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TIPOLOGIA DE RiOS DE LA REGION DEL PIEDEMONTE ANDINO
EN COCHABAMBA

TYPOLOGY OF RIVERS OF THE ANDEAN PIEDEMONT REGION
IN COCHABAMBA

Nabor Moya', Edgar Goitia! y Melicio Siles?

RESUMEN

Se estudiaron caracteristicas fisicas y quimicas en 20 rios, asi como la composicién y abundancia de las
comunidades bentdnicas, para tipificar los rios del Piedemonte andino en el Departamento de Cochabam -
ba. Mediante las comunidades de Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera y Plecoptera, se realizaron
analisis multivariables para determinar los agrupamientos de rios y las correspondencias entre los facto -
res ambientales y bioldgicos. Se determinaron tres tipos de rios: Un primer tipo de rios con elevada rique -
za y diversidad faunistica, que se establecen en substratos gruesos, provenientes de la cordillera andina,
alcalinidad y conductividad elevadas; un segundo tipo, cuya riqueza y diversidad es inferior al primer gru -
po, substratos variables desde piedra hasta arena, la alcalinidad y la conductividad varian desde valo -
res intermedios a bajos; y un tercer grupo, muy pobre en riqueza y diversidad, substrato esencialmente
fino, nacen en el mismo Piedemonte, valores bajos de alcalinidad y conductividad con valores de inter -
medios a altos.

Palabras claves: Tipologia, Piedemonte Andino, Macroinvertebrados, Cochabamba, Bolivia.

ABSTRACT

We studied the physical and chemical characteristics of 20 rivers as well as the composition and abun -
dance of their benthic communities, in order to typify the rivers in the Piedemonte Andean Region of the

State of Cochabamba. Based on the Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera, and Plecoptera communi -
ties, we group the rivers by multivariable analysis and according to environmental and biological factors.

We identified three river types. The first river type includes rivers with high fauna diversity and density,

coarse substrate from the Andean Cordillera, and high alkalinity and conductivity. The second group

consists of rivers with less fauna diversity and density, substrate that includes large stones to sandy mate -
rials, and medium to low alkalinity and conductivity. The third group of rivers, that originate in the

Piedemonte region, have very low fauna diversity and density, mainly fine substrate, low alkalinity, and
medium to high conductivity.

Keywords: Typology, Andean Piedemonte, macroinvertebrates, Cochabamba, Bolivia.
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INTRODUCCION

Son escasos los trabajos referentes a la tipificacion ecoldgica de
los rios en Bolivia, mas aun en una region como el Piedemon-
te andino del Departamento de Cochabamba, donde no se
conocen estudios similares.

El propdsito de una tipologia ecoldgica de rios es obtener gru-
pos de ellos, de acuerdo a la variabilidad en la distribucion de
las comunidades bioldgicas (como macroinvertebrados bento-
nicos) atribuible a un conjunto de variables de mayor escala
(geoldgicas, geomorfologicas y climaticas), y de menor escala
(hidrdogicas, morfoldgicas, fisicas, quimicas y troficas)
(LOTSPEICH, 1980; FRISSELL et al., 1986; WASSON y BARRERE,
1999; RABENI y DOISY, 2000, entre otros).

Los primeros trabajos para tipificar sistemas acuaticos en Boli-
via empleando comunidades bentonicas, fueron realizados en
la zona andina por WASSON y MARIN (1988).Otros trabajos re-
ferentes a la distribucion y estructura de comunidades bento-
nicas fueron realizados por GOITIA y MALDONADO (1991),
CAMPERO (1998), WASSON et al.(1998), CLAROS (1999) y RO-
CABADO y WASSON (1999).
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Los macroinvertebrados bentonicos son considerados buenos
indicadores ecologicos, debido a que estos organismos ocu-
pan un habitat a cuyas exigencias ambientales estan adapta-
dos, por lo que cualquier cambio en su medio se refleja en la
estructura de sus comunidades (ROLDAN 1992). Este principio
permite también que dichas comunidades puedan emplearse
para tipificar ecosistemas acuaticos en base a organismos ca-
racteristicos de determinadas zonas o regiones.

Con el presente trabajo, enfocado al estudio de las comunida-
des bentonicas, se pretende diferenciar tipos de rios en Ia re-
gion del Piedemonte andino, tomando en cuenta la distribu-
cién y abundancia de macroinvertebrados bentonicos y los
factores ambientales que los caracterizan.

AREA DE ESTUDIO

La zona estudiada se localiza en el Piedemonte andino de la
Cuenca Amazoénica, sobre las provincias Chapare y Carrasco
del Departamento de Cochabamba (Fig. 1).

Figura 1. Mapa hidrografico de Cochabamba, resaltando la ubicacion de la region del

Piedemonte.
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Esta region se caracteriza fisiograficamente por un relieve con
ondulaciones y planicies de pendiente amplia, donde los rios
llegan perdiendo su velocidad y depositando su carga sedi-
mentaria en forma de abanicos, dando lugar a un Piedemon-
te. Los depositos aluviales tienen grandes espesores y estan
constituidos por materiales gue varian en tamano desde blo-
ques hasta gravas, arenas y arcillas (MONTES DE OCA 1997).

El clima de esta region es muy humedo, con frecuentes lluvias
que provienen de la region subandina. La precipitacion anual
estd por encima de los 2 000 mm, con un rango de tempera-
turas entre 24 - 36 °C.

En esta region, se estudiaron 20 rios pertenecientes a tres sub-
cuencas de Cochabamba, asi los rios Ivirgarzama, Bulo Bulo,
Isarzama, Ichoa, Blanco, Lagrima, Chimorée y Mariposas corres-
ponden a la subcuenca del Rio Ichilo; los rios Coni, Efie, Vin-
chuta, La Jota y Leticia corresponden a la subcuenca del Rio
Chapare; y los rios Colorado, Zapata, Samusabety, Chipiriri, Isi-
nuta, Bomborazama y Mambuelo corresponden a la subcuen-
ca del Rio Isiboro-Sécure. Las tres subcuencas, a su vez, son
parte de la cuenca del Rio Mamore.

El cuadro 1 muestra la ubicacion geografica de los rios y algu-
nos datos geomorfoldgicos como el orden del rio, la distancia
a la fuente y ancho total. Asi mismo, se observa la codificacion
que se utilizara a lo largo del trabajo.

Cuadro 1. Ubicaciéon geografica y datos morfolégicos de los rios del piedemonte estudiados.
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METODOS

Se seleccionaron 20 rios o estaciones de muestreo mediante
mapas de escalas 1:250 000 y 1:50 000 del Instituto Gegrafi-
co Militar. Las estaciones de muestreo se ubicaron en zonas
con la menor perturbacion antropogénica posible y la mejor
accesibilidad. De acuerdo a estos criterios, en cada rio se to-
maron muestras de macroinvertebrados bentoénicos y de varia-
bles fisicas y quimicas en dos fascies representativas (poza y ra-
bion o rapido) y en dos épocas: época de aguas bajas (octu-
bre - noviembre, 2000) y mayo del 2001 (época de aguas al-
tas). En algunos rios, donde no se aprecié una clara diferen-
ciacion entre poza y rabidn, solo se considero rabion o rapido.

Los macroinvertebrados bentonicos se colectaron mediante
una red Surber de 250 pm de abertura de mallay 0.09 m? de
area colectora, tomando una muestra compuesta sobre cinco
microhabitats representativos, lo que representa un total de
0.45 mZ de drea colectada en cada una de las fascies (poza y
rabion o rapido). Cada muestra se conservo, agregando for-
mol al 4%. En el laboratorio, las muestras fueron separadas en
tamices de 1 000 y 500 pm de abertura de malla y luego cuan-
tificadas e identificadas hasta el nivel taxonoémico posible, utili-
zando claves y diagnosis propias para cada grupo taxonémico
(MERRIT & CUMMINS, 1983; DOMINGUEZ et al., 1992; FER-
NANDEZ y DOMINGUEZ, 2001).

Se midio¢ in situ la conductividad, temperatura, pH, oxigeno di-
suelto, velocidad de corriente, profundidad, ancho activo y
ancho total. También se colectaron muestras de materia orga-
nica y de agua para determinar la alcalinidad, solidos totales y
suspendidos, calcio, cloruros, magnesio, potasio, sodio y sulfa-
tos los que fueron analizados en el Centro de Aguas y Sanea-
miento Ambiental (UMSS).

El tipo de substrato se determino segun la escala de Cummins
(1962), expresada en porcentaje del niumero de elementos
por clase de tamafio y de acuerdo al protocolo seguido por
MALDONADO y GOITIA (2001).

La densidad de organismos se expreso en individuos por m2 y
se determinaron diferencias estadisticamente significativas en-
tre las dos épocas y las dos zonas representativas (poza y ra-
pidn), mediante un analisis No parametrico (Kruskal-Wallis) con
un nivel de significancia de 0.05, tanto para variables fisicoqui-
micas como biologicas. Si no se observaban diferencias signifi-
cativas entre las dos zonas representativas para la mayoria de
los géneros, se procedia a promediar los datos entre zonas pa-
ra cada uno de los rios. Ademas se determino la diversidad
mediante el indice de diversidad de Shannon-Wiener (ODUM
1972).
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La tipologia de rios se realizd con la abundancia de cuatro or-
denes de la Clase Insecta (Ephemeroptera, Trichoptera, Co-
leoptera y Plecoptera), los cuales presentan especies con fre-
cuencias de ocurrencias intermedias (entre 45 - 85 %), es de-
cir, no tienen ocurrencia casual (menores de 45 %) ni muy fre-
cuente (100 %), por lo que se consideran los mas usuales pa-
ra tipificar rios (WASSON, J.G. com. per.). Ademas, estos gru-
pos presentan mayor numero de familias, exceptuando al or-
den Plecoptera.

Para agrupar los rios segun las variables bioldgicas de acuerdo
a su abundancia, se realizd un analisis de agrupamiento con
el metodo Ward. Posteriormente, con las variables fisicoquimi-
cas, se realizd un andlisis de componentes principales (ACP)
para agrupar aquellos rios que presentan caracteristicas comu-
nes y determinar las relaciones entre variables. Aquellas gue tu-
vieron correlaciones significativas (r > 0.70) con los diferentes
componentes principales se utilizaron para el posterior analisis
de correspondencia canonica (ACC).

Finalmente, se realizd un analisis de correspondencia canoni-
ca (ACC) para determinar la relacion entre las variables biologi-
cas y las variables ambientales, utilizando como variables de
respuesta a las diferentes especies y como variables explicativas
a las variables fisicas y quimicas que tuvieron mayor correla-
cion con los tres primeros componentes principales.

Los andlisis se realizaron en los programas estadisticos SAS (ver-
sion 6.11), STATISTICA (version 5.1) y CANOCO (version 4.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los 20 rios estudiados, se determinaron en total 58 taxa co-
rrespondientes a las clases Insecta, Oligochaeta, Arachnida y
Pelecypoda. De estos grupos, se observa un claro dominio de
la clase Insecta y dentro de esta, la familia Chironomidae (Dip-
tera) es la mas abundante, con un promedio general de 64
ind/m2 por rio. El resto de las clases, se presentaron en casos
muy raros.

Dentro de la clase Insecta, para las dos épocas, los ordenes Ep-
hemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y Plecoptera son los que
presentaron frecuencias de ocurrencias intermedias en los 20
rios (Fig. 2 y 3); el orden Diptera fue el mas frecuente (100%)
y los lepiddpteros, hemipteros, megalépteros, odonatos, junto
con Oligochaeta y Pelecypoda tuvieron una ocurrencia muy
casual.



MOYA, N. et al.: Tipologia de rios del Piedemonte Andino

Figura 2. Frecuencia de ocurrencia de los diferentes ordenes de macroinvertebrados
bentonicos en los 20 rios del piedemonte durante la época seca. El color mas
oscuro indica los grupos con frecuencias intermedias.

Figura 3. Frecuencia de ocurrencia de los diferentes ordenes de macroinvertebrados
bentonicos en los 20 rios del piedemonte durante la época lluviosa. EI color
mas oscuro indica los grupos con frecuencias intermedias.

Los cuadros 2 y 3 muestran la abundancia promedio de los or-
denes estudiados de poza y rabion, para la época seca y llu-
viosa, respectivamente. Comparando la composicion y abun-
dancia entre las dos €pocas, durante la época seca, se encon-
tro un total de 56 géneros, distribuidos en los 20 rios y 47 ge-
neros, distribuidos al final del periodo de lluvias. Durante esta
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segunda época, la abundancia disminuyo en poco mas de la
mitad respecto a la epoca anterior (de 9 240 a 4 636 indivi-
duos), probablemente, porque el tiempo de establecimiento
del bentos no fue lo suficiente despues de una deriva, provo-
cada por las fuertes corrientes en la época de lluvias.
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Cuadro 2. Densidad (ind/m2) de cuatro 6rdenes de Insecta en rios de piedemonte durante la
época seca. Para codigos de rios, ver cuadro 1.

TAA CODIGD B HOT COM BUL GLA SA ICH ENE WIN SAM LET CHIP ISE BOM LAG COL ZAF CHM WMAM WMAR  TOTAL
EFHEMEROPFTERA

Basddae

Camsiobastciyvs  Camel LI ] 17 21 e 1 T % && H 3 1] 2 z 213

Amasicshaata Amar LI 2 L 4 ¥ L] ]

Faravlosods Pargl I 7 q

Cpaes Hugln i | i 1 ok 1 & i ] s L

Wistroniiug WisL w0 A ¥ ai

Ciopages Cinea 5 EL

Gugimls Gz E 4 g
Leptotryphiclee

Vauxing Tiw L MM 4 F 3§ A 1% 3 M a 0

Treeayahes e 12 4 L Ell

Troondhadns Tring i i il & EL]

Hapiofyohes Repio i 3

L spéniynhes Lpéni 7 7
Leptophiebice

Derraibnat s Do LRI i [ £ 11 33 9 &9 ] i7 ¥ 4 & 21 7 134

Frragie Fivra) ) 2

Famnaphichia Forna i il Poow 2

Agenusnse Agan 9 9
Caenidas

Brasliorass Brasi | 1
PLECOFTERA

Poridas

Anagranmuna Anagr EH ) i i [ FA I | 3 ! E I i 137
COLEOPTERA

Prepheridar

Fenphanys Pragt M L] | 7 13 1 & 7 ] | ¢ 19
Eimigae

Slirami Ser i 24 2 ol x4 £ i k£ | P2 134

Siaanus = & A ? Fil i LK 148

Tebsorooyiiaanus (] L i 4 3 350 i 13

Feiaresng Hefar 1 z E|

MNeosydoag: s Mo 1 1

Plancoans P i ]

MNapus Narp 1a & 14

AMDIETES Amg 1 1

Eimidas 2 £ima 1 1

Edmidas b Eimb i 21
Hydraphlldae i 1 & 2 3 H T)
TRICHOFTERA,

Hydropnychicas

Lapionama Lapicr FA -] 1E 1 | Iz 102

Smioriciaa S 7 4 i4 iF i3 40 36 T 1 15
Ddornbeeridae

Aanmanthie fany BwooM 1 1 [ L 9 159

Ianka Idart i 5 &F | i 2
Hyrroptiidae _

Afsoiriota Az & | 1 3 14

Abtrichie Abfn 3 ] L
Philoposamidae

Chimas Chin 73 [Fi} 1 3 H EF
Policentrapadicae

Polplecimus Folp 3 i FA I i 34

Camaing Car 1 1
Helicepaychiclas

Hefceophe Hai: I t ¥
Glossosomatidae

Fesspeamaliver s Glossa 1 1 ki 4§ 3 i 19
Mphocenounidae XD & i g
TOTAL BI? 39 1le MA@ BY 5% 3 M T 57 & & 5 13 ¢ ¥ 3=

100



MOYA, N. et al.: Tipologia de rios del Piedemonte Andino

Cuadro 3. Densidad (ind/mZ2) de cuatro 6rdenes de Insecta en rios de piedemonte durante la
época lluviosa. Para cédigos de rios, ver cuadro 1.
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Comparando entre fascies (poza y rabion) y entre epocas, se
observa que, en la época seca, casi todos los rios (12 de los 14
rfos con poza y rabion) presentaron un mayor numero de gé-
neros y abundancia en la zona de rabién que la zona de po-

za (Fig. 4). Para la época lluviosa, igualmente la zona de ra-
bion presentd el mayor numero de géneros (para 11 de 14
rios con poza y rabion) y la mayor abundancia (para 10 de 14
rios con poza y rabion), como indica la figura 5.

i posa

Figura 4. Numero de taxa encontrados en rios del piedemonte en zonas de poza y rabion
durante la época seca. Para codigos de rios, ver cuadro 1.

Eirabidn  Epoza

Figura 5. Numero de taxa encontrados en rios del piedemonte en zonas de poza y rabion
durante la época lluviosa. Para codigos de rios, ver cuadro 1.

Durante las dos épocas, los rios con mayor diversidad (mayor
a 2 bits/ind) y con mayor rigueza de géneros (mayor a 15) fue-
ron: Chipiriri, lvirgarzama, Jota y Efe (Fig. 6 y 7) ademas de
Isarzama, Vinchuta, Isinuta y Samusabety que también presen-
tan valores altos de diversidad durante la época seca. Por el
contrario, los rios con los indices de diversidad y numero de
géneros mas bajos (menor a 1 bits/ind) para las dos épocas
fueron: Lagrima, Colorado, Zapata, Mambuelo y Mariposas,

ademas de Bulo Bulo y Leticia que también presentan bajos
valores de diversidad y numero de géneros para la época se-
ca. Al contrario, los rios Blanco, Isarzama, Vinchuta, Samusa-
bety y Bomborazama tuvieron bajos valores de diversidad y
numero de géneros para la época lluviosa. El resto de los rios
son de diversidades intermedias. De manera general, el nime-
ro de géneros fue mayor para la época seca.
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Figura 6. Indices de diversidad para los macroinvertebrados bentonicos en rios del pie -
demonte para las dos épocas estudiadas (0 = época seca, 1 = época lluviosa).
Para codigos de rios, ver cuadro 1.
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Figura 7. Riqueza de macroinvertebrados bentonicos en rios del piedemonte para las dos
épocas estudiadas (0 = época seca, 1 = época lluviosa). Para codigos de rios,

ver cuadro 1.

El resultado del analisis de Kruskal-Wallis (Cuadro 4) mostro
que solo siete géneros tuvieron diferencias significativas entre
eépocas de los 35 géneros correspondientes a los cuatro orde-

nes tomados en cuenta en el analisis. Estos géneros son: Apo -

baetis y Yaurina (Ephemeroptera), Psephenus, Stenelmis e
Hydrophilidae sp.a (Coleoptera), Mariliay Polyplectropus (Tri-
choptera). Todos estos géneros, excepto Apobaetis, presenta-
ron mayor abundancia en la época seca.
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Asi mismo, entre fascies (poza y rabion), seis géneros presenta-
ron diferencias significativas: Camelobaetidius y Baetodes
(Ephemeroptera), Anacroneuria (Plecoptera), Heterelmis (Co-
leoptera), Smicridea y Leptonema (Trichoptera), siendo todos
mas abundantes en rabién que en poza. Estas diferencias in-
dican gue estos grupos, en cierta manera, estan adaptados a
fuertes corrientes de agua y un tipo de sustrato predominan-
temente grueso.
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Cuadro 4. Resultado del analisis de Kruskal-\¥/allis para los géneros que tuvieron diferencias
significativas (Pr < 0.05), con promedios de rangos entre épocas y habitat.

Media de rangios Miedia de rEangos
[ [Feeitsitati
G Sers Liunvicrsa Prext Rabidiry Pra o s XY
CrarnmCEaetioiug 381 329 09975 35.8 212 0.0007F
Hastodas 4.2 .8 LR E a8 221 0.0003
Apobaeis 325 36.5 0.0808 s 29.5 0,153
Yawing 0.4 2B.6 0.0078 309 26.1 02567
Anacronunis 7.4 Ik 1709 sz 2B 0.0008
Fasphenug 42,3 267 0,000 Fa i 213 0,537
Eisnelmis £2.1 269 00005 306 264 0.2953
Mefaraimis 3.4 384 GiaFd e 25.5 o028
MHyciophiicies 3B.5 30.5 0.0061 30.5 28.5 D722
Lepionems 4.4 4.4 L] ErE 244 .24
Ernicricien 344 344 09565 33E 23.2 08,0092
Meriia ATk at4 06,0358 29.6 274 04514
Poipinciropus 395 9.5 0.0007 284 8.4 059708

En base al promedio de los datos de abundancia de macroin-
vertebrados bentonicos de las dos épocas, se realizo el analisis
de agrupamiento donde se observaron tres grupos de rios cla-
ramente diferenciados, a una distancia euclidiana de cinco
(Fig. 8).

El grupo A, formado por los rios Ivirgarzama, Efie, La Jota y
Chipiriri se caracteriza por la mayor diversidad y abundancia.
El substrato predominante es piedra, cascajo y bloque que
ofrece buenas condiciones para el establecimiento de ma-
croinvertebrados bentonicos. El grupo B, corresponde a la ma-

yoria de los rios (Vinchuta, Isinuta, Samusabety, Bulo Bulo, Chi-
more, Ichoa, Isarzama, Bomborazama, Blanco, Leticia y Coni)
que presentan un substrato grueso y fino y se caracteriza por
presentar diversidades y abundancias intermedias. El grupo C,
incluye a los rios Lagrimas, Mariposas, Mambuelo, Colorado y
Zapata con caracteristicas opuestas al grupo A, con escasa di-
versidad, poca abundancia, ademas de presentar un tipo de
substrato exclusivamente arenoso, lo que produce gran inesta-
bilidad para los organismos bentonicos al cual se adaptan po-
cas especies (ILLIES & BOTOSANEANU, 1963; WASSON y MA-
RIN, 1988; ROLDAN, 1992).
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Figura 8. Agrupamiento general de rios del piedemonte de acuerdo a la abundancia de
macroinvertebrados benténicos durante las dos épocas estudiadas. Para codi -

gos de rios, ver cuadro 1.

El tipo de substrato observado en los grupos se muestra como
una variable de importancia para el establecimiento de los or-
ganismos bentdnicos, por lo que se identificaron seguin su pre-
sencia en los diferentes rios. Asi, en la zona de estudio, se pre-
sentaron tipos variables, desde finos hasta gruesos (Cuadro 5),
siendo muchos rios, sobre todo aguellos que son de ordenes
bajos, cortas distancias a la fuente de origen y bajas velocida-
des de corriente, los que presentan sustrato arenoso como |os
rios Lagrima, Colorado, Zapata, Mambuelo, Mariposas y Blan-
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co. Aunque, el Rio Blanco presenta en menor cantidad, zonas
de rabion con substrato de tamano intermedio (cascajo y gra-
va). En cambio, rios con caracteristicas contrarias presentan
sustratos gruesos (bloques, piedras y cascajo, esencialmente)
como los rios Ivirgarzama, Jota, Coni, Isarzama, Efe, Vinchuta,
Samusabety Isinuta, Chimoré, Ichoa y Chipiriri. Rios como el
Bulo Bulo, Leticia y Bomborazama se caracterizan por presen-
tar un tipo de sustrato variado, desde piedra hasta arena.
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Cuadro 5. Frecuencia de ocurrencia de los diferentes tipos de sustrato en rios del
piedemonte. Para cédigos de rios, ver cuadro 1.

A 4.0 Bla 6.4
aoT £1.0 i 4 b
O 340 = 1] o4
BLL 0.0 25 5.0
BLA 0.0 £33 BY
A 0.0 THT 233
K +4 E ¥ -] &0
ENE 364 54.5 R
i 304 457 9.6
AN 5.4 50.0 173
LET 0.0 bk 2000
o 0.0 438 56,3
1 207 Bh 5 P14
BORA 9.3 30.2 o
LA 0.0 1K 2.0
ol 0.0 0.0 0.0
Fig 2.0 0.0 0.0
CatEn % 158 0.8
SR .0 i 0.0
BLAR o0 00 0.0

Sm_t?am
&0 R Fiedra
{HE1] oo Fiedra
00 0.0 Fiedra
175 500 Arana
iR FE Arera
[LEH] oo Fiedia

Y] LeE 4] Cawan
(HE1] oo Fiedra
L | (X Fiedra
58 1.5 Fieclra
18 423 Arera

a0 e Ly
43 a4 Fizcia
] 255 Anzna
Ol 1060 Arena
0.0 100.0 Arana
X1 100.0 Arena
147 2.0 Figglra
Y] 1080 Arera
(L] 1000 MAena

Los valores de las diferentes variables fisicas y quimicas duran-
te la época seca y al final del periodo de lluvias, se muestran
en los cuadros 6 y 7, respectivamente.

En general, los iones tuvieron concentraciones mayores du-
rante la primera época (época seca) para la mayoria de los
rios. En la segunda época |(al final del periodo de lluvias), los
valores fueron menores, lo que podria deberse posiblemente
al efecto de dilucion, provocada por el incremento del caudal
(CORBIN et al. 1988, GUYOT et al. 1993).

Cabe aclarar que los valores de los iones y, por lo tanto, la con-
ductividad en toda esta region del Piedemonte Andino, son
bastante bajos, comparado con las aguas de otras regiones de
Bolivia (Altiplano y Cordillera), pero con valores relativamente
proximos a la region de la llanura de tierras bajas como lo
mencionan MALDONADO y GOITIA (2001).
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El analisis de Kruskal-Wallis para las variables fisicas y quimicas
mostré que cuatro variables tuvieron diferencias significativas
entre las dos eépocas de estudio: alcalinidad (p = 0.001), mate-
ria organica para rabion (p = 0.0186) y poza (p = 0.0231),
temperatura (p = 0.0001) y potasio (p = 0.0018), las dos pri-
meras fueron mayores durante la época de lluvias y las dos ul-
timas fueron mayores durante la época seca. Las diferencias
observadas entre las épocas, en la materia organica, posible-
mente fueron provocadas por un mayor arrastre de materia
como consecuencia del incremento del caudal durante la €¢po-
ca de lluvias. Por otro lado, la temperatura presento valores
mas bajos al final del periodo de lluvias, coincidente con los
primeros meses frios del afo.

El ACP indica que la variacion entre los factores fisicos y quimi-
Cos puede ser descrita por los tres primeros componentes prin-
cipales en un 58% para la época seca y en un 63% para la
época lluviosa.

Durante la época seca, de acuerdo a los dos primeros compo-
nentes, que explican el 46.6% de la variacion entre las varia-
bles fisicas y quimicas, se observan cuatro grupos de rios bas-
tante diferenciados (Fig. 9). El grupo | conformado solo por el
Rio Chipiriri, presenta valores elevados de alcalinidad, solidos
suspendidos, pH, conductividad, potasio, magnesio, calcio,
sulfatos y cloruros (Cuadro 8). El grupo Il, conformado por
nueve rios (Chimoré, Vinchuta, Ichoa, Samusabety, Isinuta,
Isarzama, Coni, Efie y Bulo Bulo), presenta valores elevados de
las variables fisicas como ancho activo, ancho total, velocidad
de corriente para rabion y poza, orden del rio y distancias a la
fuente, y valores intermedios de alcalinidad, conductividad, so-
dio y calcio. El grupo lll, conformado por ocho rios (lvirgarza-
ma, Jota, Bomborazama, Mambuelo, Lagrima, Mariposas,
Blanco y Leticia), presenta los valores mas bajos de pH, alcali-
nidad, conductividad, sodio, calcio, magnesio y sulfatos con
valores relativamente bajos. Por ultimo, el grupo IV, formado
por los rios Colorado y Zapata, presenta baja velocidad de co-
rriente, cortas distancias a la fuente y son de orden menor, los
sulfatos no son detectables y presenta valores altos de sodio.

E1 R

an

LR

«i 0

Figura 9. Ordenacion de los rios segtin el ACP de acuerdo a los datos fisicoquimicos de
la época seca. Los promedios por grupo se muestran en el cuadro 8 y los codi -

gos de rios, en el cuadro 1.
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Cuadro 8. Valores promedios por grupo de las variables fisicas y quimicas de la época seca,
correspondientes al diagrama de la figura 9.

GrUp FRECY P AT T &5 MR [ i A
| i 75 1425 @esB  FEDO 312 S3Z 125
i 9 10 223 I53.0 9.9 &4.5 1469.0 S0.5
I B & 138 1530 842 &t 135 118
v 2 48 gos  17An a8 8.0 8.0 6.1
Grupo AT PP PR TEM oD CON VR W
| 125 500 150 26,3 720 1185 460 160
i 1089 413 b8 8.7 9246 79.2 535 253
I 260 8 229 24,1 737 30 449 325
" B 5 265 M2 80 1494 15 75
Grupo IR bF € K. Ma SULF Mg Ca
| 10 80 264 3.4 2.7 19.0 95 229
i R 337 0.6 i.5 iz B.7 3k 12.3
I LB ar 0.7 15 15 0.5 LA 3.3
I .5 a5 2.3 2.5 5.8 oo 2.7 207

Para la epoca lluviosa, de acuerdo a los dos primeros compo-
nentes que explican el 48.0% de la variacion entre las variables
fisicas y guimicas, los rios se agrupan en tres grupos claramen-
te diferenciados (Fig. 10). El grupo |, conformado por el Rio
Chipiriri, presenta las mismas caracteristicas que en epoca se-
ca, con excepcion de una disminucion del potasio y de los sul-
fatos (Cuadro 9). El grupo Il, formado por ocho rios (Ichoa,
Chimore, Isarzama, Ivirgarzama, Vinchuta, Isinuta, Samusabety
y Bulo Bulo), presenta valores bajos de alcalinidad, porcentaje
de oxigeno disuelto y calcio, valores relativamente bajos de
magnesio y valores elevados de algunas variables fisicas como
distancia a la fuente, ancho activo, ancho total y orden del rio.

El grupo lll, formado por el resto de los rios, presenta valores
bajos de solidos suspendidos, solidos totales, conductividad,
cloruros, sodio y magnesio y valores relativamente bajos a in-
termedios de pH, alcalinidad, sodio, calcio y sulfatos.

Cabe aclarar que, en las dos épocas, se presentan casi los mis-
mos grupos de rios y con las mismas caracteristicas, excepto
el grupo lll gue incluye en la segunda €poca a dos rios del gru-
po IV de la primera época mas los rios Efie y Coni que inicial-
mente estaban en el grupo Il (época seca); el Rio lvirgarzama,
que pertenecia al grupo |l se incluye en el grupo Il (Fig. 10).
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Figura 10. Ordenacion de los rios segiin el ACP de acuerdo a los datos fisicoquimicos de
la época lluviosa. Los promedios por grupo se muestran en el cuadro 9 y los
codigos de rios en el cuadro 1.

Cuadro 9 Valores promedios por grupo de las variables fisicas y quimicas de la época
lluviosa, correspondientes al diagrama de la figura 10.

Grupe  FREQ #H ALC &1 55 MO MO A8
i L B.3 & 4350 it X 1860 57T S4BT 25
B B 6.4 FLHLE 3D 516 5148 SO3E TiF
| LY LR a2 1474 41 2d6 JE iEa

Cafuspe AT o FR TEM o 0N VR WP
i LR 4.0 260 25 105.49 a0 BhL.¥ e
] 9 48.3 ELR PR B4 HER LR EER
@ 340 EFN. FoA 2i0 B9.0 475 35.9 £35

G QRD oF o K Ma SULF Mg Ca
g £a a0 41 05 .2 LU i BT
# i4 345 1.1 i i1 12 i3 3.2

£ fi 0B a5 0.9 1.5 1.3 F &1
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El analisis de correspondencia canodnica indica que la relacion
entre las variables ambientales y bioldgicas puede ser explica-
do por los tres primeros ejes en un 64.3 % para la época seca,
yenun 68.1 % para la época lluviosa.

El diagrama de ordenacion para la época seca (Fig. 11) mues-

tra que en aquellos rios con mayor diversidad (Chipiriri y La Jo-

ta), mayor riqueza, abundancia y con valores elevados de al-

calinidad, conductividad, iones calcio, magnesio, potasio, y

substrato predominante de cascajo (parte inferior derecha del

diagrama), se encuentra la mayor abundancia de los géneros:

Elmidae sp.b, Leptohyphes, Traverhyphes, Xiphocentroni -
dae, Phanocerus, Stenelmis y algunos coledpteros.

De manera inversa, en aquellos rios (Ichoa, Vinchuta, Chimo-
ré, Isinuta e Isarzama) con valores bajos de las anteriores varia-
bles quimicas, pero con valores intermedios de diversidad, ri-
queza, abundancia y con valores elevados del ancho activo,
ancho total, velocidad de corriente, orden del rio, distancia a
la fuente y substratos pedregosos, se presentan con mayor fre-
cuencia los géneros Camelobaetidius, Abtrichia, Paracloeo -
des, Chimarray otros (parte superior izquierda del diagrama).
En otro grupo de rios (lvirgarzama, Coni y Efie), también con
mayor diversidad, numero de taxa y abundancia y valores in-
termedios de las anteriores variables fisicas y quimicas, se dis-
tribuyen los géneros Yaurina, Marilia, Barypenthus, Elsianus
y otros (parte inferior izquierda del diagrama).
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Figura 11.

Resultado del analisis de correspondencia candnica (ACC) en la ordenacion

de los rios estudiados segiin la composicion de la comunidad de macroinver -
tebrados y su correlacion con las variables ambientales (para la época seca).
Los rios se indican con negrilla y cursiva, las flechas indican las variables
ambientales y los puntos pequenos los géneros. Para codigos de rios, ver
cuadro 1 y para cédigos de géneros ver cuadro 2.
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Si bien la correspondencia entre rios y variables fisicas y quimi-
cas es relativamente similar para las dos épocas; la correspon-
dencia entre las mismas y los géneros presentes es diferente
entre estas epocas, es decir, algunos generos predominan en
determinados rios con ciertas condiciones fisicas y quimicas,
mientras que, en otra época, son otros los géneros que predo-
minan en esos mismos rios con caracteristicas fisicas y guimicas
similares.

Por ello, no se podria afirmar que determinados géneros sean
representativos de rios que tengan caracteristicas fisicas y qui-
micas similares en dos épocas diferentes. Sin embargo, criterios
como la riqueza, diversidad y abundancia, que parecen tener
la misma caracteristica de agrupacion durante las dos épocas,
pueden ser algunas alternativas para caracterizar los grupos
de rios de esta region como lo demostraron WASSON y MARIN
(1988) y ROCABADO y WASSON (1999) para los rios andinos
de la Cuenca Amazonica.

Es de esperar que los resultados de todo los anteriores analisis
puedan verse modificados si se incluyen grupos de macroin-
vertebrados que tienen frecuencias de ocurrencia casual como
el caso de lepidopteros, megalopteros, odonatos y otros, co-
mo también de otros grupos como los quironomidos (Diptera)
que ocurren muy frecuentemente en todo |os rios.

CONCLUSIONES

La region del Piedemonte Andino del Chapare presenta rios
con gran heterogeneidad en caracteristicas fisicas, quimicas y
en la distribucion de la fauna bentonica. Pero, existen elemen-
tos que permiten una tipologia en funcion a estas caracteristi-
cas.

Con los resultados presentados podriamos identificar tres tipos
de rios: un primer grupo caracterizado principalmente por pre-
sentar mayor riqueza, diversidad y abundancia faunistica, de-
bido a la presencia de un substrato esencialmente grueso y
que determina numerosos microhabitas, la fuente proviene de
la cordillera y presenta velocidad de corriente elevada, la com-
posicion quimica del agua muestra una alta conductividad y
alcalinidad. Un segundo grupo presenta valores intermedios
de abundancia y riqueza con un substrato muy variado (grue-
so y fino) donde se manifiestan secuencias de rabion o rapido
y poza, las condiciones quimicas son de baja alcalinidad y va-
lores de intermedios a bajos de conductividad. Un tercer gru-
po es muy pobre en riqueza, diversidad y abundancia faunis-
tica, tiene un substrato esencialmente fino (arena) y muy ines-
table que inhibe el establecimiento de la mayoria de macroin-
vertebrados, las nacientes de estos rios estan en el propio Pie-
demonte, quimicamente tienen valores bajos de alcalinidad y
la conductividad es intermedia-alta.

Si bien la diferenciacion faunistica no es un parametro que po-
ne en evidencia esta tipologia, si lo son la riqueza, diversidad
y abundancia junto al tipo de substrato presente.
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