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RESUMEN 6666 

Orientar las políticas de dësarrollo en relación a los problemas del agua necesita una visión global de los hidro- 
sistemas, pero la influencia de la heterogeneidad geografica regional sobre el funcionamiento ecológico de los 
rios es todavía poco investigada. Se propone una regionalización dedicada a los ríos de la parte andina de la 
cuenca amazónica boliviana. La aproximación científica se funda en los conceptos de control jerárquico de los 
hidrosistemas, reconociendo como determinantes primarios la estructura fisica de las cuencas (geología y geo- 
morfología) y el clima. Estos factores determinan a la escala local la hidrología, la morfo-dinamica y la química 
de los ríos, los cuales controlan el funcionamiento ecológico. En base a estos conceptos se han definido hidro- 
ecoregiones (HER), utilizando varios mapas o imágenes satelitarias existentes procesados mediante un SIG 
(geología, geomorfología, modelo digital de altura, clima, vegetación natural y arreas forestales, índice NDVI). EI 
mapa de las HER está presentado, con ejemplos de la variación de sus características naturales. Las HER con- 
stituyen una regionalización a priori, con la hipótesis que en cada regìón los ríos presentaran rasgos físicos y 
biológicos diferentes. 

Palabras clave: Regionalización, rios, Andes, Bolivia, Sudamérica, SIG. 

ABSTRACT 

A global view of the hydrosystems is necessary to define development policies in relation to water problems, but 
the influence of regional geographic heterogeneity on river ecosystems functioning is still poorly known. We pro- 
pose here a regionalization of the Andean part of the Bolivian Amazonian drainage basin focusing on running 
waters systems. The top-down scientific approach is based on the hierarchical control concepts of hydrosystems, 
which recognise as primary control factors the geophysical structure of the basin (geology and geomorphology), 
and the climate. These factors determine at the reach scale river hydrology, morpho-dynamics and hydro-chem- 
ìcal characteristics, and the hydrosystem ecological functioning. With this conceptual background, we defined 
"Hydro-ecoregions" (HER), using various maps and satellite data processed with a GIS (geology, geomorphol- 
ogy, digital elevation model, climate, natural vegetation and forested areas, NOAA-NDVI). The HER map is pre- 
sented, with some examples of the natural features in different regions. HER make up an a priori regional frame, 
with the hypothesis that in each region rivers will present different physical and biological characteristics. 

Key words: Regionalization, stream. river, Andes, Bolivia, South America, GIS. 

La cuenca amazdnica boliviana representa el futuro de 
Bolivia.' Pero el desarrollo de esta inmensa zona, aún muy 
poco poblada, se enfrenta con problemas ligados a la con- 
servacidn de la biodiversidad acudtica frente al 
aprovechamiento de los recursos hldricos y bioldgicos de los 
rlOS. Para definir pollticas de manejo adecuadas, se requiere 
una visidn global de los ecosistemas acudticos, de sus poten- 

cialidades y sensibilidades a los impactos antrbpicos. En este 
sentido, una regionalizacidn de los tipos ecoldgicos de rlos 
constituirla una herramienta muy &il para los actores del 
desarrollo. 

A nivel cientlfico, los objetivos de una regionalizaci6n son 
diferentes de aquellos de una tipologla, que consiste en 
agrupar objetos cuyas caracterlsticas son conocidas, sin 
tomar en cuenta su localizacibn. Aqul se requiere definir espa- 
cios geogrhficos en los cuales los hidrosistemas deberlan pre- 

1 IRD ('InStituf de Recherche pour le Developpement), convenio lnstitufo de Ecologia - UMSA, Casilla 9214, La Paz, Bolivia. E-mai1:jg. wasson Omail.megalink.com h3'7 2 ABTEMA (Asociacidn Boliviana de Teledeteccidn para el Medio Ambiente) Casilla 14248, La Paz, Bolivia. 
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sentar a priori caracteristicas semejantes en terminos de fun- 
cionamiento ecoldgico y de biodiversidad. De ah1 la necesi- 
dad de apoyarse en un marco conceptual sdlido que,permita 
relacionar el funcionamiento ecoldgico de los rios a las carac- 
terlsticas geogrAficas de sus cuencas. 

Para los ecosistemas terrestres, la aproximacidn por ecore- 
giones iniciada en los Estados Unidos por BAILEY (1 983) es 
ahora difundida a nivel mundial, Un mapa de ecoregiones de  
los EE.UU. orientado principalmente hacia la regionalizacidn 
de los sistemas acudticos, fue propuesto por OMERNICK 
(1 987), con el propdsito de definir objetivos regionales realis- 
tas para la calidad del agua y la gestibn de los rlos (HUGUES 
et a/. 1986, HUGUES y LARSEN 1988). Se ha demostrado una 
buena concordancia entre estas ecoregiones y la qulmica del 
agua, las poblaciones de  peces, y hasta un cierto nivel con los 
invertebrados acudticos (ROHM et a/. 1987, WHllTlER et a/. 
1988). Esta aproximacibn tiene un interes evidente para la 
gestidn (HUGUES et a/. 1 990, OMERNICK y GRIFFITH 1 99 1, 
WARRY y HANAU 1993), pero carece a veces de una expli- 
cacidn funcional de los patrones regionales observados o 
esperados en los hidrosistemas. 

EI marco conceptual para la regionalizacidn se enriqueci6 con 
las teorlas de control jerhrquico de los hidrosistemas, y parti- 
cularmente el escalamiento de las escalas ffsicas, desde la 
cuenca hasta el micro-hdbitat, propuesto por FRlSSElL et a/. 
( 1  986) y NAIMAN et a/. ( I  992). Entonces, el hdbitat de los 
organismos acudticos, depende a escalas mayores de las ca- 
racterlsticas geomorfoldgicas e hidroldgicas de los valles, las 
cuales son condicionadas por la estructura geoflsica y 
climdtica de la cuenca. Estos conceptos justifican una regio- 
nalizacidn a priori de los hidrosistemas a partir de las carac- 
terlsticas geoldgicas, geomorfoldgicas y climdticas, que 
permiten definir "Hidroecoregiones" (WASSON et al. 1993). 
La hipdtesis subyacente es que al interior de una misma 
regidn, los rios presentarhn rasgos flsicos y bioldgicos seme 
jantes con un mismo patrdn, de evolucidn longitudinal, y que 
las regiones se diferenciaran a nivel de los rlos en el rango de 
variacidn de por lo menos un pardmetro abidtico o bibtico 
importante. Este metodo fue aplicado en la cuenca de la 
Loire en Francia (WASSON 1996). 

EI propbsito del presente trabajo es proponer hidro-ecore- 
giones (HER) para la parte andina de la cuenca amazdnica 
boliviana, con el objetivo de proporcionar un marco explica- 
tivo de la distribucidn de los tipos de ecosistemas acudticos. 
Este marco regional permitira luego orientar investigaciones 
de  campo para definir las caracterlsticas abidticas y bioldgicas 
de referencia de los rios en las diferentes regiones, consti- 
tuyendo asi una base cientifica para el manejo. 

APROXIMACIÓN CIENTíFICA 

Marco teórico 

Numerosos trabajos se han dedicado al estudio de los fac- 
tores que determinan la zonacidn longitudinal de las comu- 

nidades acudticas a la escala de una red hidrogrdfica. Se han 
puesto sucesivamente en evidencia el papel de las condi- 
ciones fisico-qulmicas, equivalentes a un "hidro-clima", del 
hdbitat flsico de los recursos trdficos (WASSON 1989). Estos 
factores-claves del medio acudtico constituyen el marco al 
interior del cual se organizan las interacciones bibticas 
(SOUTHWOOD 1977, 1988). Pero la influencia de las condi- 
ciones morfodindmicas sobre parAmetros esenciales como el 
oxlgeno disuelto o la disponibilidad de los recursos trbficos, 
llega a asignar un papel central al hdbitat flsico, por lo menos 
en los hidrosistemas lineares relativamente sencillos. 

Posteriormente, se desarrollaron conceptos enfocando en la 
importancia para la estructuracidn de la biodiversidad, de la 
variabilidad fisica resultante de la dindmica hidroldgica y de la 
heterogeneidad morfolbgica (Intermediate Disturbance 
Hypothesis, WARD y STANFORD 1983, RESH et a/. 1988 ; 
Patch Dynamics Concept, TOWNSEND 1989, TOWNSEND y 
HILDREW 1994). La integracidn de estas teorias llegd a 
definir los hidrosistemas como una estructura morfodinAmica 
a cuatro dimensiones [espaciales y temporal), controlada por 
la hidrologia y la morfologla (AMOROS et al. 1987, AMOROS 
y p m s  1993). 

En el mismo tiempo, se reconocid la realidad de un control 
jerdrquico de los ecosistemas, particularmente evidente en las 
aguas corrientes : el rlo es controlado por su cuenca (HYNES 
1975, LOTSPEICH 1980). FRISSELL et a/. ( 1  986) demostraron 
el interes de apoyar una clasificacidn de los rlos en la organi- 
zacidn jerdrquica del hdbitat fisico, desde la cuenca hasta el 
micro-hdbitat, un concepto generalizado por NAIMAN et a/. 
[ 1992). Estos trabajos no han llegado realmente a un metodo 
de regionalizacidn, pero todos estos autores reconocen como 
determinantes primarios del funcionamiento ecoldgico de los 
rios, a la escala de la cuenca, la geologla, el rel,ieve y el clima. 

Entonces, una sintesis del conocimiento actual sobre los fac- 
tores que determinan el funcionamiento ecoldgico de los rios 
podrla resumirse de la siguiente manera (Fig. I ) .  A la escala 
local. en el medio acudtico, la biodiversidad y la productivi- 
dad de las comunidades acudticas responden a los "factores- 
claves" que son el hdbitat flsico (condiciones hidrAulicas, 
substrato), el clima acudtico (luz, temperatura, gases disuel- 
tos, hidro-quimica), y los recursos trdficos (produccidn pri- 
maria enddgena y aportes de materia orgdnica). A la escala 
del tramo, la distribucibn espacial y la variabilidad temporal 
de estos factorestlaves depen,den del regimen hidroldgico y 
de la geomorfologia del valle, Estos "factores de control" 
determinan la morfodindmica fluvial, la estructura de la Ve- 
getacidn ribereña, y la conectividad del rio, o sea las interac- 
ciones con la zona de inundacibn. Finalmente, a una escala 
regional, estos factores dependen de "determinantes prima- 
rios" que son la geologla (naturaleza de las rocas), el relieve 
(geomorfologla) y el clima (precipitaciones y temperatura). 
Estos determinantes primarios constituyen el nivel mas alto en 
la jerarqula de los factores que controlan el funcionamiento 
flsico y ecolbgico de los rios. 
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Determinates primarios: escala 

Hydm-ecoregiones \ 
I Suelos .c)c Vegetación I \ 
I 

' \  

regional 

Factores de control: 
escala del tramo 

Factores - claves: 
escala local 

Figura 1. Marco conceptual para la regionalización. 

A la escala local, las comunidades acudticas responden a los "factores-claves": habitat fisico (hidraulica, substrato), clima aCUdtiC0 (IUZ, tem- 
peratura, hidroquimica), recursos tróficos (produción primaria y materia orgánica). A la escala del tramo, estos parametros dependen de  "faC- 
toref d e  control"; régimen hidrológico, morfologia y egetación riberena. A la escala regional, estos factores dependen de "determinantes 
primarios": geologia (naturaleza de  las rocas), relieve (geomorfologia) y clima [precipitaciones y temperaturas). Los SuelOs y la Vegetación inter- 
vienen el balance hidrico y sedimentológico, pero ambos dependen de los determinantes primarios. Las hidrwcoregiones son definidas a par- 
tir del nivel mas alto de los factores que controlanel funcionamiento fisico y ecologico de los rios. 

Al nivel de las cuencas, los suelos y la vegetacibn intervienen 
evidw"-te en el balance (cualitativo y cuantitativo) de  los 
flujos de agua y sedimentos quienes generan los rlos. Pero 
¿rfi" Pardmetros se encuentran hltimamente determinados 
Por las caracterfsticas geoflsicas y climdticas mencionadas. 

F " h m m o s  de la regionalización. 

Cabe aclarar en primer lugar que el termino de regiona- 
lizacib puede referirse a dos aproximaciones opuestas: 

ascendiente (bottom-up) o descendiente (topdown). La 
primera consiste en agrupar geogrdficamente objetos con 
caracterkticas semejantes, para luego delimitar regiones 
homogeneas. Eso necesita tener numerosos objetos distribui- 
dos de manera equitativa en todo el espacio estudiado. En el 
caso de los ecosistemas acudticos, este metodo se enfrenta 
inmediatamente con el problema de la coleccibn de datos 
bastante complejos. El trabajo necesario sobrepasa las posi- 
bilidades de los hidrobiblogos en casi todos 10s palses. Peor 
en Bolivia con el problema del acceso a 10s sitios. 
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La aproximacidn escogida aqul es claramente descendiente 
(topdown), no solamente por esta razdn sino porque "mejor 
vale clasificar las causas que los efectos" (LOTSPEICH 19801. 
Esta aproximacidn permitird proponer un marco explicativo 
de los patrones observados al nivel local. Entonces, la defini- 
cidn de las hidroecoregiones /HER) se basa esencialmente en 
los determinantes primarios : geologla, relieve y geomor- 
fología, clima. Pero hay que destacar aquí el papel de la veg- 
etacidn que integra a los factores climdticos, eddficos y 
topogrdficos. Ademds, la cobertura vegetal regula el balance 
hldrico mediante la evapotranspiracidn y controla la erosidn. 
Entonces, la vegetacibn natural que constituye a la vez un 
indicador de las condiciones climdticas y un factor de control 
de los rlos se coloca como un parametro bdsico para la deli- 
mitacidn de las HER. 

A este nivel, el problema serla definir regiones homogeneas 
en cuanto a estos parAmetros. BAsicamente, la homogenei- 
dad depende de la escala de observacidn, y debe ser evalua- 
da por referencia a la heterogeneidad global del espacio 
analizado. En este sentido, la parte andina de la cuenca 
amazbnica boliviana es muy heterogenea, tanto al nivel 
geolbgico /del primario al cuaternario) como del relieve 
(desde mas de 6000 metros hasta 250 mj'o del clima (de 
5000 hasta 500 mm/año de precipitaciones). Eso significa 
que la HER conservardn una heterogeneidad interna bas- 
tante elevada en algunos parAmetros. La idea central es que 
la heterogeneidad intra-regional debe ser inferior a la 
variacidn inter-regional. 

EI mayor problema para definir regiones es el de fijar llmites 
geogrdficos. Existen en el espacio analizado fronteras bas- 
tante nltidas, como entre el dominio húmedo y el dominio 
seco, o entre las zonas de montañas andinas y de serranlas 
subandinas. En este caso los lfmites son evidentes. Pero tam- 
bien nos enfrentemos con gradientes altitudinales o climdti- 
cos, y con una heterogeneidad local bastante fuerte en 
algunas zonas, debida por ejemplo al efecto de "sombra de 
lluvias" en los valles andinos. 

Cabe aclarar aqul que la problemdtica de una regionalizacidn 
exclusivamente dedicada a los ríos es bastante diferente de la 
definicidn de ecoregiones terrestres. Por oposicidn a un 
paisaje vegetal que puede ser fragmentado en el espacio, los 
rlos son bdsicamente sistemas lineares, orientados rfo-arriba 
hacia rfo-abajo, que integran a medida que bajan los aportes 
de su cuenca. Asl. un rfo de segundo o tercer orden (sensu 
STRAHLER 1957) habrd ya integrado la heterogeneidad que 
su cuenca podrfa presentar a una escala kilometrica. Esta ca- 
racterlstica fundamental de los hidrosistemas justifica la defini- 
cidn de regiones bastante amplias, cuya heterogeneidad serd 
integrada como una caracterlstica de la regional evaluada 
estadisticamente. Un buen ejemplo es dado por los "de- 
rrumbes" (landslide), que existen en todas las cuencas andi- 
nas, pero con una frecuencia muy variable según las 
regiones. Efectos microtlimdticos muy locales (orientacidn de 
la vertiente, sombra de lluvia) pueden ser considerados de la 
misma manera. Solamente en dos casos, se han diferenciado 
como pequeñas regiones, valles secos al interior de la zona 
Yungeña húmeda, por el hecho que estos valles tienen una 
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extensibn suficiente para influenciar las caracterfsticas de los 
ríos. 

Mas problemdtico es el caso de los gradientes, porque hay 
siempre algo arbitrario en fijar un lfmite al medio de un cam- 
bio gradual. Hemos considerado aqul de manera diferente 
los gradientes altitudinales y climdticos. 

Todos los ríos bajan segOn el eje de pendiente mdxima de su 
cuenca, y entonces integran muy rdpidamente los cambios 
asociados. Estos cambios, muy bien conocidos como un 
efecto de "zonacidn longitudinal", afectan a los pardmetros 
morfoldgicos y climAticos del rlo, y a la vegetacidn de la 
cuenca, Los primeros - disminucidn de la pendiente y de la 
granulometrla del lecho, aumento del caudal y de la tempe- 
ratura - son efectos graduales, que pueden ser relacionados 
con la altura según modelos estadfsticos muy sencillos. Estos 
modelos tendrdn un valor de prediccidn bastante elevado al 
interior de regiones homogeneas en cuanto a la geomor- 
fologla y al clima, donde la variacidn de altura es el principal 
pardmetro que determina la zonacibn longitudinal. Por ejem- 
plo, entre 4500 y 1 O00 m en los Yungas del norte de La Paz, 
la temperatura promedio de los rlos aumenta de 4°C por 
1000 m de bajada Ir* = 0.831, o sea mucho menos que la 
temperatura del aire (WASSON et a/. 1989). Similarmente, se 
ha calculado estadisticamente, en base a mapas topogrdficos, 
el valor promedio de la pendiente de los rios por orden de 
STRAHLER en las varias HER. Se llega as¡ a definir un perfil lon- 
gitudinal típico de los rlos en cada regibn, con el rango co- 
rrespondiente de variacidn (GOURDIN l 997). Esta 
informacidn es bdsica para interpretar la distribucidn de los 
organismos acudticos. Se nota tambìen generalmente un 
aumento de la conductividad rlo abajo, pero el rango de 
variaci6n longitudinal de este parAmetro es despreciable por 
comparacidn a la variacidn inter-regional. 

El Único pardmetro que no varla de manera gradual con la 
altura es la vegetacibn de la cuenca. En toda la zona húmeda 
de los Yungas peri-amazdnicos (cf. abajo), los nubes se con- 
centran a una altura intermedia (2800-3400 m) determi- 
nando la formacibn de un bosque nublado conocido como 
"Ceja de monte", el cual se transforma mas abajo en un 
bosque montañoso húmedo (RIVERA et a/. 1996). EI mismo 
fendmeno ocurre en los Yungas peri-chaqueños, aunque a 
una altura inferior. Mas arriba, se encuentran formaciones 
vegetales ralas conocidas como pdramo (húmedo] o pajonal 
(seco). Esta frontera vegetal genera cambios importantes en 
los factores tr6ficos, climdticos y qulmicos de los rlos. Los 
Arboles ribereños aportan materia orgdnica (hojas) y generan 
un micro-clima que limita las variaciones diarias de tempe- 
ratura, efecto fuertemente acentuado por la nebulosidad per- 
manente en la zona (WASSON et a/. 1989). Estas formaciones 
vegetales (bosque nublado y montañoso húmedo) generan 
tambiPn suelos dcidos (RIVERA et a/. 1996) que influyen en la 
composicidn qulmica de los rlos. 

Por todas estas razones, se ha privilegiado una regionali- 
zacidn por macizos geomorfoldgicos al interior de los cuales 
los gra-dientes altitudinales generan cambios graduales pre- 
visibles al nivel de los rios. Pero el cambio de vegetacidn (rala 
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- bosque) fue considerado como un llmite importante para 
delimitar las regiones de altura. 

Ocurren tambien cambios climdticos graduales que no son 
debidos al relieve. Por ejemplo en la Zona del Chapare 
donde las precipitaciones varran de 5000 a I 2oo mm/año 
segQn un gradiente oeste - este, tal variacidn es demasia- 
do fuerte para ser incluida en una sola regibn- En este 
caso, un cambio fisiogrdfico logrd delimitar dos HER, Pero 
este Ilmite conserva un aspecto arbitrario. 

METODOS 

Datos utilizados 
. 

~a regionalizacidn se hizo en base a varios mapas o fuentes 
de datos existentes (Cuadro1 J. De manera dptima, las fuentes 
de datos deberran ser pertinentes, fiables, homog@neas, y 
geograficamente exactas. La pertinencia se refiere a la infor- 
macidn relativa a 10s determinantes geoflsicos y climdticos. 

Cuadro 1. Datos utilizados para la eliminación de las hidro-ecoregiones-ecoregiones. Estos mapas 
son incluidos en un Sistema de Información Geografico (SIG). 

S.I.G. Cuenca Amazónica Boliviana 

Geologia : 

Relieve : 

- Mapa Geoldgico ( I / ]  .OOO.OOO) - SERGEOMIN 1998. 

- Modelo Digital de Elevacidn [30") GTOP030 - USGS. 
- Mapa Fisiogr;liico ( 1/1 .OOO.OOO) - GEOBOL 1996. 
- Regiones geomotfoldgicas de la zona andina en base a imdgenes ERTS ( I/5OO.OOOJ - GOURDIN 
1997. 

Clima : 

Vegetacidn (y uso del suelo) : 

- Mapas de temperaturas y precipitaciones [ 1 /S.OOO.OOOJ -Atlas PHICAB 1990. 

- Mapa de Vegetacidn [ 1 /I .500.000) - RIVERA et al. 1 996. 
- Mapa Forestal + agricultura (1/1 .OOO.OOO) - CUMAT 1996. 
- Imagen N O M  - Indice NDVl del 23/05/98 - ABTEMA. 

- Mapa Hidrogrdfico (1/1 .SOO.OOO) - IGM 1986. 
Hidrograff a 

Todos los datos utilizados, menos el Modelo Digital de 
Elevacidn (MDE), contienen una informacidn hornogenea 
sobre el espacio estudiado (Cuadro i J. 

EI mapa geoldgico es poco informativo en su forma original 
basada en la edad de la formaciones. Este mapa fue interpre- 
tado en terminos de dureza y de caracterlsticas qulmicas de 
las rocas, en base a su leyenda que da informaciones cualita- 
tivas sobre la litologla. 

Para analizar el relieve, tres fuentes independientes fueron uti- 
lizadas. EI MDE, con un pixel aproximadamente kilomPtrico 
(30). es generalmente exacto en las zonas secas donde fue 
desarrollado a partir de imdgenes satelitarias, pero bastante 
falso en las zonas hQmedas donde fue computarizado a par- 
tir de mapas ortogrdficos a 1/1 O00 000. Este defecto impidid 
calcular las pendientes. EI mapa fisiogrdfico presenta una 
tipologla a veces imprecisa, y tiene una distorsidn bastante 
fuerte (cerca de I S  km. en la zona andina). Su validez fue 
evaluada a partir de un andlisis de im2genes satelitarias ERTS 
[GOURDIN 1997), lo que permitid comprobar la informacidn 
y precisar la zonacidn geomorfol6gica. 

Los mapas climdticos son muy poco precisos, debido al 
pequeño nljmero de estaciones existentes. Aqul tenemos el 
caso mas evidente de una informacidn pertinente, pero inútil 
para delimitar regiones debido a su imprecisidn geogrdfica. 
Por esta razdn, se utilizaron los mapas de vegetacidn como 
indicadores geogrdficamente exactos del clima, los mapas 
climdticos aportaron solamente una informacidn cualitativa 
que permite caracterizar globalmente las HER. 

Se ha destacado la importancia de la vegetacidn natural 
como indicador del clima y factor de control de los rios. Para 
analizar la cobertura vegetal, se han utilizados tres fuentes 
independientes. EI mapa de vegetacidn se funda en una 
tipologla fitosocioldgica bastante detallada, pero se encuentra 
geogrdficamente muy impreciso y a veces falso. Por lo con- 
trario, el mapa forestal realEado en base a imdgenes LAND- 
W T  presenta una tipologla mas sencilla, pero se revela muy 
preciso y valido al nivel geogrdfico, y tiene la ventaja de deli- 
mitar las zonas de agricultura. Se ha comprobado la informa- 
cidn llevada por este mapa por comparacidn con una imagen 
N O M  del inicio de la Cpoca seca (23/05/98), procesada con 
el Indice NDVl (Normalized Differential Vegetation Index) que 
refleja la cobertura vegetal. La concordancia es muy buena, 
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., lo que justified utilizar el mapa forestal como una base fiable 
para la delimitacidn de las HER. 

Finalmente, el mapa hidrografico del IGM, que tiene la mejor 
validez geografica (comprobada con mapas topogrAficos al 
1/50 O00 y levantamientos por GPS), fue utilizado como base 
de referencia. Este mapa fue utilizado para delimitar las cuen- 
cas y analizar la red hidrogrdfica, pero tiene la desventaja de 
inventariar una proporcidn mucho menor de los pequeños 
rfos en la zona húmeda que en la zona seca. 

Delimitación de las Hidro-ecoregiones 

Todos los datos fueron recuperados en forma digital a partir 
de varias fuentes, georeferenciados e integrados en un sis- 
tema de informacidn geogrdfico (SIG) desarrollado con el 
software ArcViewB, menos el MDE procesado con IDRISI@,. 
Los varios mapas e imdgenes fueron impresos a una misma 
escala (1 :2 O00 000) para dibujar las HER. A pesar de este tra- 
bajo, sigue existiendo una cierta distorsidn geografica entre 
las varias fuentes de datos. 

Para delimitar las HER, se utilizaron en primer lugar las fron- 
teras geoffsicas y climdticas mas nftidas, pero sin jerar- 
quizarlas. Estas fronteras permiten definir HER de primer nivel. 
Luego, al interior de las regiones mas heterogkneas, se bus- 
caron cambios visibles en estos pardmetros para delimitar HER 
de segundo nivel. Se utiliz6 toda la informacidn disponible, 

pero los mapas mas Litiles para definir los limites fueron el 
mapa fisiogr=lfico y el mapa forestal, utilizando la base hidro- 
grafica para intentar de corregir las distorsiones. Asumiendo 
todas las fuentes de errores, la precisidn de los limites del 
mapa obtenido podrla ser evaluada aproximadamente a 
unos tres hasta cinco kildmetros. 

Comparación con otras aproximaciones 

El metodo de regionalizacidn es bdsicamente el mismo que 
fue utilizado en la cuenca del rlo Loire (1 17 O00 km2) en 
Francia [WASSON 1996). pero se utilizaron mas datos en 
Bolivia para compensar la imprecisidn de algunas fuentes. 
Esta aproximacidn tiene mucha similitud con el trabajo de 
OMERNICK (1 987) tanto en los objetivos como en el mPtodo, 
pero se diferencia tambikn de esta en dos puntos impor- 
tantes: 

- Un marco tedrico mas elaborado que permite enfocar 
claramente en la regionalizacidn de los factores de control 
del funcionamiento fisico y ecoldgico de los rios, con un 

. objetivo exclusivo de regionalizacidn de los hidrosistemas. 
Este enfoque, completado por un andlisis de los factores 
hidroldgicos y morfoldgicos que caracterizan las regiones, 
permitir2 proponer un marco explicativo de los patrones 
observados al nivel de los rios. 

- Una definici6n de las HER basada exclusivamente en los 
determinantes naturales, siendo los factores antrdpicos 
analizados de manera independiente, mientras 

Cuadro 2. Hidro-ecoregiones de primer y segundo nivel definidas en la parte andina de la cuenca 
amazónica boliviana (Ver fig.2). 

Hidro-ecoregión nivel 1 Cod. HER 1 Hidro-ecoregión nivel .2 Cod. HER2 

Cordilleras glaciares 
Montañas hOmedas 
Yungas peri-amazdnicos 

Valles secos 
intra-andinos 
Montañas secas 

Valles internos 

Valles semiBridos 
Yungas perithaqueños 
Subandino peri-amazdnico 

Subandino peri-chaqueño 

cg 
Mh 
Ya 
Ya 
Ya 
Ya 
Ya 
Ya 
vs 

Ms 
Ms 
vi 
vi 
Va 
Yc 
Sa 
Sa 
Sa 
Sa 
sc 
sc 

Cordilleras glaciares 
Montañas húmedas 
Ya- altos 
Ya - bajos 
Ya- sub-húmedos 
Ya- valles secos 
Ya - "Chapare Oeste" 
Ya - "Chapare Este" 
Valles secos 
intra-andinos 
Ms - altas 
Ms - medianas 
vi - depresidn 
VI - encajonados 
Valles semi-aridos 
Yungas peri-chaqueños 
Sa - húmedo alto 
Sa - húmedo bajo 
Sa - hiper-húmedo 
Sa - subhúmedo 
Sc - semi-seco 
Sc - seco 

cg 
Mh 
Yaa 
Yab 
Yas 
Yav 
Yaco 
Yace 
vs 

Msa 
Msm 
Vid 
We 
Va 
Yc 
Saa 
Sab 
Sah 
Sas 
scs 
Sca 
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Figura 2. Mapa de las hidro-ecoregiones de la zona andina en la cuenca amazónica boliviana. Ver cuadro 2 para la 
leyenda de los códigos. 

OMERNICK utiliz6 el uso del suelo como pardmetro prin- 
cipal para su regionalizaci6n. Eso permitird definir un 
marco de referencia del funcionamiento natural para 
'analizar separadamente las fuentes de impactos. Esta 

"'- aproximaci6n llega a la definici6n de "regiones de 
gesti6n" con sus problemas especlficos (WASSON 1996). 

RESULTADOS Y DISCUSIóN 

Para la parte andina de la cuenca amaz6nica boliviana, 34 
regiones unitarias (o sea pollgonos en el SIG) fueron 
definidas, correspondiendo a 2 1 hidro-ecoregiones de 
segundo nivel (HERZ) y 1 O hidro-ecoregiones de primer nivel 
(HERI ) (Fig. 2 y Cuadro 2). 

Estructura general de la zona andina 

La vertiente oriental de los Andes bolivianos se divide en dos 
grandes zonas climdticas. Al norte, se encuentra un dominio 
hSrmedo peri-amaz6nic0, limitado por el eje cordillerano que 
pasa al norte de una llnea Sorata, La Paz, Cochabamba, 
Samaipata (Fig. 2). EI clima de esta zona es influenciado por 
los movimientos de las masas de aire tropical provenientes de 
la Amazonla central, que desviadas por la cordillera toman 
una orientacidn general nortesur. Al sur de esta linea, abri- 
gado de la influencia amazbnica, se encuentra un dominio 
seco que llamaremos "perithaqueño" porque se encuentra 
mds influenciado por las masas de aire provenientes del 
Chaco al este, y de Argentina al sudeste durante el invierno. 
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. Al nivel geoflsico, el cambio mayor corresponde a una 
divisidn, paralela al eje de la cordillera, entre la zona de mon- 
tañas internas y de serranlas subandinas. La zona de mon- 
tañas se caracteriza por alturas generalmente arriba de los 
2000 metros, rocas de edad primaria (ordovlcico, silúrico, 
devdnico, carbdnico) mas o menos metamorfizadas, sin cal- 
cdreo. La red hidrogrdfica es muy densa, y los rlos bajan per- 
pendicularmente a las cordilleras en valles disectados a veces 
muy angostos. La zona subandina, bastante amplia al norte y 
al sur de la zona estudiada, casi desaparece al .nivel del Ila- 
mado "codo de los Andes", a la altura de la ciudad de Santa 
Cruz de la Sierra. Se caracteriza por serranlas paralelas a la 
cordillera donde aparecen rocas secundarias calcdreas, de 
altura moderada (2000 m.), limitando valles abiertos o 
amplias depresiones llenadas de sedimentos terciarios. 

Descripción de las Hidro-ecoregiones 

El dominio húmedo, que abarca la mayor parte de las cuen- 
cas altas de los rios Beni e Ichilo, se divide entre Cordilleras 
glaciares, Montañas húmedas, Yungas y Subandino peri- 
amazdnicos. La HER de las Cordilleras glaciares (Cg), encima 
de los 3400 m, se caracteriza por macizos superando los 
5000 m, lo que determina la presencia de nieves perma- 
nentes, un factor fundamental de regulacidn del regimen 
hidroldgico de los rlos. Los granitos intrusivos cuaternarios 
son rodeados de rocas metamorfizadas muy duras, marcadas 
por la erosidn glaciar. Una regidn de Montañas húmedas 
(Mh) mas bajas (3400 - 5000 m), sin granitos ni glaciares, se 
encuentra al norte de Cochabamba. 

Debajo del llmite de la vegetaci6n rala, se extiende la amplia 
regidn de los Yungas peri-amazdnicos (Ya), caracterizada 
globalmente por un paisaje de bosque montañoso húmedo. 
Por ser la mas compleja de toda la zona, esta regidn se divide 
entre 6 HER de segundo nivel. La zona alta (Yaa), mas- 
extensa, corres-ponde a valles perpendiculares al eje 
cordillerano, muy angostos y con una fuerte declividad. Esta 
HER rodea una regidn mas baja (Yab) y caliente, limitada al 
noreste por la primera serranla que delimita la zona subandi- 
na. EI relieve es menos acentuado, y los valles mas abiertos 
toman progresivamente un rumbo paralelo a la cordillera. Al 
norte y al sur de esta regidn se encuentran dos zonas abri- 
gadas sub-húmedas (Yas), caracterizadas por una vegetacidn 
de sabanas bastante antropizada : son las zonas de cultivo 
tradicional de la coca. Contiguos a estas regiones sub- 
húmedas, dos valles afectados por un extenso efecto de som- 
bra de lluvia se individualizan como "valles secos" (Yav) en la 
regidn Yungeña. Los Yungas peri-amazdnicos se continúan 
hacia el este en la parte alta de la zona del Chapare, al norte 
de la linea Cochabamba-Samaipata. La parte oeste de alto 
Chapare r/aco) tiene mucha similitud con la HER Yungas altos 
(Yaa), de la cual se distingue por su extrema pluviosidad (> 
5000 mm/año). Las precipitaciones disminuyen rdpidamente 
hacia el este del alto Chapare (Yace), que se individualiza 
ademds por un relieve menos acentuado y rocas mas erodi- 
bles (areniscas), lo que le confiere una cierta similitud con los 
Yungas bajos (Yab). 

Le regidn subandina peri-amaz6nica (Sa) corresponde a un 
paisaje muy contrastado entre serranlas y depresiones cubier- 

tas por un bosque pluvial. La red hidrogrdfica es general- 
mente .poco densa, y las rocas donde predominan areniscas 
y arcillas son muy erodibles. La regibn alta (Saa) es constituida 
por un amplio sinclinal cuyas laderas tienen pendientes mo- 
deradas, limitando largos valles abiertos. La regibn baja pab), 
es constituida por amplias depresiones ocupadas por colinas 
terciarias, enmarcadas por serranlas bajas con laderas abrup 
tas. Un macizo mas alto, donde nacen los principales rlos de 
la zona, hace parte de esta HER. La regidn Subandina peri- 
amazdnica se continua en la parte baja del Chapare, 
estrechdndose paulatinamente. Aqui la regi6n no estd limi- 
tada como la precedente por una serranla del lado 
amazdnico. La red hidrogrdfica es muy densa, y los rlos per- 
pendiculares a la cordillera desembocan directamente en la 
llanura. Como la parte alta del Chapare, la parte baja se 
divide entre una regidn oeste, hiper-húmeda (Sah) y una 
parte este subhúmeda (Sas). La parte oeste incluye dos zonas 
muy estrechas : las ultimas serranlas y a la zona correspon- 
diente de piedemonte, que no se han separado porque 
todos los rlos cruzan perpendicularmente ambas zonas y pre- 
sentan un perfil similar. La parte este (Sas] constituye una 
transicidn entre el subandino peri-amazdnico y el peri- 
chaqueñ0 que veremos a continuacidn. 

EI dominio seco corresponde principalmente a la cuenca del 
rlo Grande, pero incluye tambikn tres subcuencas del rlo Alto 
Beni. Estas cuencas, abrigadas por el eje de las Cordilleras 
glaciares y Montañas húmedas, conforman una HER de Valles 
secos (Vs) caracterizadas por un relieve sumamente disectado 
dentro de un conjunto sedimentario poco consolidado. Las 
pendientes de las laderas, las rocas muy erodibles y la veg- 
etacidn xerica hacen que estos valles presenten tasas de 
erosidn sumamente elevadas (GUYOT 1993). 

La cuenca alta del rfo Grande tiene una estructura concen- 
trica con un eje principal orientado oeste este. Estd rodeada 
por un conjunto de Montañas secas (Msj, caracterizadas por 
rocas localmente calcdreas bastante heterogeneas en cuanto 
a la dureza, y una vegetacidn de tipo pajonal. Al segundo 
nivel se separan una HER constituida por un macizo mas alto 
(4500 m.), frlo y húmedo al oeste (Msa) que incluye mesetas 
volcdnicas, y dos zonas de altura intermedia (3500 m.1 al 
norte y al sur (Msm). Este arco montañoso rodea una HER de 
Valles internos (Vi), mesotPrmicos y secos, que se separa al 
secundo nivel entre la depresi6n plana de Cochabamba (Vic) 
y los valles encajonados del rio Cainey de sus afluentes (Vid). 

Hacia el este se encuentra una amplia regibn de Valle dridos 
(Va), caracterizada por valles profundos, disectados dentro de 
un conjunto de rocas mas erodibles y orientadas según un 
rumbo general norte sur de ambos lados del eje principal del 
rio Grande. EI gradiente altitudinal es fuerte y la vegetacidn 
de tipo pajonal en las alturas cambia a un matorral espinoso 
en las laderas, determinando una fuerte erosidn en los valles. 

Este conjunto de regiones secas se encuentra limitado al este 
por la HER de los Yungas peri-chaqueños (Yc), en las primeras 
laderas montañosas que interceptan casi toda la humedad 
proveniente del sudeste. Continuacidn de los Yungas peri- 
amazdnicos, esta regidn se caracteriza tambien por alturas 
intermedias, pendientes fuertes, valles angostos, pero por la 
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menor pluviosidad, la vegetacidn corresponde a un bosque 
sub-húmedo, a veces estacional. 

Como en la zona peri-amazdnica, la regidn Yungeña esta bor- 
deada por la faja Subandina peri-chaqueña /SC). La transicidn 
entre las dos regiones se vuelve mas clara hacia el sur. donde 
se desarrollan amplias serranlas paralelas, con laderas abrup 
tas, limitando depresiones sedimentarias. Se individualizan 
entonces al segundo nivel, una estrecha HER sub-seca (SCS) al 
norte (prolongacidn de la regidn sub-húmeda contigua), y al 
sur una HER mds Amplia y seca (ka) donde se desarrolla el 
bosque declduo caracterlstico del Chaco serrano. 

Perspectivas 

El mapa de las HER presentado aqul constituye, en nuestro 
sentido, el mejor esquema de regionalizacidn posible para los 
objetivos enunciados y con los datos existentes. Cabe subra- 
yar que la informacidn disponible en algunas zonas de diffcil 
acceso es muy pobre, y basada casi exclusivamente en imd- 
genes satelitarias. 

En base a este mapa, se puede comprobar la hipdtesis de que 
las HER se caracterizaran por tipos flsicos y ecoldgicos dife- 
rentes de rlos, identificables en el rango de variacidn de por 
lo menos un pardmetro abidtico o bidtico importante. Los 
pardmetros por los cuales-existen datos suficientes para veri- 
ficar la validez de la hipdtesis de regionalizacidn, tocan a la 
geomorfologla de los valles (GOURDIN 1997). al regimen 
hidroldgico (por lo menos para las principales HER de primer 
nivel), a la flsicquimica del agua (GUYOT 1993). a la dis- 
tribucidn de los invertebrados [ROCAWDOy WASSON, 1999) 
y de los peces (tesis en curso). 

Evidentemente, se esperan diferencias menores entre las HER 
de segundo nivel, pero deberlan ser identificables. En caso 
contrario, se podrla revisar el mapa agrupando las regiones 
que no se diferencian en ningún pardmetro. La jeraquizacidn 
entre regiones de primer y segundo nivel, serd tambien 
aclarada mediante un andlisis de las caracterlsticas regionales 
a partir de los datos incluidos en el SIG. Se propone tambiCn 
realizar rdpidamente la regionalizacidn del resto de la cuenca 
amazdnica boliviana, habiendo ya efectuado el andlisis gee 
morfoldgico [BINET 1998). 

Las hidro-ecoregiones definidas para la parte andina de la 
cuenca amazdnica boliviana describen ya el marco geogrd- 
fico general de los hidrosistemas. Las diez HER de primer nivel 
reflejan la estructuras principales de esta zona muy hete 
rogenea, mientras las HER de segundo nivel precisan la hete 
rogeneidad. EI enfoque puesto en la búsqueda de las 
caracterlsticas regionales que regulan los factores hidroldgi- 
cos y morfoldgicos de los rlos hace a priori de las HER un 
marco explicativo de los pardmetros abidticos al nivel de los 
rlos. Se espera que la distribucidn cualitativa y cuantitativa de 
los organismos acudticos responda a este marco. Esto abre un 

camino para desarrollar modelos regionales de distribucidn 
de la biodiversidad acudtica o de tipologla de los rlos, me- 
diante un cambio de escala flsica, relacionando a las regiones 
las caracterlsticas locales del hdbitat, y a aquellas las respues- 
tas biolbgicas. 

Esta marco de referencia proporcionaria la visidn global de los 
ecosistemas acudticos necesaria para orientar politicas de 
manejo a largo plazo. 
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