivel de

hidro-ecoregión nivel 2, que la fauna de Ephemeroptera y al nivel de familia, aportando

una información más que todo tipológica.

El efecto del pH ácido en la región de los Yunqas amazónicos bajos (Ya-b) hace

que exista una clara separación regional con una fauna "tolerante". Los géneros más

representantes en esta región son Atanot~lica, Grumichella y Netopsyche.

Las hidro-ecoregiones de los Valles secos (Vs), Valles semi-áridos bajos (Va-b) y

los Yungas amazónicos áridos (Ya-a) aparentemente presentan una fauna tolerante a

las elevadas concentraciones de sólidos suspendidos y elevados valores de

conductividad. Los géneros representantes son Smicridea, Ochrotrichia, Atopsyche.

• Rasgos Biológicos y Ecológicos

La región de los Andes húmedos (Yungas amazónicos, Yungas chaqueños, sub-..
andino amazónico) presenta un fondo faunístico poco' especializado, con una gran

diversidad biológica y de rasgos biológicos y ecológicos. Los rasgos dominantes son la

respiración por agallas, la herbivoría y el desplazamiento con su casa.



La región del Escudo (alto, bajo y la cuenca del Plata) presentan una fauna más

especializada, son organismos endobénticos, colectores y detritívoros.

Los valles secos y áridos, también presentan. una fauna más especializada a las

elevedas concetraciones de sólidos suspendidos. Son organismos que construyen

redes y de hábitos alimenticios filtradores.
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ANEXO 1
MICROHÁBITATS DE AGUAS CORRIENTES

Según Malovoi (1989) y Anglier (2000)

Descripción Esquema
Caídas:
Se produce cuando la roca aflora y un accidente
geológico conduce a una rotura con un salto importante.
El substrato son rocas y bloques, el tamaño de la sección
de la poza es reducido y la velocidad de la corriente
acele~ada.

Cortelongitudinal de rlo

Rápido

Vistasuperior

Cascada

B

Cascada: Cortetransversal del río
Al pie de una cascada la fuerza de la corriente excava_el
lecho, formándose un bañador en el que la energla
almacenada por el agua es despedida, la corriente es
débil y la granulometría del substrato fina: Grava, arena y
arenilla.

Rápidos
Sobre fuertes pendiente (>4%), la corriente es rápida,
turbulenta y se forman remansos. La granulometrla es
grande, bloques susceptibles a ser desplazados por las
crecidas. La distribución de los materiales es aleatoria.
Detrás de los bloques ·se pueden depositar materiales
finos, gravas y arena.

Rifle
En el lecho que se amplia, el agua y su velocidad
disminuyen «40 cm/s), así como la turbulencia. Son las
zonas de depósitos minerales.

Ca e transversal del río

Rifle

Cortelongitudinal delrio~
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 más grueso son Jos quijarro y la grava
aportada por las crecidas.
En estiaje son las zonas de tránsito de materiales finos
más que de las zonas de depósito o erosión

Cortetransversal delrío

A'\-\-""-----+(B\ 7

Vistasuperior delrio

Plano



Pozas
Son zonas profundas (>60 cm), se han formado durante
las crecidas, la granulometría del substrato es variable.
Tienen orlgenes diversos (obstáculos dentro el lecho
menos), son de pendiente débit,

Canales
Se caracterizan por perfil en cubeta y profundidad
importante. Según la velocidad en de la corriente será
canal lótico o léntico.

Corte longitudinal del río

\ _Poza de\7 concavidad

C7
Corte transversal del río

,..



ANEXO 2
Nombres y códigos de las Hidro-ecoregiones identificadas en la

cuenca Amazónica boliviana (Wasson et al. En prensa)

Dominio HER nivel 1 COO HER nivel 2 COD
Cordilleras glaciares Cg Cordilleras glaciales Cg
Montañas húmedas Mh Montañas núrnedas Mh

AH
Ya - altos Ya-a

Yungas peri-amazónicos
Ya - bajo Ya-bAndino

húmedo Ya Ya - Subhúmedos Ya-s
.. Ya - Chapare hyper-húmedo Ya-ea

Ya - Chapare súbhúmedo Ya-ce -
Yungas peri-chaqueños Ye Yungas peri-chaqueños Ye
Valles secos intra-andinos Vs Valles secos intra-andinos Vs

AS Montañas secas Ms Ms - altas Ms-a

Andino seco Valles semi-áridos interno Va-i
Valles semi-áridos Va

Valles semi-áridos bajos Va-b

SH
S3 - húmedo alto Sa-a

Subandino Subandino pen-amazónico Sa Sa - húmedo bajo Sa-b

húmedo Sa- hyper-húmedo Sa-h
Sa- subhúmedo Sa-s

SS-Subandino
Subandino peri-chaqueño Se Sc - semi-seco Sc-s

seco Sc- seco Sc-a
LA- Llanos Bosque amazónico de La Bosque amazónico de Panda La
amazónicos Pando

Lb - Bosque húmedo peri- Lb-bh
Bosques inundabIes de

Lb
andino

llanos Lb - Bosque subhúmedo peri- Lb-bs
chaqueño

LB Sabanas lateriticas de LI Sabanas lateriticas de llanos LI
Llanos del Beni /lanos

Sabanas alcalinas de
Ls

Ls - Sabana alcalina Ls-ai
llanos inundable

Zona de transición Beni Lt Zona de transición 8eni Lt
Chaco Chaco

,
-¡

LC - Llanura Lc - Llanura xérica del chaco Le-II

del Chaco Llanura seca del chaco Le Lc - Serranias y mesas LC-sm
Chiquitanas
Ea - Serranias subhúmedas Ea-ss

ES -Escudo
Escudo subhúmedo alto Ea Ea - Penillanura subhúmeda Ea-pe

Subhúmedo estacional
Ea - Meseta del Cerrado Ea-me

EH - Escudo Eb - Penillanura húmeda Eb-ph
húmedo Escudo húmedo bajo Eb boscosa

Eb - Depresiones aluviales Eb-da



AH
Azonal - Valles secos de

Ay Valles secos de Yungas Ay
Yungas

LA Azonal - Bosque galería Ab Bosque galería Amazónicos Ab-A
LB Bosque galería 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

DETE~MINACIÓN DEL INDICE DE PFANKUCH ADAPTADO
PARA LOS Ríos ANDINOS

Definición de las catecorías-

/-

o RIB,ERAS: Parte de la sección del valle situada entre el cauce y la pendiente de la
cuenca (o el niveldel 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 vegetación terrestre es peremne.
Ocasionalmente contiene islas o islotes que son recubiertos por vegetación.

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

o LECHO: Parte del río con agua en la estación seca. Zona de escurrimiento actual.

Ribera

Bancos y
orillas del

rfo

Lecho

Bancos y

orillas
-1_1 _:_

Lecho .

Bancos y
Oríllas del

rfo



Riberas Estable Bastante Inestable Muy inestable
1 estable 2 3 4

Pendiente de las Pendiente <300 Pendiente de 30- Pendiente Pendiente> a los
riberas sobre las dos 35° sobre una o a frecuentemente 50° en una o las
Coef:2 riberas veces las dos >35-50° sobre una dos riberas

riberas o las dos riberas
Derrumbes No hay signo de Caídas raras y/o Algunos signos de Derrumbes
potenciales" caídas pasadas o pequeñas. La uno o muchos frecuentes o
Coef:3 potenciales de mayoría son derrumbes importantes no

bloques enteros cicatrices por la pasados, cicatrizados.
del suelo o de vegetación. Débil medianamente Aportan
residuos gruesos potencial a futuro. importarítes. sedimentos justo

Pueden seguir a las orillas todo
otros derrumbes el año o riesgo

inminente.
Troncos Principalmente Presentes pero la Presentes 'con Cantidad mediana
flotantes ausentes en la mayor parte del volúmenes y a importante.

potenciales rivera. Gruesos tiempo, no son tamaños Predominancia de

Coef:2 restos .. pequeños y considerables. A grandes troncos.
defícilmente grandes brazos veces algunos Arboles muertos
elevables, bien muertos pequeños árboles en suspensión
bloqueados por la pequeños en las sobre los orillas.
vegetación proximidades Restos gruesos

inmediatas de los que causan
orillas. perturbaciones.

Protección por la Densidad de la Densidad de la Densidad entre 50 Densidad < 50%.
vegetación vegetación >90%. vegetación entre y 70%. Plantas Plantas poco

ribereña El vigor y la el70 y 90%. aun menos vigorosas, poco

Coef:3 variedad de las Pocas especies o vigorosas, red de variadas, red de
plantas (especies poco vigorosas, raíces poco raíces pobre y
y algas) indican red de raíces profundas y poco profunda y
una masa de menos densa y discontin uas. discontinua.
raíces 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
Coef:1 caudal actual. Larg / prof.= 8 a actuales. corrientes.

Crecidas 15 Desbordes Larg / Prof~>25
continuas. Largo ocasionales.
(borde lleno/ Larg/prof.=15 a 25
profundidad)
(borde lIeno<7)

Constitución de > 65% de rocas. 40 a 65% de 20 a 40% de < 20% de rocas.
las orillas Numerosas rocas. rocas, la mayor Fragmentos del
Coef:2 piedras elongadas Principalmente de parte entre 8 y 15 tamaño de las

(>30cm) y las pequeñas cm, aunque de gravas o menor a
angulosas. piedras y mayor tamaño 8cm.

pavimentados de pueden estar
15 a 30 cm presentes



Obstrucción, Rocas y viejos Presencia de Obstructores y Obstructores y
desviadores, de troncos obstrucciones que desviadores desviadores
los sedimentos fuertemente causan medianamente frecuentes que
Coef:2 encajados sobre contracorriente. frecuentes e provocan la

los bancos. Tramo Erosiones y inestables, se erosión de los
de escurrlmiento rampas de desplazan con las orillas durante
~in trancas ni pequeñas 'pozas. crecidas y " todo el año.
depósitos Obstrucciones y provocan la Mucho sedimento,

desviadores más delimitación de los canal de
recientes y menos ríos y el relleno de escurrimiento con
fuertemente las pozas escombros
encajados

Erosión de las Débil o no Orillas Erosión· 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 curvas y en los sobre los 30 a 60 cm. Caídas
15 cm de altura. estrangulamientos cm. Almohadas frecuentes de las

de las orillas de raíces en orillas en
erosionadas sobre suspensión. En suspensión
menos de 30 cm mutación

evidente.
Depósito Solamente Algunas nuevas Depósito Depósitos
Coef:4 algunas playas de playas en moderado de extendidos,

depósitos formación de nuevas gravas y constituidos
puntuales. El depósito, la mayor arena gruesa principalmente por
Jecho mediano es parte del tiempo sobre las playas partículas finas.
apenas más con gravas viejas y a veces Desarrollo
grande que el gruesas, detrás recientes. Facies acelerado de
lecho menor deJas tipo rifles playas de

obstrucciones. predominantes. depósito
lecho medial 1.5<lecho medio I Lecho medio I
lecho mínimo.<1.5 lecho mínimo.<2 lecho mínimo >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. ángulos ángulos bien ángulos 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

algas unicelulares sedimentos sobre una pequeña entre las dos
o minerales. muchas piedras. parte de la piedra caras delas
Brillantes de la Puede haber solamente) de piedras.
superficie <5%. hasta un 35% de perifiton o de Superficie
Muy resbaladizas. superficie de sedimentos finos expuesta O.

brillantes sobre sobre las piedras recubierta.
las pierdas más más gruesas, en
grandes que son las zonas lentas.
un poco más
resbaladizas



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 tamaño de las envidente. Débil

un pavimento algunos muy piedras. variedad de
sólido. Piedras encajados. Aparentemente no tamaño.
encastradas difícil Podemos sobrepuestas. La Fácilmente
o imposible de desplazar las mayor parte 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 píes.v 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 materiales ¡. materiales

estables materiales estables estables estables

Coef: 4 estables

Estabilidad de No hay· Poca modificación Desplazamiento Creación y

las facies variabilidad ínter- de las facies de de las facies de desaparición de

Coef: 4 anual, del una estación a la una estación a la facies en el año.
desplazamiento aira. Solamente otra, o Modificaciones
de las facies. algunos modificaciones posibles en el

alargamientos o importantes laryo del lecho.
retrocesos de los Creación 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%. Más de 50% del

substrato largo del taño Erosión a nivel de Erosión y depósito substrato puede

Coef: 2 afectado por la los al nivel de los estar en estado
erosión y estrangulamientos estrangulamientos de movimiento a
depósitos. y sobre las de los codos y de lo largo de todo el
Substrato rampas puntuales. los troncos. año. Presencia de
aparentemente Algunos depósitos El substrato se numerosos
bien estable. igual en las pozas y desplaza por las lugares de
en las piedras contracorrientes. pequeñas depósito con
pequeñas y los crecidas. sedimentos finos
sedimentos. No o de grava
hay lugares de
depósito de
sedimentos finos I

Vegetación Abundante. Frecuente. Presente. Musgos .yalgas
acuática y algas Desarrollo Algas y musgos Puntualmente a perennes raras o
filamentosas principalmente de en las aguas menudo en las ausentes. Pueden

Coef: 1 musgos, verde lentas y en las zonas de contra tener una
oscuro a lo largo pozas. corriente. producción a corto
de todo el año de Musgos presentes Producción tiempo de algas
la misma manera también dentro de estacionaria de verdes jóvenes.
en los rápidos. los rápidos algas.



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

COO-RIO Observador 1
Nombre RIO Fecha

Parametros
NOTA 1 Nota

Coef a 4 Final

RIBERAS
Pendiente de las

2
riberas
Derrumbes

3
iootenclales
Palizadas

2
potenciales
Vegetación

3
riberel'la
Sub Total

ORII l~ Y
Capacidad

1
hidraúlica
Substrato de las

2
orillas
Obstrucciones,

2
desviadores
Erosión de las

4
orillas
Depósitos

4
minerales
Sub Total

CAUCE
Angulosidad de

1
las rocas
Brillo de las

1
piedras
Substrato

2
pavimentado
% elementos

4
estables
Estabiladad de

4
los facies
Estabilidad del

2
substrato
Vegetación

1
macroscópica
subtotal

INDICE DE PFANKUCH
Ancho del lecho
activo
Profundidad del
lecho
Ratio Anchol
Prof.
u-enorente ael
Valle
Pendiente de las .
laderas
Granulometria Plano Radier
% Bloques> 26 cm

COO-RIO Observador 2
Nombre RIO Fecha

NOTA Nota
Parametros Coef 1 a 4 Final

RIBERAS
Pendiente de las

2
riberas
Derrumbes s 3
ínotenclales
Palizadas

2
potenciales
Vegetación ,3
riberef'la
Sub Total

nRI I l~ Y
Capacidad

1
hidraúlica
Substrato de las

2
orillas
Obstrucciones,

2
desviadores
Erosión de las

4
orillas
Depósitos

4
minerales
Sub Total

CAUCE
Angulosidad de

1
las rocas
Brillo de las

1
ioledras
Substrato

2
pavimentado
% elementos

4
estables
Estabiladad de

4
los facies
Estabilidad del .
substrato

2

Vegetación
1

macroscópica ,
subtotal

INDICE DE PFANKUCH
[Ancho del lecho
activo
Profundidad del
lecho
Ratio Anchol
Prof.
Ipenaleme ael
Valle
Pendiente de las
laderas
Granulometria Plano Radier
% Bloques> 26 cm



HOJA DE CALCULO PARA MEDIR EL INDICE DE PFANKUCH

CODRIO: MIG Nombre Río: MIGUILLAS
Fecha:

Observadores. JLM P8 LC
09/06/1994

Parametros Coef obs1 obs2 obs3
Nota Nola
final pondo

RIBERAS

Pendiente de las
2 1 1 2riberas '.

,

Derrumbes
3 2 2 6

potenciales

Palizadas
2 1.5 l.' 2 4

potenciales

Vegetación
3 1 1.5 4.5

ribereña

Sub Total 5.5 O O 6.5 16.5

ORILLAS Y BANCOS

Capacidad
1 0.5 0.5 0.5hidraúíica

Substrato de las
2 3 3 6orillas

Obstrucciones,
2 1.25 1.25 2.5

desviadores

Erosión de las
4 2.5 2.5 10

orillas

Depositos
4 3 3 12rninerales .

Sub Total 10.3 O O 10.3 31
CAUCE

Angulosidad de
1 2 2 2las rocas

Brillo de las
1 1 1 1piedras

Substrato
2 3 3 6pavimentado

% elementos
4 3 3 12estables . ,

Estabiladad de
4 1.5 1.5 6los facies

Estabilidad del
2 3.25 3.25 6.5substrato

Vegetación
1 1.5 3 3macroscopica

subtotal 15.3 O O 16.8 36.5
Ptankuch % 55.26% PFANKUCH 84
Nota maxi 152 Suma 1+2+3



CODIGO PARA MEDIR LA MOVILIDAD
DEL SUBSTRATO

Tamaño y códigos del substrato (Fuente: Gordon et al. 1992, Proyecto BIOCAB)

f':!r..,,,.., fi"" ") Q mm A""'.u,,(A .....u 4 - V '11'" -..

I~reiia
" n,-,," ., nr=

1
V.VUJ -,L V.;.J

IArena gruesa SG I 0.5- 2 i 1
¡Arena fina SF 1 0.063 - 0.5 0.2 4
ILimo L I 0.004 - 0.063 0.03 8
IArcilla A I < 0.004 0.002 10
I<:in infnrm~r.iñn X I,_ ....... _...._-.- ..

I~iedra~ fiiia I PF 64 - 128 I SO I -6
Ivasca10s I e 16 - 64 I 32 I -5
ICascajo grueso 1 CG 32 - 64 ! 45 I -5

¡Cascajo fino I CF 16 - 32 I 23 I -4
IGravas I G 2 - 16 mm I 8 I -2
I~r:w~ oruesa I ~G 8 -16 mm I 11 I -3

1·•. ···....SUBS1RATO:,::,;;,;CO[)IGO.ii;;;;;;;:;;;1AMA~O;;;:;;;;;;;;[)IAMElRO,:;;;;;:ofi¡;.;;\

I~ocas I~ 1> 102~ mm I~~~~ I~~~ I
1Kocas planas I u 1 :> 1024 mm I 144U 1 -lU I
¡Bloques I B 1256 -1024 mm I 512 I -9 I
¡Bloque grueso 1 BG 1512 - 1024 mm I 720 I -9 I
IBloque fino I BF I 256 - 512 mm I 360 I -8
Piedras < P 64 - 256 128 -7

IO;on,." nn '0"" I O~ 1")Q ")~A I 180 I _7,
)' :,",uru Yf.""V'oIU 1 I "'" I~V - ,...,,, ,. 1

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

(%G+S)

2
;

3

5
4

o

9 -16 %
I 17 - 32 %

1 t>-ijllfo

I >64%,.



Códigos para el cálculo de la inestabilidad del Substrato

a) Estabilidad:

ESTABILIDAD CODIGO
Estable O
Poco estable 1
Inestable 2

b) Angulosidad:

ANGULOSIDAD CODIGO
Anguloso O
Intermedio 1
Redondo 2

e) Estructura:

ESTRUCTURt CODIGO
Pavimento
Armadura O
Tejado
suelto 2

d) Forma:

FORMA CODIGO AlB
Aplanado O A> 3B
Intermedio 1 A a 28
Esférico 2 A a B

/-



ANEXO 6

Valores de densidad y riqueza por hidro-ecoregiones

Fauna total
Fauna de Ephemeroptera

Fauna de Trichoptera ./

..
HIDRO-ECOREGION NIVEL 1 (HER1)

TAXA Riqueza ¡Abundancia Riqueza Aundancia .Riqueza Aundancia'

General Ephemeroptera Trichoptera
Ya 25.3 1147.9 6.9 250.6 8.3 263.2
Ye 27.6 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 1'334 6 263 6 76
Ya-b 19 358 5 48 7 86
Ye 28 1950 15 539 . 7 300

Sa-a 28 1217 12 .245 7 225
sa-n 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 O O
Ea-ss 28 2830 13 631 9 23

CP 23 . 561 9 220 4 13



Composición Faunística en los Yungas Bolivianos y Argentinos.
(Fuente: Fernández et al 2001)
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Cuenca del río Beni en Bolivia y Salí, Juramento, Bennejo en Argentina



Géneros de Ephemeroptera y Plecoptera presentes en las
hldro-ecoreqíones de los Yungasamazónicos (Ya); valles

secos (Vs); valles áridos (Va); sub-andino
amazónico (sa) y yungas chaqueños (Ye)

I c::.":JII\I":JIlVrlTA,Y~ V":JI ,,~ "~IV":JI Va SaIYcI .... .'" .'" 1" ....,......... ·"1
IEuthyplocia x
II-I:;¡nlnhl/nht::)~ X X
" ''-At'" 'W" ',r" •""'-. ,. . x x X.ILepronypnes
1Tricorvthodes x x xIT/~~eri;yphe~ , I v v v

I A A A

ITricorvthopsis I x
IV'!3.,';n'!3 I V V v
I:~U,,~ ~u ~ I no no no

11 rueuoaes x x x x x
ITmvprel/;I X X
tTery;de~- X
IUlmeritus X
Ic"" ........... r4"",.. vI' allvuc.> 1\

1Nousia x X
Il-IlIrl",~m;/"rl"n y y
l' .'Jl.A'.",''''..:''V\AV'' I " "
IApooaetls I X
1(.;/J::Jíim/tJ.t:: I X1---'''' -'-- I " " " " "

n __ .&_ -1 __

IOé1t::lUUt::~ I A A A A A

IMoribaetfs I X
I("'I,..,..,.."',..~ I v v v
I~'v~~.,;) I

,.. ,.. ,..
1Carnefobaetidius I X X x
IÑ P:;¡r:;¡rlflt::)rlflt::)~ I x,-,.. _._--------- I• •• 4·

X X X
.~

IAmencaDaerlS I
ICaltibaetis I xL,_..:___ I v xIvall¡.JV'> I A

IGen 2 I X X
l~on ? I v1__'-'" ~ I no rI(;aemS I I x
IBrasilocaenis I X I X
'AnaCiüneUlia I x I x XI I .p i{




