Efecto de la humedad microambiental y la altura, sobre la distribucion
de la Tardigradifauna Muscicola (Phylum tardigrada) en la vertiente
occidental de 1a Cordillera Real de los Andes (La Paz, Bolivia)

Alvaro Garitano-Zavala B.

1. Introduccidn

La investigacion cientifica sobre el Phylum Tardigrada, desde su primera descripcidn en el
siglo XVIIIL, ha estado centrada en Europa, y dltimamente también en Norteamérica. En los
demds continentes el conocimiento se limita, principalmente, a algunos reportes faunisticos. En
Bolivia el Phylum no ha recibido pricticamente ninguna atencidn.

Uno de los principales problemas actuales en tardigradologia, es la dificultad del estudio de los
patrones de distribucidn zoogeogrifica, debido a las particularidades de la biologia y la
ecologia de estos micrometlazoos, lo que restringe Ia determinacion de Jos factores limitantes,
El ambiente muscicola en particular, ofrece muchas condiciones microambientales especiales
y dificiles de estimar. Se ha sugerido que los patrones de distribucidn de la tardigradifauna a
nivel mundial estin determinados por variables microambientales més que macroambientales
(Hallas, 1977, 1978; Nelson, 1991; Ramazzotti y Maucci, 1983). Por otro lado, significativas
diferencias en distribuciones altitudinales han sido reportadas (Bertrand, 1975; Dastych, 1980,
1985, 19874, 1988; Lewin-Osorio, 1984, 1988; Manicardi y Bertolani, 1987; Maucci, 1980;
Nelson, 1975; Ramazzotti, 1956; Rodriguez-Roda, 1951), sugiriéndose un importante efecto
de distribucidn zoogeografica para este factor, en contra de lo afirmado por Bartos (1939),

Tomando la altura sobre el nivel del mar como detenminante de variables macroambientales,
y ¢l grado de humedad del microambiente muscicola, como variable microambiental,
pretendemos encontrar algunas respuestas a la particular distribucidn de la tardigradifauna
muscicola en una transecta altitudinal en la vertiente occidental de la Cordillera Real de los
Andes, en el Departamento de La Paz, Bolivia,

2. Metodologia

En esle trabajo tomamos en cuenta solamente al ambiente muscicola “terrestre”, con las
variables principales: humedad microambiental y altura sobre el nivel del mar, a las cuales
condicionamos las variables de especie de musgo, pH del substrato y otras. Para ello definimos
los musgos a colectar como correspondientes a una de las cinco categorias de humedad
establecidas por Bartos (1940, 1941) y Ramazzoiti (1958):

Categoria I: Musgos sumergidos, constaniemente bafiados en agua.

Categoria 1I: Musgos que nunca se desecan completamente, por estar aledafios a cuerpos de
Agua permancnle.

Categoria III: Musgos que crecen sobre substralos que estdn en ambientes umbrosos, no
reciben luz solar directa y vegetan en lugares muy hiimedos. Se desecan, pero en un liempomuy
largo.
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Categoria IV: Musgos expuestos a luz solar y viento s6lo por un breve periodo de tiempo. Los
periodos de humedad médxima y minima se equiparan,

Categoria V: Musgos expuestos a luz solar y viento durante gran parte del dia, por lo que se
desecan ripida y compleiamente. Duranie Ia mayor parte del tiempo permanecen con el minimo
valor de humedad,

La categoria | corresponde a ambientes del odo acudtico, no la tomamos en cuenta de acuerdo
al criterio seguido por Hofmann (1987), En adelante nos referiremos a las categorias de
humedad solamente como “Categorias”.

Hemos analizado la altura sobre el nivel del mar utilizando el concepto de pisos altitudinales
segin Troll (1973), Colectamos en una sola localidad para cada piso altitudinal, segdn: Tuni
en el piso subnival (16°13° § - 68713 O), entre los 4550 y 4700 m s.n.m.; la regidn de Wila
Kunka en ¢l piso altoandino (1618 S - 68717 0), entre los 4300 y 4400 m s.n.m.; ¥ Huarina
en el piso de puna (16711' § - 68735 (), entre los 3800 y 4000 m s.n.m. (Fig. 1).

Muestreamos los cojines de musgo junto con su substrato; los muestreos los hemos realizado
ubicando los cojines de musgo de un buen desarrollo (que cubran por lo menos un drea de 1
dm?), y evitando aquellos musgos demasiado terrosos, por la dificultad que representa su
andilisis posterior. Segin las condiciones de crecimiento y estado de humedad, en ese momento
les asignamos la categoria a la que pertenccen, de este modo, los primeros cojines ubicados
correspondientes a una detenninada categoria son los colectados, hasta completar 10 muestras
por categoriaen cada localidad, ndmero previamente definido. Esto nos representa 40 muesiras
por localidad, y un total de 120 muestras, Designamos cada muestra segidn: primero el cddigo
de la localidad (Tuni = 1; Wila Kunka = 2; Huarina = 3}, segundo ¢l de la categoria de humedad
(11, 111, IV & V), ¥ por dltimo el mimero de muestra (1 al 10).

Separamos un drea circular de 10 em? del centro del cojin mediante un cilindro metilico hueco,
de 3,6 cm de didmetro; esta seccién corresponde al drea donde realizamos el conteo total de
individuos durante el andlisis cuantitativo en laboratorio. Luego extracmos el resto del cojin,
que nos sirve para obtener resultados complementarios a los obtenidos sobre el dreade 10 cm?,
para identificar la especie de musgo, y para depositar material en las colecciones del autor (en
el Laboratorio de Biologia “San Calixto™) y del Herbario Nacional de Bolivia (LPB).
Guardimos ¢l material obtenido en sobres de papel poroso para gue, en laboratorio, sc
deshidrate lentamente a temperatura ambiente, favoreciendo la adecuada formacidn de los
“toneles™,

Realizamos las colectas en Ia época himeda, esperando encontrar un desarrollo Gptimo de las
poblaciones de tardigrados en los musgos. Por la sistematizacion en la toma de datos, cubrimos
cada localidad en un solo dia, siendo las fechas: Tuni 20 de febrero de 1993; Wila Kunka 21
de febrero de 1993; Huarina 27 de febrero de 1993,

Para extraer los tardigrados del heterogéneo ambiente muscicola, utilizamos el méodo de
Dastych (1980, 1984, 1985, 1988), y separamos todos los individuos, huevos y exuvias a través
del extercomicroscopio a 32 X de magnitud. Al final del proceso dejamos secar los caulidios
y filidios del musgo ya completamente lavado, para determinar luego su peso seco (peso seco
de Ia “porcidn analizada™),
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Laidentificacidn y conteos totales los hemos realizado sobre los tardigrados post mortem, para
I cual montamos todos los individuos extraidos en preparaciones permanentes, Utilizamos ¢l
método de Lewin-Osorio (1984, 1988), de tincidn con deido pirogdlico y montaje en goma al
cloral de *Marce André”, Todas las placas de preparacion permanente estin depositadas en la
coleccidn del autor en el Laboratorio de Biologia “San Calixto™,

3. Caracteristicas climéticas en la regiin de estudio

En los Andes Centrales, los climas regionales se deben a tres factores importantes: la
distribucitn de las masas de aire, los regimenes de insolacion tropical, v las vaniaciones
altitudinales, Los gradientes altitudinales son los que representan los ejes mis obvios de
variacion climdtica y ecolégica, debido ala pavlatina disminucidn de la densidad del aire.

En la zona de estudio, la latitud y altura determinan que las variaciones de temperatura diurna
sean mayores que las variaciones de emperatura estacional (Fig, 2); el intervalo medio entre
las temperaturas méxima y minima durante ¢l dia es de 20°C (Winterhalder y Brooke Thomas,
1978). Las iemperaturas medias anuales en zonas de puna en general varian entre 7a 10°C. En
los pisos altoandino y subnival, las temperaturas medias anuales disminuyen con un gradiente
aproximado de 7,6°C por cada 1000 m (Roche, etal,, 1991), variando entre 2° a 6°C en el piso
altoandino, y es de -0,9"C en la estacidn Chacaltaya, en el piso nival (Fig. 2). Las lemperaturas
minimas son méis extremas durante los meses de invierno, las heladas son més frecuentes en
esta época aungue son susceplibles de aparecer en cualquier momento del afio, especialmente
en alturas sobre los 4500 m s.n.m. (Fig. 2).

Pricticamente el 80% e incluso el 9% de las precipilaciones se concentran en los meses de
diciembre a marzo (Sarmiento, 1986}, la época seca corresponde a los meses de mayo a agosio,
y existen dos perfodos de transicion entre ambas (Roche et al., 1991), (Fig. 2). Una de las
caracleristicas mis sobresalientes de los regimenes pluviales en los Andes Centrales es la
elevada variacidn interanual de los valores de precipitacion total y mensual,

La variacion altitudinal de las precipitaciones en la zona de estudio muestra un comportamiento
particular debido a la interseccidn de los gradientes de humedad provocados por la cercania del
Lago Titicaca por un lado, y la altura sobre el nivel del mar por el otro. Las precipitaciones
disminuyen cuando la distancia al Lago aumenta, hasta minimos de 500 6 600 mm,
comespondientes alocalidades del pisoalioandino (Fig. 2). Luego las precipitaciones nuevamenie
incrementan hacia el piso nival, donde los valores extremos pueden ser mayores a 800 mm
(Roche et al., 1991).

La humedad relativadelaire sigue un patrdn divmo inverso al de latemperatura, siendo méxima
en lanoche y minima en el dia, y sigue ademds la variacidn anval de las precipitaciones. El
promedio anual en el contono del lago Titicaca varia de 50 a 60% y de manera general aumenta
con la altura, registrindose una media de 80% en la estacidn Chacaltaya. También el valor
de la humedad absoluta, o poder de desecacion del aire, decrece exponencialmenie con
el aumento Jde altura, y tiene una estacionalidad considerable (Winterhalder y Brooke Thomas,
1978).
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a: Estacitn metereologica b: Altura sobre el nivel del mar
¢! Afios de registro d: Temperatura media anual (*C)
e: Precipitacion media anual f: Meses con heladas regulares
g: Meses con heladas intermitentes h: Meses libres de heladas
i: Curva de lemperaturas medias mensuales j: Curva de precipitaciones medias mensuales
k: Curva del indice de aridez mensual I: Periodo drido
m: Periodo himedo n: Precipitaciones mayores a 100 mm,
escala x 10

Fig.2: Climadiagramas segin Walter, et al. (1964), con la incorporaciin del Indice de
aridez de Schreiber (1981) de las estaciones de: a. Chacaltaya, b. Tuni y c.
Huarina. Elaborados en hase a los datos registrados por SENAMHI (Servicio
MNacional de Metereologia e Hidrologia - Bolivia).
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Los valores de evaporacidn total superan siempre los valores de precipitacidn total. La
evapotranspiracion potencial segin el mélodo de Schreiber (1981), demuestra un decremenio
importante de la ETP a mayor altura (Fig. 2), este componamiento va de acuerdo a lo expuesto
por Henning y Henning (1981), quienes lo atribuyen en geoecosisiemas de montaiia de latitudes
tropicales, a la disminucion de temperatura, siempre y cuando exista una cubierta superior de
hiclo y nieve,

El patrdn de estacion drida es el mismo en todos los pisos altitudinales, con déficit en los meses
de invierno: abril a septiembre y octubre inclusive (Fig. 2). Es importante resaltar Ia menor
magnitud de la estacidén drida en las localidades de mayor altura a causa de la mayor humedad
relativa y menor ETP. En Tuni el periodo drido se restringe alos meses entre mayo aseplicmbre,
y en Chacaltaya sélo a los meses de junio y julio,

4. Resultados

4.1. Las especies de tardigrados encontradas

Hemos encontrado 24 especies y morfoespecies de tardigrados, correspondientes a 5 familias.
Entre ellas se encuentran cinco morfoespecies cuyas caracleristicas no coinciden con las de
ninguna otra especie descrita, por lo que las denominamos provisionalmente como sp. nov,”?
o refiriéndonos al grupo de especics al gue pertenecen. La confirmacidn de esta calidad
taxondmica deberd ser confirmada en lo posterior. Un solo individuo del género Hexapodibins
fue encontrado en estado “simplex”, no pudiéndoselo identificar hasta el nivel especifico. Las
descripciones de estas especies y morfoespecies se detallan en Garitano-Zavala (1995),

4.2. Comportamiento general de la tardigradifauna en la region de estudio

A partir de las 120 muestras cuantilativas, hemos rescatado un total de 2693 individuos. Enla
Tabla 1 resumimos los resuliados reuniendo las diez muestras de cada categoria. El (otal de
muestras positivas es de 72, lo gue hace una PTP (proporcidn de muestras tardigrado-positivas)
del 60% y una PTN (proporcidn de muestras tardigrado-negativas) del 40%.

La cantidad de especies por muestra en aquellas tardigrado-positivas oscilaentre 1 y 7, con una
media de 1,23 especies/muestra y una varianza de 2,18, En el grifico de la fgura 3
desarrollamos la distribucion porcentual de las muestras tardigrado-positivas segin el nimero
de especies presentes.  S3lo una muestra presenta 7 especies (1-1V-7). La distribucidn de
frecuencias (en ndmero de casos) de las muestras de acuerdo al ndmero de especies presentes,
ha sido analizada segin la categoria de humedad y la localidad (altura sobre el nivel del mar);
desarrollamos los resuliados en la figura 4.

Los valores deabundancia de individuos totales por muestra presentan una variacion mayor que
los de mimero de especies por muestra; oscilan entre 1a 885, con una mediade 22 4 individuos/
muestra y una varianza muy alia de 8875,65. Ordenando las muestras segiin las clases de
abundancia: (1) -=> 0; (2) -> 1-6; (3) -> 7-12; (4) -> 13-36; (5) -> 37-144; (6) -> 145-900),
comparamos la proporcidn de abundiancia total de individuos por localidad y categoria analizando



LOCALIDAD TUNI WILA KUNEKA HUARINA
ESPECIES DE 10 |- | 1-v]1-v | SUB |20 |20 |20V |2V |SUB |30 |3IO)3IV|3V | SUB | TOTAL
TARDIGRADOS TOT. TOT. TOT.
E. bigranulatus 22] 728] 750 401] 401 3 3 1155
E. jenningsi 3 3 0 0 3
| E. testudo 0 0 23 23 23
P novaezeelandioe 10 26 4 40 0 0 40
M. tardigradum 1 59 90 1 1 1 3 1 2 7 98
Hexapodibius sp. 0 0 1 1 |
M. echinogenitus 08 Tl 105 0 0 105
M. harmswaorthi 1] 1] 32 1 40 1 2 4 7 0 47
M. g. hufelandi 163 163 0 0 163
| M. g furcatus 15 15 ] 0 15
M. pullari 2 1 3 1 1 24 24 28
Murrayon sp. nov? 3 3 1] 1] 3
D. zappalai 4 26 K] 1 3 4 4 3 2 9 43
Doryphoribius sp. nov? 0] 10 10 0 10
I. graxilis 1 1 15 15 0 16
1. sanleri 2 2 6 2 12 0 2 2 4 16
Isohypsibius sp. nov? 8 g 0 0 )
H. convergens 413 ] 235 fid% 15 | 16 13 13 677
H. dujardini 27 64d a1 7 7| 44 3 25 72 170
H. pallidus 1 2 2 5 0 2 2 7
D. {A.) arduifrons 1 1 1 | 0 2
D. (D.) brevipes ] 6 6 11 17 15 15 EL]
D. (D.) higginsi 1 12 1 14 2 2 4 1 5 fi 24
D. (D.) pingue 1 1 0 1] |
Total por categoria 66] 452] 515] 996) 2029) 20| 42| 21| 401) 484| 77| 44 71 52] 180 2693
Total por localidad 2029 434 180
Total de especies gl 10] 13] &1 21l si 7F 5] il 2] 71 7] 3] 4] 12 24
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Fig.3:  Distribucion porcentual del nimero total de especies por muestra, para el total
de muestras tardigrado-positivas (72).

la distribucion de frecuencias (en porcentaje) de las muestras (Fig. 5). Los grificos nos
permiten ademds analizar la distribucion de las muestras tardigrado-negativas (barras llenas).

La localidad Tuni es la que presenta la mayor abundancia general de tardigradifauna en total
y en sus cuatro categorias de humedad. También presenta la mayor proporcion de muestras que
tienen un alio mimero de especies.

La PTP de Tuni es la mds alta (80%), le sigue Wila Kunka con 55% y finalmente Huarina con
45%. Las categorias mds pobres en general son la categoria IV de Huarina y la V de Wila
Kunka, estadltima incrementa su abundancia general solamente por la extrema abundancia de
una poblacion de una sola especie, Echiniscus bigranulatus.

Respecto a las categorias, las menos himedas (1Y y V) tienden a presentar a la vez los valores
de menor y mayor abundancia de individuos, hecho mds enfatizado para la categoria V,
mientras que las de mayor humedad (11 y 1II) tienden a presentar abundancias medias,
especialmente Ia categoria 11, El comportamiento de las muestras segin el nimero de especies
sigue un patrin un poco méds homogéneo entre las categorias, en todas ellas predominan las
muestras de pocas especies sobre las de mayor nimero de especies, casi en la misma
proporcidn,

4.3. Cantidad de ambiente muscicola habitable

Nuestros muestreos han estado basados en una superficie constante de todo el microambiente
muscicola: 10 cm? del cojin de musgo. Sin embargo la superficie total habitable en cada muestra
variasegin las caracteristicas propias de cada especie de musgo que conformael cojin (longitud
y didimetro del caulidio, extension de los flidios, etc.). La medicidn de la superficie es
extremadamente compleja, de modo que elegimos la medicidn de un factor derivado: el peso
total. Los valores de peso seco de la “porcidn analizada” de cada muestra, aparecen en la Tabla
2, junto con ¢l ndmero wtal de individuos y de especies.
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a. por localidad (altura sobre el nivel del mar); b. por categoria de humedad.



10 "Ecologia en Bolivia®™ Mo, 26

r
o
60 -
CLASES DE
50 A ABUNDAMNCIA
= mo
40 A l . 1 -6
i B 7-12
30 4 O 13-36
] 0O 37-144
= B 145-900
10 -
o ML E
TUMN! WILA KUNKA HUARINA a
LOCALIDAD :
oy
&0
CLASES DE
ABUNDANCIA
o
B 1-6
B 7-12
B 13- 36
O 37-144
B 145-900
1] 111} I W b_
CATEGORIA

Fig. 5:  Distribuciin de frecuencias de las muestras de acuerdo a la abundancia total
de individuos por muestra, utilizando clases de abundancia. a. por localidad
(altura sobre el nivel del mar); b. por categoria de humedad.,



Eflecto de La humedad microambilental v la altura, sobire la 11
distribucion de la Tardigradifauna Musclcola (Phylum tardigraca)

Suponemos gue un efecto de la cantidad de ambiente muscicola se reflejaria en el niimero total
de individuos, o en el nimero de especies encontrados en cada muestra. Para observar
este efecto graficamos el peso seco de la “porcidn analizada™ vs. el Log) g del ndmero total de
individuos, y vs. el mimero total de especies, tomando en cuenta las 72 muestras tardigrado-
positivas para ¢l total de individuos (la variacion de pesos en las muestras tardigrado-negativas
s¢ aprecian directamente en la Tabla 2), y las 120 muestras totales para el total de especies
(Fig. 6).

Los valores de peso seco en general oscilan entre 0,04 y 2,16 gramos, con una media de 0,473
y varianza de 0,18, la distribucidn de pesos es por tanto amplia pero relativamente homogénea,
con una acumulacidn en los pesos inferiores a 1 gramo. Las muestras tardigrado-negativas (48)
por separado, muesiran un comporiamiento similar; a ellas coresponden los pesos extremos
de 0,04 y 2,16 gramos, una media muy similar a la general: 0,436, y una varianza ligeramente
mayor: (,211; las muestras tardigrado-positivas presentan extremos menores: 0,06 a 1,79
gramos, una media ligeramente mayor a la general: 0,50 y una varianza menor: 0,15. Por tanto
las muestras tardigrado-positivas y las tardigrado-negativas presentan un comportamiento
similar,

Los dispersogramas de la figura 6, reflejan la acumulacidn de las muestras en los pesos
inferiores al gramo, pero ni éstos ni los pesos superiores al gramo se relacionan con las altas
ohajas abundancias totales de tardigrados, ni con las altas o bajas riquezas. Por tanto, la cantidad
de material analizado, parece no estar ligada a la mayor o menor abundancia o riqueza de
tardigrados por muestra, pudiéndose atribuir por tanto la extrema variacién de las abundancias
totales a la biologia reproductiva o a factores microambientales.

4.4. Parimetros de comunidades

Hemos tomado como parfimetros de descripeidn de las comunidades de tardigrados, la riqueza
de especies segiin su concepeidn mas simple: nimero de especies, y la diversidad de especies
segiin el Indice de Shannon (H') y su correspondiente Indice de Equitatividad (E). Calculamos
eslos parimetros primero para cada categoria segin su localidad, y luego por categorias y
localidades en general, Detallamos los resultados en la Tabla 3 y resumimos grificamente los
valores de riqueza en la figura 7.

Es muy notorio el efecto de la heterogeneidad de abundancias (baja equitatividad) sobre los
valores de diversidad, sobre todo para las localidades de Tuni y Wila Kunka, afectadas
especialmente por la elevada heterogeneidad de las categorias I11 y V de Tuni y la categoria V
de Wila Kunka; estas tres categorias también bajan los valores de equitatividad (y en nuestro
caso lambién los de diversidad) de las categorias 1T y V en general. De wodos modos, los valores
de diversidad estin en los mngos de “diversidad baja™.
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Tahla2: Valoresdel pesosecodela " porcionanalizada”, y del niimero total de individuos
¥ especies para cada muestra.

Muestra| Mum.  Total | Peso (g)| Muestra| Num. = Towl | Peso (g) | Muestra| Num. = Total | Peso (g)
Ind. | Spp. Ind. | Spp. Ind. | Spp.
I-v-1 ] 0 0 216 | 2-IN-1| 4 2 046 | 31| O 0 0.04
I-v2| 0 0 048 | 2-v-2| | 1 053 | 32| 3 2 025
V-3 ] 9 5 016 | 2-Iv-3| 4 | 049 | 33| 0O ] 0,21
I-v4 | 2 2 035 | 2v4| 1 l 054 | 3-lI4| 2 2 0.09
I-V-5]| 5§ 1 040 | 2-IV-5| 1 l 057 | 3-10-5) O 0 0,44
Ve | 0 0 020 | 2IV6| 3 2 067 | 36| O 0 0,06
V7] 0 0 026 | 2Iv-7| ] 042 | 37| 3 2 0,16
I-V-B | § | 029 | 2-IV-B| 6 2 114 | 3-8 34 5 022
I-v-9 | 885 | 3 103 | 2-Iv9 1 I 044 | 39| 0 0 0.07
I-V-10) 6 2 018 | 2-Iv-10] 0 ] 046 | 3110 2 2 0,12
00 0 044 | 2¥1| © 0 176 | 3Iv-1| 0 0 0,50
20120 1 | 063 | 2¥2 | 393 I 081 | 3Iv-2( 0 0 0,18
R3] 1 | 021 | 2v3 | 0 0 100 | 3-Iv-3| 0 0 0,05
2400 0 022 [ 2v4 | 0 0 054 [ 3Iv4| 0 0 0,19
05 12 2 009 | 2v5 | 0 0 052 | 3IV-5| 0 0 013
26 0 0 016 | 2V6 | D 0 061 | 3IvE| O 0 0,18
RIT O | 006 | 22v-7 | 0O 0 063 | 3-IV-7| 4 2 0,05
28| 0 0 010 | 2VvB | D 0 052 [ 3IVE| 3 2 0,19
2119 1 1 043 | 2-V9 ] 0 033 | 3Iv9( 0 0 0,13
-0 4 4 004 | 2-v-100 8 1 066 | 3IV-100 0 0 018
-1 | 17 q 034 | 301 0 0 051 | 3v-1 | 23 1 0,14
2| 0 0 027 | 32| 0 0 008 | 3-v-2| O 0 0,18
3| 2 1 024 | 3113 | 2 2 032 [ 3v3 | 0 0 039
-4 0 0 o016 | 314 | 3 1 020 | 3-v-4 | 26 2 0.22
LS| 1 1 007 | 3dL5| 10 2 D16 | V5| 0 0 0,07
6] 4 i 033 | 3016 | 33 3 015 | 3va | 1 1 0,30
2 || B 2 042 | 317 | 22 1 036 [ 3v-7| 0 0 037
M-8 13 i 025 | 38| 6 2 006 | 3VE| 0 0 044
3 || SO 1 0 031 | 39| 0O 0 015 | 3v9 ] 0 0 0,62
200] 0 1] 009 130100 1 1 015 | 3-v-10] 2 1 033
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Fig. 6:  Dispersograma del peso seco de la “porcidn analizada” vs. el logaritmo del
niimero total de tardigrados para las 72 muestras tardigrado-positivas (A), y
vs. el nimero de especies para las 120 muestras totales (B).

Los valores de rigueza, no afectados por la abundancia relativa, parecen reflejar mejor la
diversidad en este caso. Tuni es la localidad més rica en especies: 21, y Wila Kunka y Huarina
presentan un mismo rango de rigueza: 12especies. En Tuni todas las categorias presentan altas
riguezas en comparacion a las otras dos localidades. Huarina alcanza la riqueza de especies de
Wila Kunka, ain teniendo un PTP mis bajo, debido a la presencia de muestras méds ricas en
niimero de especies y mimero tolal de individuos (Figs. 4 y 5). En cuanto categorias, las 1V y
11T s¢ muestran como las de mayor rigueza, seguidas por la 11 y por dlimo 1a V, este patron lo
siguen las categorias independientemente en las Localidades Tuni y Wila Kunka, mientras que
en Huarina encontramos un comportamiento diferente; las categorias de mayor humedad (11
y 1T son Las de mayor rigueza, En el resultado general de riqueza por categorias, el efecto de
las Localidades Hoarina y Wila Kunka, se ve disminuido por las mayores riquezas de Tuni, la
gue impone su distribucidn de riquezas por calegoria.



14 "Ecologin en Balivia®™ Mo, 26

Tabla 3: Valores de rigueza, diversidad y equitatividad, segin localidad y categoria de
humedas

Rigueza Diversidad Eguitatividad
#de Spp. | H'=-Epi*lnpi E=H'/1nS
Por Local /Categoria
i 9 1,788 0hEl4
Tumni 1 1 0,434 0,188
v 13 1,664 0,649
v b 0,829 0,399
1 5 1,163 0,723
Wila Kunka m 7 1,485 0,763
v 5 1,302 (0,800
V) | 0, 0K URLLE
1] 7 1.101 0,566
Huarina 1 7 1.662 0,854
v 3 0,956 0,870
v 4 0,960 0,693
Por categoria
Categoria 11 12 1,763 0,710
Categoria 11 14 0.869 0.329
Categoria 1V 15 1,793 0,662
Categoria  V 11 0,820 0.342
Por localidad
Localidad Tuni b | 1,778 0.584
Localidad WK, 12 0816 0.328
Localidad Huar, 12 1,932 0,777

Considerando Ias importantes variaciones de los valores generales de rigueza segan la aliura
¥ 1a humedad microambiental, hemos utilizado un andilisis de varianza (ANVA) en base a la
distribucitn F de Fisher, con un Y5% de certeza. Representamos las varianzas poblacionales en
el andlisis, primero entre cada par de categorias y entre cada par de localidades, y luego en un
andlisis global para el conjunto de todas las categorias y de todas las localidades,

En las Tablas 4 ¥ 5, observamos gue en el ndmero méximo de especies por muestra y ¢l valor
de la media, las localidades son mis distintas entre si gque las categorias, presentando Tuni un
relativo mayor namero de especies por muesira; Wila Kunka y Huarina coinciden en la media
pero I segunda presenta un mayor Gngo,

Segun el wesi-F, la hipdtesis nula (Ho) es negada para la relacion entre todas las localidades con
un valor de Fy ns =9835 paraun v | = 2y va = 78. Por tanto existe una relacidn de dependencia
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entre la rigueza y la altura sobre el nivel del mar. La localidad responsable de este efecto es Tuni
(precisamente lade mayor rigueza general) cuya identidad es también negada independientemente
con Wila Kunka y Huarina, mientras 1a igualdad de Wila Kunka y Huarina es aceptada con el
valor maximao.,

En cuanto las calegorias, el tesi-FF acepia la hipdiesis nula (Ho) entre todas las calegorias con
un valor de Fg ps = 1,781 para un v = 3 y v2 = 87, por tanto las diferencias en nimero de
especies por muestra no son significativas segin la variable humedad microambiental,
situacion también apreciable en los descriptivos de cada categoria. La aceptacion de identidad
se datambi¢n independientemente para cada relacion entre categorias, exceptuando la relacion
entre las categorias I y V (las de menor rigueza general), entre las cuales se niega la hipdiesis
nula de identidad a un valor de Fg g5 = 4,948 no muy significativo paraun vy = 1 y vo = 29,
pudiéndose generalizar entonces el poco efecto de Ja humedad microambiental sobre larigueza
en especies de tardigrados.,

L1i]
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Fig.7: Rigueza en nidmero de especies, segiin localidad (altura sobre el nivel del mar),
y categoria de humedad.



16 “Ecologin en Bolivia® Mo, 26

Tablad4: Descriptivos y valores del test F de Fisher respecto a la riqueza de especies por
muestra para la variable altura sobre el nivel del mar (localidad)

Localidad | Rango | Media |Varianza Test-F

Tuni 07 2,05 3,740 | Tuni - Wila Kinka; FR05=1192vi=1;v2=139

Wila Kinka| 0-4 0,85 1,002 | Tuni - Huarina: RG5=1218vli=1;v2=19

Huarina (-5 085 | 1311 |Wila Kunka- Huaring: FOL05= 000 vl = 1; v2 = 39
Glohal: FOL05= 984 vl =22 v2 =78

Tabla 5: Descriptivos y valores del test F de fisher respecto a la riqueza de especies por
muestra para la variable humedad microambiental (categoria)

Rango | Media | Varianza Test-F
0-6 1.47 1,775 Cat. I - Car. III:  FO,05 = 0,008 vl = 1; v2 = 29
0-5 1,50 2466 |Carll - Car.IV: FL,05 = 0,139 vl = 1; v2 = 29
0-7 1,33 3471 |Ca Il - Ca. V: FO05 = 4,948 vl = 1; v2 = 29
0-5 0,73 1,306 |Calll- Ca.1V: FOO05 =0,159 vl = 1; v2 = 29
Cat, IIl- Cat. V: FO05 =3953 vl = 1; v2 = 29
Cat, IV- Cat, Vi FO05 = 2250 vl = 1; v2 = 29
Glohal: FO05 = 1,781 v1 = 3; v2 = B7

4.5. Frecuencias y abundancias relativas de cada especie

En la Tabla 6 detallamos las abundancias totales por localidad/categoria y luego separadamente
por localidad y poreategoria, Calculamos el porcentaje de abundancia relativa (dltima columna
de la derecha) sobre el 1otal de muestras. En la Tabla 7 aparece lo propio para las frecuencias
relativas. En base a estos valores elaboramos los grificos de la figura 8. La conjuncidn de los
valores de abundancia y frecuencia, nos permite separar grupos de especies para analizar mejor
la influencia de cada especie en las comunidades (Tabla 8).

Las altas abundancias son en general raras, s6lo una especie, Echiniscus bigranulatus, supera
los 1000 individuos, una supera los 500 individuos (Hypsibius convergens), y cuatro (Hypsibius
dujardini, Macrobiotus grapo hufelandi, Macrobiotus echinogenitus y Milnesium tardigradum)
estinen el rangode los 100 individoos, Elresto presenta abundancias menores a 50 individuos.

La dnica especie a la vez muy frecuente y muy abundante, es H. convergens, y junto con la
menos frecuente £, bigranulatus, se constituyen en las dos dnicas especies cuyas abundancias
relativas sobrepasan el 209, Ambas, yespecialmenie E. bigranulatus, presentan esta dominancia
sobre el total debido a la abundancia extrema en muestras particulares donde (con excepcidn
de una muestra en cada caso), constituyen la dnica especie presente.
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Tabla6: Valoresde abundancia (nimerode individuos) para cada especie de tardigrado,
segun localidad y categoria de humedad.
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Tabla 7:

Porcentaje de frecuencia de cada especie de tardigrado, segin
categoria de humedad
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Tubla 8 Frecuencia y abundancia conjuntas de las especies de tardigrados, segin los
valores de la tablas 6 v 7.

Muy frecuentie Frecuente Foco [recuente Rara
(2 10%) (5 - 99 %) (2,5 - 49 %) { 22,5 5)
Muy abundante H. convergens E bigraralateus
(>205)
Abundante H. dujarding M. tardigradum M. echinogenitus M. gr. hufelandi
(2 - 20%)
Poco abundante M. harmsworthi P novaezeelandiae | I gracilis E testude
(0.2 - 2%) . zappalai M. pullari Isohyp. sp. nov? M. gr. furcatus
1. sartlers H. pallidus Doryphor. sp. nov?
(D) brevipes
DD ) higgensi
Escasa E jenmingsi
{<0,2 %) Hexapodibius sp.
Murrayon sp. nov,?
D. (A.) arduifrons
D. (1) pingue

La especie mids frecuente y tercera en abundancia es Hypsibis dujarding. Doryphoribius
zuppalar y Macrobiotus harmsworthi son también muy frecuentes pero presentan abundancias
relativas bajas. Milnesium tardigradum ocupa una posicidn intermedia de abundancia y
frecuencia relativas, y lo propio ocurre con M. echinogenitus, presenic €n menos muesiras,
Macrobiotus grupo hufelandi, alcanza una abundancia apreciable sobre el total debido a una
sola poblacion, por lo gue se constituye a la vez como una especie rara; o mismo ocurre con
Echinizcus testudo y Doryphoribiny sponov.?, también presentes en una sola muestra cada una,
con poblaciones mucho menos numerosas; Meinibiofus grupo furcarus aparece en mis muestras
pero es igualmente rara,

La mayoria de las especies poco frecuentes son también las menos abundantes; un grupo de
powa abundancia pero de frecuencia significativa esti conformado por Pseudechiniscus
novaezeelandiae, Murrayon pullari, Isohypsibius sattleri, Diphascon(D.) brevipes y Diphascon
(D.) higginsi. Isohypsibius gracilis, Isohypsibius sp.nov.? e Hypsibius pallidus, estan presentes
N POCAS MUCSIEas pero no son muy escasas, Y el grupo de especies mis escasas y a la vez raras
esth formado por Echiniscus jenningsi, Hexapodibius sp., Murrayon sp.nov.? , Diphascon (A.)
arduifrons y Diphascon (D) pingue, cuyas abundancias totales oscilan entre 1 y 3 individuos,
y estin presentes en 1 6 2 muestras,

4.6. Preferencia de habitat

A partir de los valores de frecuencia obtienemos ¢l Coeficiente de Preferencia de Habitat (en
porcentaje), utilizado para trdigrados muscicolas por Hofmann (1987). Como en nuestro
caso, ¢l mimero de muestras por variable y el ndmero de muestras por factor ambiental son
constantes, la relacion se redoce a;

Pn=TiT'n* 100
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donde P es el Coeficiente de Preferencia para la variable ambiental discreta n de un faclor
ambiental dado, Ti es la frecuencia de la especie de tardigrado analizada dentro de n, y Tnees
la frecuencia total de la especie para el factor analizado,

Calculamos este coeficiente para los factores ambientales: humedad microambiental, y altura
sobre el nivel del mar. Desarrollamos los valores en las Tablas 9 y 10.

Graficamos ademds los valores de frecuenciarelativa y de abundancia (expresadacomo Log 1)
de cada especie sobre el total de muestras (Figs. 9 - 13), obleniendo las gréficas de doble eje
de ordenadas, para las 15 especies mis frecuentes (que aparecen en més de 2 muestras),

En base a las figuras 9 - 13 y las ablas 9 y 10, elaboramos la Tabla 11, separando grupos de
especies segan la higrofilia relativa y la presencia en ambientes montanos o submontanos.
Consideramos especies higrofilas a las que estdn presentes exclusivamente en las Categorias
11 y/o 111, xerdfilas a las presenies exclusivamente en las Categorias I'V y/o V, y eurihigras a las
de presencia mds amplia; especies montanas a las presentes exclusivamente en las localidades
Tuni yfo Wila Kunka, submontanas a las presentes exclusivamente en Huarina, y eurizonales
a las de presencia més amplia.

Tabla 9: Valores de preferencia P para la variable categoria de humedad.

ESPECIE Pin P Pyv Py
E. bigranularus 44.4% 55.6%
E. jenningsi 100,0%
E. testudo 100,0%
P. novaezeelandiae 42,9% 42,9% 14.2%
M. tardigradum 9,1% 45,4% 9.1% 36,4%
Hexapodibius sp. 100,0%
M. echinogenitus 33.3% 66,7%
M. harmsworthi 41,7% 16,7% 333% 83%
M. gr. hufelandi 100,0%
M. gr. furcatus 100,0%
M. pullari 833% 16,7%
Murrayon sp. nov? 100,0%
D. zappalai 333% 16,7% 41,7% 8.3%
Dernypharibius sp. nov? 1040,0%
I gracilis 100.,0%
I sartleri 30,0% 40,0% 20,0% 10,0%
Isohypsibius sp. nov? 100,0%
H. convergens 61.5% 38.5%
H. dujardini 75.0% 5.0% 10,0% 10,0%
H. pallidus 20,0% 40,0% 40,0%
D. {A.) arduifrons 50,0% 50,05
D. (D.) brevipes 9,0% 45,5% 45.5%
D. {D.) higginsi 20,0% 50,0% 30,05
D.{D.) pingue 100,0%
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Tahla 10: Valores de preferencia PP para la variable localidad,

ESPECIE PTUNI Pw.K. PHUAR
E. bigranulatus 55.6% 22,2% 22.1%
E. jenningsi 100,0%
E. testudo 100,0%
P. novaezeelandiae 100,0%
M. rardigracion 16.4% 2.1% 54.5%
Hexapodibius sp. 1040,0%
M. echinogenitus 100,0%
M. harmsworthi 75.0% 25,0%
M. gr. hufelandi 100,0%
M. gr. furcatus 100,0%
M. pullari 50,0% 16.7% 33%
Murrayon sp. nov? 1040, 0%
D. zappalai 33.3% 25,5% 41,7%
Doryphoribius sp. nov? 100,0%
I gracilis 25,0% 75.5%
I satiieri 70,0% 30,04%
Isohypsibius sp. nov? 100,0%
H. convergens 53.8% 30.8% 15.4%
H. dujardini 50,05% 50% 10.0%
H. pallidus 20,0% 40,0%
D, (A ) arduifrons 50.0% 50,00
D {D.) brevipes 9,0% 45.5% 45.5%
D. (D) higginsi 20.0% 50,0% 30,0%
D. (D.) pingue 1040,0%

En la Tabla 11 resalian por la cantidad de especies dos grupos: con 8 especies el grupo
conformado por las especies de mayor amplitud ecoldgica (curihigras y eurizonales), y con 7
especies el grupo de especies restringidas a los ambientes himedos y localidades montanas
(higréfilas y montanas). Dentro de las especies eurizonales, sélo una es exclusivamente
higrdfila y una exclusivamente xerdfila, y entre las especies montanas, existen dos xerdfilas y
s6lo tres eurihigras, Los grupos més restringidos corresponden a las especies de distribucion
exclusivamente submontana, con una especie higréfila, una xerdfila y ninguna eurihigra,
Comparando La Tabla 11 con la figura 8, vemos que las especies correspondientes alos grupos
deespecieseurizonales, especialmente aquellas eurihigras, son también las de mayor abundancia
y frecuencia relativas, mientras que las de distribucidn mas restringida, con excepeién de P.
novaezeelandiae, son poco frecuentes. Pero existe la posibilidad de gue la restriceidn zonal sea
simplemente el reflejo de la frecuencia relativa, por lo que la distribucién grupal de la Tabla 11
es susceptible de modificarse. Los grupos formados respecto a la humedad microambiental,
parccen no estar afectados por la frecuencia relativa, y reflejan mejor las preferencias
ambicntales de las especies.

Segin estos resultados, estimamos a todas las especies, con excepeidn de M. tardigradum, D,
zappalai, Lgracilis, D. (D.) brevipes, E. testudo, Hexapodibius sp. y Doryphoribius sp. nov.?
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(en estas tres dltimas 1a baja frecuencia puede ejercer un efecto importante) como preferentes
del piso subnival. Entre ellas pueden ser consideradas “montanas™ (las que se desarrollan en
ambientes montanos, para nuestro caso pisos subnival y altoandino) E. jenningsi, P.
novaezeelandiae, M. echinogenitus, M. g. furcatus, M. g. hufelandi, Murrayon sp. nov.?,
Isohypsibius sp.nov.?, D. (D.) pingue, M. harmsworthi, I. gracilis, D. (A.) arduifrons y
Doryphoribiussp.nov.?, siendoexclusivas del piso subnival las primeras 8, y exclusiva del piso
altoandino ladltima. Hexapodibius sp. y E. testudo podrian considerarse como “submontanas”,
pero por su baja frecuencia esta situacién puede ser también considerada aleatoria. Finalmente
E. bigranulatus, M. tardigradum, M. pullari, D. zappalai, I. sauleri, H. convergens, H.
dujardini, H. pallidus, D. (D.) brevipes y D.(D.) higginsi son eurizonales para la regién de
estudio.

Tabla 11: Grupos de espepeies de tardigrados, segiin la preferencia combinada a los
factores altura sobre el nivel del mar y "grado de humedad microambiental”.
(Explicaciin en el texto).

Eurihigras Higrafilas Xeraofilas
Eurizonales M. tardigradum M. pullari E. bigranulatus
D. zappalai
I satileri
H. convergens
H. dujardini
H. pallidus
D. (D) brevipes
0. (D) higginsi
Monlanas P. novaezeelandiae E. jenningsi M. echinogenitus
M. harmsworthi M. g. furcatus M. g. hufelandi
D. {A.) arduifrons Murrayon sp. nov.?
Dorypher. sp. nov.?
1. gracilis
Isohyp. sp. nov.?
D, (D.) pingne
Submontanas Hexapodibius sp. E. testiudo

En cuanto Ia preferencia al factor humedad microambiental, especies claramente xerdfilas son
E. bigranulatus, E.testudo, M. echinogenitus, M. g. hufelandi, y es relativamente xerdfila H.
pallidus. Son claramente higréfilas E. jenningsi, Hexapodibius sp. M. g. furcatus, M. pullari
(solo un huevo de esta especie fue encontrado en una muestra de categoria IV, ver Tabla 1),
Murrayon sp. nov,?, Doryphoribius sp. nov.?, L gracilis, Isohypsibius sp. nov.? y D. (D.) pingue.

Especies eurihigras son P. novaezeelandiae, M. tardigradum, M. harmsworthi, D. zappalai, 1.
sanleri, H. dujardini, D.(D.) brevipes y D.(D.) higginsi. Entre éstas I. sattleri e H. dujardini
ticnen ademds una marcada preferencia higréfila, mientras D.(D.) brevipes y D.(D.) higginsi
unamarcadapreferenciaxerilila. H. convergensy D.(A.) arduifrons parecen preferir ambientes
de humedad media, preferencia algo inclinada a la higrofilia para el primero. Para la dltima, la
situcion poede sercasual, pues los datos provienen stlo de dos muestras con un solo individuo cada una,
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4.7. Anilisis de afinidad entre muestras

Para poder estimar la mayor dependencia de la distribucién de la tardigradifauna, ya sea a los
factores macroambientales, o a la humedad microambiental, realizamos un andlisis que mida
el grado de afinidad entre las muestras. Elegimos el Indice de similitud cuantitativa de Morisita-
Hom (Cyppq), que es uno de los pocos indices de este tipo que no es demasiado afectado por la
riqueza diferencial de especies o por el tamafio de la muestra, aunque estd influenciado por la
abundancia de la especie dominante (Magurran, 1988),

Trabajamos solamente con las muestras tardigrado-positivas, y expresamos los resultados
construyendo un cladograma con el método del “ligamiento promedio”. El cladograma
obienido, aparece en la figura 14. Los valores de ligamiento entre muestras oscilan desde la
similitud completa 1 (entre las muestras gue presentan una sola poblacidn de la misma especie)
hasta 0,00797. Se forman 3 grupos: el grupo 1 (G.1.) s¢ forma a un nivel extremo de similitud
de 0,06158, abarcando 30 muestras; el grupo 2 (G.2.) a un nivel extremo de 0,07994, abarcando
24 muestras; y el grupo 3 (G.3) a 0,01441, con 17 muestras. Los grupos 1 y 2 estdn mds
relacionados entre si (a un valor de 0,02544) que con el grupo 3, al cual se unen en el nivel mas
extremo. Una sola muestra: 3-V-1, no se incluye en ningiin grupo, pues contiene una poblacién
inica de Echiniscus festudo, especie ausenie en las demds muesiras,

Las muestras segin la localidad y segin la categoria, se distribuyen de una forma particular en
cada uno de los tres grupos, para visualizar mejor esta distribucidn elaboramos la distribucidn
porcentual de las muestras presenies en cada grupo segin la localidad (Tuni, Wila Kunka,
Huarina), y la categorfa de humedad (11, 111, IV, V) (Fig. 15).

La distribucion de las localidades en los tres grupos no sigue un patrén particular, mds que
todo refleja la proporcion de las muestras tardigrado-positivas de cada localidad, y la
proporcidon de muestras por grupo. Solamenie la localidad Wila-Kunka parece tener una cierta
agrupacion relativa en el grupo 2, en el que supera incluso a las muestras de Tuni. Esta
agrupacion relativa parece justificarse en la predominancia (frecuencia y abundancia) de
Isphypsibius gracilis y Diphascon (D.) brevipes en esta localidad, donde sin embargo, no son
exclusivas, :

La distribucién intergrupal de las categorias de humedad muestran un patrén mas claro: Las
muestras de la categoria I1 (la de mayor humedad) estin en mayor proporcitn en el Grupo 1,
aparecen en menor proporcidn en el grupo 2, y faltan en el grupo 3. Al contrario, las muestras
de categoria V (la de menor humedad) predomina en el grupo 3 y estd en menor proporcidn en
el grupo 1 (ausentes en el grupo 2). Las muestras de la categoria IV siguen un patrdn de
distribucidn intergrupal similar al de la categoria II, pero su presencia es importante en los tres
grupos; ¥ finalmente las muestras de la categoria [ muestran un patrén mis complejo.
Considerando a las categorias 111 y IV conjuntamente como de humedad media, su proporcidn
es similar en los grupos 1 y 3 y relativamente mayor en el grupo 2.

Entonces, el agrupamiento de muestras segin la presencia y abundancia relativa de las especies
de tardigrados, conforma los grupos de acverdo al grado de humedad microambiental, y el
nimero de muestras integradas en cada grupo es el reflejo de la PTP de cada categoria, El grupo
1 integra muestras predominantemente himedas, en menor proporcidn las de humedad media
y muy pocas de humedad baja; el grupo 2 integra muestras mayormente de humedad media y



a0 "Ecologia en Bolivia® Mo, 26

en menor proporcion las de humedad alta; y en el grupo 3 participan en la misma proporcidn
las de humedad media v 1as de humedad baja,

Siguiendo una ldgica a esta distribucién, esperariamos que las muestras de la categoria V no
estuvieran presentes en el Grupo 1. Las muestras de la categoria V presentes en el Grupo 1 son
3-V4, 3-V-6 y 1-V-10, las dos primeras presentan una especie frecuente en ambicntes
higrofilos: Hypsibius dujardini, razén por la gue se unen tan estrechamenie a muestras de
categoria II, y 1-V-10 presenta especies eurihigras y eurizonales més que xerdfilas. Pero es
interesante ¢l hecho de que las poblaciones de H. dujardini, encontradas en 3-V4 y 3-V-6
varian morfoldgicamente en algunos aspecios a aquellas observadas en las olras muestras,
presentan macroplacoides mids gruesos y diplouiias relativamente cortas, aungue con un
microplacoide evidente (Garitano-Zavala, 1995),

Para confirmar este agrupamiento de las muestras, realizamos el mismo andlisis de afinidad
cuantitativa, utilizando los valores generales de cada categoria en sus respectivas localidades,
tal como aparece en la tabla 1. El andlisis involucra entonces doce casos. El cladograma
obtenide (Fig. 16) presenta valores de ligamiento desde 0,932 hasta 0,014, y se forman
nuevamente tres grupos muy similares a los del cladograma de la igura 15, El grupo 3 (G.3)
tormado al nivel extremo de (0,832 presenta las categorias de humedad més similares entre si,
el grupa 1 (G.1.) se forma al nivel extremo de 0,471, y el grupo 2 al nivel 0,406; los grupos 1
y 2 son mis similares entre si uniéndose en el nivel 0,074, y ambos al grupo 3 en el nivel 0,014,
El grupo 1 esti constituido por las tres categorias de humedad 11 y Ia categoria de humedad 3-
V., esta altima incluida en este grupo debido a la presencia de las poblaciones de H. dujardini.
El grupo 2 constituido por las categorias de humedad media III y IV; y finalmenie el grupo 3
con las dos categorias V restantes y una categoria I'V: lade Huarina, categoria que presenta sélo
dos muestras positivas, con dos especies xerdfilas y una eurftopa.

El cladograma de la figura 16 nos muestra con més claridad la poca significancia que tienen las
localidades en la conformacidn de los grupos por afinidad entre muestras. Por lo tanto, la
humedad microambiental es més significativa en la distribucidn de las especies de tardigrados,
que la altura sobre ¢l nivel del mar (localidad).

4.8. Relaciones zoogeogrificas de la tardigradifauna de la region de estudio

Para comparar las relaciones zoogeogrificas de la tardigradifauna de Ia regidn de estodio,
elegimos a nivel bibliogrilico 10 tardigradifaunas bien conocidas. Ellas son:

Antirtida (Dastych, 1984, 1989; Dasiych, et al, 1990; Usher y Dastych, 1987). Chile
{recopilacion y repories de Lewin-Osorio, 1988). Espafia (Rodrigucz-Roda, 1949; Lewin-
Osorio, 1984; Maucci, 1991). Nueva Zelandia (recopilacién y repories de Homing, et al,,
1978). Patagonia (Chile y Argentina) (Maucci, 1988). Polonia (recopilacidn y reportes de
Dastych, 1988). Portugal (recopilacidn y reportes de Maucci y Durante-Pasa, 1984). Rusia
curopea (Biserov, 1991 LS A, (Maucci, 1987). Islas West Spitsbergen (Noruega) (Dastych,
1985).
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Puesio gue en general contamos s6lo con los reportes de las especies presentes, realizamos la
comparacion amivel cualittivo, uiilizando el indice de similitud coalitativa de Sperensen (Cg)
Tomamos en coenta s6lo las 18 especies de identificacidn segura, es decir, no tomamos en
cuenta ks 5§ morloespecies que podrian tener una nueva jerarguia taxondmica ni Hexapodibius
sp. Existe 1o posibilidad de que alguna o todas las morfoespecies cuya identidad taxondmica
hemaos dejado en duda, constituyan noevas especies, por o gue representarian al estado actual
del conocumiento, especies endémicas en la region de estudio. Esto afecta los indices de
similitud cualitiva, QU VIEHEN i ser por Ento, pnwi.\mn:du:&.
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Primero definimos la posicidn zoogeogrifica de las 18 especies consideradas segin el
conocimiento actual (Tabla 12). El grupo més abundante, que agrupa a casi el 50% de las
especies, es el de especies cosmopolitas, le siguen las especies subcosmopolitas (de distribucidn
amplia pero disjunta) y las reponadas solamente en Europa. Dos especies, ambas del género
Echiniscus, han sido reportadas hasta el momento sélo en el hemisferio sur, y una Diphascon
{1.) higginsi s6lo en el hemisferio norte, Es probable, sin embargo, que las especies conocidas
hasta ahora como cosmopolitas no lo sean en realidad debido a la antigiiedad de numerosos
repories, elaborados mucho antes de definirse con exactitud numerosas especies, o viceversa,
es decir, que algunas especies no presentan una distribucién mis amplia debido a la falia de mas
estudios; esto ocasiona por gjemplo gue algunos binomios, como D. zappalai, D. (D.) higginsi
y E. jenningsi, de clasificacién relativamente reciente, presenten por ahora distribuciones muy
restringidas,

Tabla 12: Posicidn zoogeogrifica de 18 especies de tardigrados de la region de estudio,
segun el conocimiento actual.

COSMOPOLITAS | SUBCOSMOPOL. | SEPTENTRION. | EUROPEAS | MERIDIONALES
E. testugo P. novaezeel I higginsi 0. zappalal E bigranulal.

M. tardigrad. M. pulfari L. gracilis E. jenningsi

M. echinogen H. pallidus D, arduifrons

M. harmsworl, 1. brevipes

1. zuttleri

H. convergens

H. dujardin

I}, pingue

En [a Tabla 13, aparece la relacidn de estas 18 especies segin su presencia en las 10 regiones
consideradas, y ¢l indice de similitud de Seerensen respectivo, Llama la atencidn el que los
valores mas altos de similitud se den con regiones septentrionales: Estados Unidos, Islas West
Spitsbergen y Espafia, mds que con Chile, Patagonia v otras regiones del hemisferio sur. Es
evidente por tanto el efecto de las especies de distribucidn cosmopolita, y sélo Echiniscus
bigranulatus, Echiniscus jenningsi y con cierta discusion Pseudechiniscus novaezeelandiae
(Dastych, 1988), aparccen como exclusivas del hemisferio sur. Isohypsibius gracilis, v
Doryphoribius zappalar, no han sido reportadas en ninguna de las 10 regiones consideradas,

Ohros factores que parecen afectar los valores de similitod cualitativa son: la diferente cantidad
de especies reportadas en cada regidn (nimeros entre paréntesis en la leyenda de la Tabla 13),
la poca cantidad de especies consideradas para nuestra zona, v ¢l no haber considerado las
probables especies endémicas.

De todas maneras, estos resultados de similitud nos lleva a poner en duda, coincidiendo con
varios autores (Nelson, 1991; Ramazzoui y Maucci, 1983), el que existan algunos patrones
concretos dedistribucidn geogrifica, y nos levan aconsiderar gue las distribuciones actualmente
conocidas no sean mis que el reflejo de la magnitud de reportes realizados v de las enormes
dudkis existentes en la definicidn del nivel especifico.
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Tabla 13: Presencia compartida de especies, e indice de similitud cualitativa (en
porcentaje), entre la tardigradifauna de la vertiente occidental de la Cordil-
lera Real (18 species consideradas), y 10 tardigradifaunas mundiales; entre
paréntesis ¢l nimero de especies: 1: U.S5.A. (41); 2: West Spitshergen (49);
3: Espaiia (38); 4: Antirtida (28); 5: Chile (52); 6: Patagonia (28); 7: Nueva
Zelandia (61); 8: Rusia Europea (103); 9: Polonia (93); 10: Portugal (57)

ESPECIES LOCALIDADES
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10

E. bigranulafus . - .
E. jenningsi .
E. testudeo . - . . - . -
P. nevaezeelandiae -
M. tardigradum . - . . . - - . . .
M. eclhuinogenitus . - . . -
M. harmswaorths . . * . . . . * . -
M. pullari . . . .
D, zappala
L graciles
I satileri b . . . - . . -
H. convergens * . . - + - - . -
H. chejarcin L . . - - - . - -
H. pallidus . . . . . . »
D, arduifrons . .
D. brevipes -
D higginsi . - .
D. pingue . . . - .
IND., SOERENSEN | 30,51 | 20,85 | 28,57 | 26,09 | 25,71 | 21,74 | 20,25 | 19,83 | 19.82 | 18,67

Segiin nuestros resultados, las especies reportadas s6lo en Europa: D. zappalai, Lgracilis, y
D.{A. Jarduifrons, y la de distribucion sepientrional: D.(D. Jhigginsi, pasarian a iener una
distribucidn mds amplia. La situacidn de E. bigranulatus y E. jenningsi, como especies hasta
el momento tipicas del hemisferio sur, debe confirmarse en el futuro,

5. Discusiones
5.1. Relacidn del presente estudio con trabajos similares

El indicador mds claro para relacionar los resultados en diferentes regiones es la PTP; segiin
Hallas (1978) los valores mds frecuentes oscilan entre 70 v 80%, y en varios trabajos se
determinaron valores desde 40 a 80% (Dastych, 1984, 1985; Biserov, 1991; Homing, et al.,
1978; Hallas, 1977).

Nuestra PTP general (60%), estd ligeramente por debajo de los valores mds frecuenies, la
localidad de Tuni es la que presenta una PTP (80%) dentro de las valores més altos; Wila Kunka
con 55% y Huarina con 45% aiin estando con valores bajos, se incluyen dentro de los resultados
de la generalidad de los trabajos de tardigradifauna. El ndmero de especies o binomios totales
encontrados y el ndmero total de individuos, dependen del mimero de muestras totales, al igual
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que el nimero méximo de especies encontradas por muestra, Segin la magnitud de nuestros
muestreos, los valores del total de individuos encontrados, especies (y morfoespecies) y
nomem  miximo de especies por muestra, coinciden con los resultados obienidos por
otros autores. Segin Nelson (1991), por lo comiin se encuentran de 2 a 6 especies de tardigrados
por muestra, sobrepasindose rara vez las 10 especies por muestra. Es de esperarse que en
nuestra region de estudio, una mayor cantidad de muestreos revelen la presencia de otras
especies,

En cuanto al total de individuos por muestra, en todos los trabajos se observan grandes
variaciones de las abundancias totales por muestra y parece ser lo comiin en los estudios de esie
tipo. Sdlo 6 de noestras muestras pueden considerarse “ricas” en tardigradifauna (10-20
individuos/cm? o mis), toddas ellas estdn en el piso subnival a excepeidn de una en Wila Kunka;
los restantes valores, entre 1 y 100 individuos por 10cm? de muestra, estén dentro de lo normal
en el Phylum (Nelson, 1991; Ramazzoti y Maucei, 1983), y responden a las caracteristicas
ecoligicas y reproductivas del grupo.

Por tanto, los resultados generales del presente estudio, estdn dentro del comportamiento de la
tardigradifauna observado en numerosos estudios, y no parece cumplirse laobservacidn, de que
latandigradifaunaes menos ricaen latitudes tropicales (Nelson, 1991; Pennak, 1989; Ramazzoti
y Maucci, 1983). Quizdis esto dltimo se cumpla para ambientes de una dindimica claramente
tropical, es decir, aquellos que a diferencia de nuestra region de estudio, no se encuentran a
alturas tan elevadas como para representar ambientes templados; una afirmacion de este tipo
implica méds investigaciones,

5.2. Dependencia de la distribucion de la tardigradifauna hacia la altura sobre
el nivel del mar

Podemos relacionar wwdas aguellas diferencias observadas a nivel de localidades, como
resultado de una dependencia a los factores macroambientales. El primer efecto diferencial a
nivel de localidades es la PTP, gue aparece directamente proporcional a la altura, esta mayor
frecuencia de tardigradifauna en las localidades de mayor altura se expresa mejor en la
distribucion de muestras segan el nimero de especies de tardigrados presentes y en el nimero
total de especies por localidad (Figs. 4 v 7). Los resultados del andlisis de varianza son claros
al encontrar una variacidn significativa en la distribucidn de las muestras segin el nimero de
especies presentes por muestra, respecto a la localidad.

Esta variacion de la rigueza en ndmero de especies, fue sugerida por varios trabajos realizados
en torno a la variacion altitudinal (Bertrand, 1975; Lewin-Osorio, 1984, 1988; Nelson, 1975;
Mawcci, 1980; Ramazzotti, 1956; Rodriguez-Roda, 1951). Los trabajos de Dastych (1980,
1985, 1987a, 1988) se focalizan més en este aspecto; este autor encuentra un notable aumento
de la rigueza total en especies de tardigrados en las regiones miés alias de Polonia (Dastych,
1980, 1987a, 1988), pero por ¢l contrario en West Spitsbergen (Dastych, 1985) la rigueza
disminuye con la altitud. Segin el aulor las diferencias se deben probablemente al efecio de
latitud, a los muestreos, o al tipo de materdal geoldgico predominante en cada piso altitudinal.
A nuestro parecer, la allura en sf misma no constituye una variable que determine patrones de
distribucitn, sino los factores climdticos regionales producto de ella. Las caracleristicas
climiticas regionales a su vez varian notablemente entre cada ambiente montafioso seguin
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numerosos factores (Troll, 1973), por lo que una comparacion de la varacion de rigueza
simplemenie a nivel altitudinal no es suliciente,

En nuestra transecta altitudinal los factores climdticos y los regimenes hidricos, determinan una
mayor humedad relativa general y un relativo menor déficit hidrico en los pisos subnival y nival,
pudiéndose considerar a estos ambientes como de humedad casi constante. En contra, los pisos
altvandino y punefio presentan regimenes hidricos més dependientes de la precipitacion
pluvial, y el efecto de la aliura sobre la iemperatura y presitn atmosférica ocasiona déficits
hidricos mis acentuados. Por tanto parece ser que la mayor riqueza a mayor altura encontrada
en ¢l presente trabajo, responde a la presencia mds constante de humedad ambiental,

Aungue de mis dificil andlisis por la extrema variacion, las abundancias totales, y la
distribucidn de muesiras segin el nimero total de individuos, también demuestran una
acumulacidn de muestras con altas abundancias de tardigrados en la localidad subnival. Esto
implica entonces que las variables macroambientales no sélo promueven la presencia de un
mayor nimero de especies, sino también un buen desarrollo de sus poblaciones.

Segin lo antedicho, consideramos que ¢l efecto de la altura en relacidn a la distribucidn de la
tardigradifauna parece ser el siguiente: en las localidades de mayor altura la relativa constancia
de humedad ambiental y a la vez las condiciones climdticas rigurosas promueven el desarrollo
de ambientes muscicolas en avsencia de competencia, asf se incrementa la posibilidad de éxito
en la colonizacidn y el establecimiento de los tardigrados dispersados pasivamente, los gue con
una asa de reproduccidn alta v muy frecueniemente con reproduccidn asexual, pueden
incrementar las poblaciones enormemente antes de que se produzcan cambios de diferente
indole en su hdbitat -que conducen generalmente a una mortalidad catastréfica (Nelson etal.,
1987)-, momento en ¢l que la proporcidn de individuos susceptibles a ser dispersados
pasivamenie es grande. De esto idliimo inferimos que en regiones con mayor riqueza de
microambientes muscicolas es probable encontrar mayor riquezaen especies y mayor abundancia
de las mismas, a comparacidn de regiones donde los microambientes muscicolas son mis
limitados. El hecho de que en regiones polares y de undra, el Phylum Tardigrada constituya
uno de los grupos zooldgicos de mayor abundancia (Bliss, et al., 1973; Block, 1980; Kennedy,
1993; Nelson, 1991; Mclnnes y Ellis-Evans, 1987), y que ambientes con poca cobertura
muscicola, como cierias islas ocednicas, presenien escasa riqueza de especies (Homing, et al.,
1978), parece confirmar esta proposicidn. Este mismo principio es aplicable a las regiones de
alta montafia en latitudes ropicales que, al igual que el piso subnival de la vertiente occidental
delaCordillera Real, presentan una alta diversidad y abundancia en microambientes muscicolas
(Lewis, 1991)

Hasta ahora hemos atribuido la mayor rigueza en las localidades de mayor altura s6lo al efecto
de la humedad ambiental, sin embargo puede ser atribuida a otros factores, como la tlemperatura
del aire, lague es inversamenie proporcional a la altura. El frio como limitante ecoldgico ha sido
sugerido por mucho tiempo como el principal limitante de ladistribucion de la biota sobre dreas
polares y de alta montaiia, pero parece ser que agn en ¢llos, la cantidad de agua disponible es
la que determina en realidad la distribucidn y abundancia de los organismos al nivel macro y
microambiental (Kennedy, 1993). La notable resistencia a la cristalizacion del liguido corporal
demostrada para algunas especies de tardigrados (Westh v Kristensen, 1992) no implica
necesariamente que exista una preferencia hacia los ambientes de menor lemperatura, sino
simplemente la capacidad de sobrevivir en ellos, pero esta posible preferenciaa la temperatura
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y aotros factores macroambientales, no puede ser negada ni aceptada todavia, por la restriccion
de los conocimicentos actuales.

5.3. Dependencia hacia la humedad microambiental

Las variaciones de PTP, riqueza y abundancia entre las categorias de humedad no se muestran
significativos, y parecen seguir simplemente el patrdn de distribucidn impuesto por cada una
de las localidades, los resultados del andlisis de varianza confirman esta situacion. El verdadero
efecto de la humedad microambiental no se expresa sobre las variables cuantitativas generales,
sino sobre las cualittivas, es decir, sobre las especies de tardigrados que se presentan en cada
categoria de humedad y en la abundancia con que lo hacen, Asi lo demuestra el agrupamiento
de las muestras en los cladogramas formados a partir del indice de afinidad cuantitativa de
Morisita-Hormn, Es I6gico gue los grupos no estén constituidos exclusivamente por las muestras
de cada categoria de humedad, ya que existen numerosas especies curitopas.

Por tanio la distribucion de la tardigradifauna muscicola a nivel especifico parece estar
determinada fundamentalmente por la humedad microambiental y no por las variables
macroambientales, produciendo gue una especie dada se establezea y desarrolle en un ambiente
muscicola de una categoria de humedad de acuerdo a su relativa esteno-o eurihigria,
probablemente sin importar las condiciones macroambientales existentes, las que actuarin en
un segundo nivel segidn ¢l efecto descrito en el apartado precedente,

La preferencia de especies a determinados pisos altitudinales, definidas en la Tabla 11 como
“montanas” y “submontanas”, parece contradecir esta generalizacién. Pero la mayoria de las
especies no curizonales son montanas, siendo muchas de ellas preferentes del piso subnival, por
esta razion podemos entender esta preferencia (al menos en nuestra region de estudio) también
comaounadependencia hacia la categoria de humedad, puesto gue en el piso subnival la relativa
constancia de humedad ambiental determina a su vez una relativa constancia de la humedad
microambiental. Esto se ve apoyado en que entre estas especies montanas la mayoria son
higrifilas, o curihigras con relativa preferencia higrdfila, El resultado de este fendmeno es la
mayor riqueza del piso subnival como un indicativo de la mayor probabilidad que ofrece este
ambiente al desarrollo de poblaciones de diferentes especies, sobre todo de aquellas higrofilas
yue encuentran menores probabilidades de desarrollo dptimo en los pisos altitudinales donde
la humedad ambiental ¢s mas inconstante, Una mayor prospeccion de cada uno de los pisos
altitudinales confirmard o refutard estos argumentos, pues ¢s probable que varias de las especies
reportadias agqui con una relativa preferencia zonal, sean en realidad eurizonales,

Dos circunstancias apoyan lo antedicho: primero que en los pisos alioandino y punefio lamayor
proporcion de especies encontradas son eurihigras, y segundo, gue las especies de frecuencia
apreciable (gue aparecen en mis de 3 muestras del andlisis cuantitativo) presentan sus mayores
valores de frecuencia y abundanciaen el piso subnival, aexcepeicn de dos especies: Diphascon
(1) brevipes, e Isolypsibius gracilis, més abundantes y frecuentes en el piso altoandino,

Ohtras variables microambientales, como la especie de musgo, demuestran no tener un efecto
directo sobre Iadistribucion de tardigradifauna (Garitano-Zavala, en prep.). Ademds es logico
pensar esto, ya gue muchas especies de tardigrados no necesariamente se alimentan del
citoplasma de s células del musgo (Hallas y Yeates, 1972).
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Pero, qué implica ladependencia especilicaal grado de humedad microambiental? Recordemos
gue la definicidn de las categorias de humedad no involucra sdlo la proporcidn de agua
disponible, sino fundamentalmenie la sucesidn de los estados higrométricos y la extensidn de
los mismos a lo largo del tiempo. Esta variacion de estados higrométricos en liempo y espacio
determina la adguisicidn general de la capacidad anhidrobidtica, y a nivel especifico, el
conjuncionarla con determinados mecanismos y tasas reproductivas. La supervivencia de una
especie tipica de los musgos de categoria V (xerdfila) por ejemplo, depende de la capacidad de
reproduccion en los cortos periodos de tiempo durante los cuales existe agua disponible en su
microambiente, Esta capacidad estd generalmente ligada a la adquisicidn de patrones
reproductivos asexuales (Pilato, 1979) siendo la partenogénesis la méds importante, y que
muchas veces confluyen en la pérdida total de machos como en varias especies del género
Echiniscus (Kristensen, 1987). La prueba de esto dltimo lo constituye la enomme variacion en
las abundancias totales por muestra (varianza de més de 8000). Similarmenie las especies
curitopas y las higréfilas, han de presentar caracteristicas adaptativas al tipo de microambiente
muscicola, no sélo hacia la cantidad de humedad microambiental disponible en el tiempo, sino
anivel de las numerosas variables microambientales, como disponibilidad de O, temperatura,
grado de descomposicidn, etc., que aparecen ligadas a la presencia constante de humedad
microambiental.

5.4. Las preferencias de hdbitat determinadas para cada especie y morfoespecie

Es muy importante resaltar que la validez de las preferencias de hdbitat determinadas paracada
especie, respectoal piso altitudinal y a la humedad microambiental, estin en directa proporcidn
a la frecuencia con gue se han encontrado en wdos los muestreos, por lo que, y especialmente
para las especies poco frecuentes, las preferencias establecidas no son definitivas.

Debemos considerar también que la preferencia de hébitat en tardigrados -animales de tipica
estralegia ecoldgica r- no se interpreta del mismo modo gue para especies especialistas de
estralegia ecoldgica K, sino se entiende como una funcidn del drea inicial de crecimiento
(Hofmann, 1987), puestogue a presencia de un solo individuo en un microambiente muscicola
es aleatoria y producto de la dispersidn pasiva.

En general las preferencias de hiibitat determinadas coinciden con aguellas conocidas para cada
especie. Pero para Doryphoribius zappalai no, pues segin nuestros resultados se muestra
clarmmente eurihigrica, siendo citada como una especie tipicamente dulceacuicola (Bertolani,
1982, 1988); nuestras poblaciones presentan una mayor amplitud ecoldgica y por tanto una
mayor eficaciacolonizadora, lo gue justificaria la distribucién mAs amplia de esta especie hasta
ahora conocida sélo en Europa. En Hypsibius pallidus la relativa xerofilia quizds sea s6lo un
efecto de su limitada frecuencia en los muestreos. Diphascon (D.) pingue, Macrobiotus
echinogenitus y M. harmswaorthi, son conocidas como eurizonales, y nuestros resultados las
restringen al piso subnival. La razdn radica quizds en el efecto que causa la proporcidn de los
muestreos y la mayor probabilidad de encontrar més especies en el piso subnival. No existen
muchos datos ecoldgicos sobre Diphascon (D.) brevipes, Diphascon (A.) arduifrons e
Isohypsibius gracilis.

La especie Murrayon pullari es tipicamente acudtica (Bertolani, 1982; Ramazzotti y Maucci,
1983) y nuestros resultados confirman esta situacion no s6lo por habérsela encontrado en
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muestras de la categoria II, sino porque ninguno de los especimenes parecia presentar
capacidad anhidrobidtica (Garitano-Zavala, 1995).

El género Echiniscus presenia especies con muchas adaptaciones a los ambientes xéricos
{Krisiensen, 1987), sobre los cuales son muy frecuentes y desamollan grandes poblaciones
(Ramazzotti y Maucci, 1983). Esto se cumple para E. bigranulatus y E. testudo en nuestros
resultados, E, jenningsi representa un caso particular, pues se han encontrado poblaciones en
ambienies de bastante humedad (Mclnnes y Ellis-Evans, 1987), al igual que en nuestros
muestreos; esto parece estar relacionado a una probable menor capacidad de reproduccidn
partenogenética obligatoria, tipo de reproduccidn aparentemente relacionada a la capacidad de
desarrollo en ambientes muscicolas donde los periodos con humedad microambiental son muy
cortos (Pilato, 1979). La existencia de machos en la especie parece confinmar esta situacion
(Dastych, 1987b).

Destaca, el que una especie tpicamente cosmopolita y curizonal como Echiniscus testudo no
presente una distribucidn mas amplia en la region, restringiéndose al piso punefio; E. festudo,
junto con Hexapodibius sp., son las dnicas exclusivas del piso punefo, de ellas la presencia de
ladliima en los muestreos parece ser casual, pues corresponde a un género tipico de ambientes
eddficos (Manicardi y Bertolani, 1987). La presencia exclusiva de E. restude en un ambiente
submontano podria deberse a una particular preferencia a algin factor macroambiental. Esta
especie es definida como termdfila por Dastych (1988); si esta especie presenta una menor
tolerancia a las wemperaturas de congelamiento constantemente presentes en los pisos subnival
y altoandino, podriamos encontramos ante un factor de distribucidn que no es necesariamente
la humedad microambiental; esta es una hipdtesis con necesidad de confinmacion.

De lis cinco morfoespecies que probablemente constituyen nuevos Laxa, es importanie resaltar
la presencia de Murrayon sp. nov.? en ambientes muscicolas no acudticos, pues se trala de un
género hasta ahora conocido como restringido a los ambientes dulceacuicolas (Bertolani,
1982b, 1988); quizds la presencia de diploufias reducidas (Garitano-Zavala, 1995) sea un
reflejo adaptativo de esta siluacion,

5.5. Correlacion de las preferencias de hibitat con la distribucion zoogeogrifica
de cada especie

La predominancia de especies cosmopolitas en los repories de tardigradifaona es la regla
commin (Biserov, 1991; Dastych, 1988; Ramazzomi y Maucei, 1983, las especies de distribucion
restringida entran en menor proporcion, y frecuentemente cada uno de estos trabajos reporta
nuevis especies o nuevas variedades para la ciencia.

Encontramos gue las especies cosmopolitas y subcosmopolitas son también las de relativa
mayor frecuencia y abundancia, con excepcidn de Echiniscus testudo, Hypsibius pallidus y
Diphascon (1) pingue, v gue la mayoria de las especies cosmopolitas y subcosmopolitas son
L de mayor valencia ecoldgica (eurihigras v eurizonales). Estas son: Milnesium tardigradum,
Mucrofnotus harnsworthi, Isohyvpsibius saitleri, Hypsibius convergens, Hypsibius dujarding y
Diphascon (D) brevipes, Las otms especies cosmopalitas o subcosmopolitas se encuentran en
la regicin de estudio con ciertas preferencias a las variables macro y microambientales,
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Die las especiesde distribucidn restringida D, zappalai, Diphascon (D. ) higginsiy E. bigranulatus
som notoriamente frecuentes y ladltima se muestra muy abundante al igual que en los reportes
de Ramazzout (1962, 1964a, 1964b) y Lewin-Osorio (1988) para Chile, Homing, etal. (1978)
para Nueva Zelandia e Tharos (1963) para Argentina. Isohypsibius gracilis es una especie muy
poco citada en la literatura, aparece en pocas muestras y con bajas abundancias, mientras que
Diphascon (A.) arduifrons y Echiniscus fenningsi son especies raras y escasas. De estas 6
especies sdlo D, zappalai y D.(D.) higginsi son eurihigras y eurildpicas, las otras 4 presentan
algiin tipo de preferencia ambiental.

Ninguna de las 5 morfoespecies de definicidn dudosa alcanza una frecuencia o abundancia
notable (a excepcidn de la dnica poblacidn de Macrobiotus grupo hufelandr), y ninguna
presenta una amplia valencia ecoldgica.

Parece ser entonces que la distribucidn geogrifica depende de las caracteristicas ecoldgicas,
bioldgicas y reproductivas de cada especie (Pilato, 1979). Las especies de mayor valencia
ecoldgica son las que lienen mayor probabilidad de establecerse con éxito en una regidn
determinada gracias a que sos propdgulos (huevos y “toneles”) dispersados pasivamente,
pueden desarrollar grandes poblaciones en una gran variedad de ambientes muscicolas. Esta
situacion se reflejaclaramente en nuestros resultados, no s6lo en la presencia de una proporcidn
mayor de especies cosmopolitas, sino en su dominancia relativa en todas las localidades.

La distribucién restringida de numerosas especies de tlardigrados, segin ¢l conocimiento
actual, se debe por una parte a los limitados repories de tardigradifauna, y por otra precisamenie
a las capacidades de éxito en la colonizacién. De acuerdo a lo primero, las cuatro especies
sepientrionales y europeas encontradas, y que por tanto pasarian a tener una distribucidn
subcosmopaolita, son especies que en nuestra regidn de estudio se muestran con una relativa
amplia valencia ecoldgica, y con frecuencias (a excepcion de D.(A.) arduifrons) de por lo
menos 4/120 muestras, esto es especialmente importante para Doryphoribius zappalai. En
otras palabras, estas especies de aparente distribucidn restringida, en nuestra zona de estudio
se muestran como elficaces colonizadoms, andlogamenie a las especies cosmopolitas, Lo propio
parece cumplirse para E. bigranularus al menos para el hemisferio sur.

Por otro lado, las numerosas especies de distribucién restringida que han sido descritas podrian
presentar limitaciones ecoldgicas que impidan su mayor éxito en la colonizacidn de nuevas
regiones. Asi parecen demostrarlo las cinco morfoespecies encontradas en el presente rabajo,
que se presentan con una nolable baja amplitud ecolégica y con aparente poco €xito en su
distribucidn. Es muy probable que las especies de distribucitn restringida y poca valencia
ecoldgica hayan derivado de aquellas de amplia valencia ecoldgica y amplia distribucion
geogrifica, Poresta razdn existirian numerosos grupos de especies muy similares entre si, entre
las cuales algunas estin ampliamente distribuidas, y la mayorfa son citadas eventualmente
(Ramazzotti y Maucci, 1983).
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Resumen

Efecto de la humedad microambiental y la altura, sobre la distribucion de la
Tardigradifauna Muscicola (Phylum Tardigrada) en la vertiente occidental de la
Cordillera Real de los Andes (La Paz, Bolivia).

En base al andlisis de 120 muesiras cuantitativas de ambientes muscicolas, colectadas en 3
localidades de la veniente occidental de la Cordillera Real de los Andes, La Paz, Bolivia (entre
los 3800 y 4700 m s.num.), se identificaron 24 especies y morfoespecies de tardigrados
perienecientes a 5 familias, de las cuales 5 probablemente constituyen nuevas especics o
subespecies.

Se determinaron los patrones de frecuencia, abundancia y preferencia de habitat de cadaespecie
y morfoespecie, respectoa laaltura sobre el nivel del mar, yel grado de humedad microambiental,
En base al andlisis de varianza de la riqueza diferencial en nimero de especies, y al andlisis de
afinidad cuantitativa de las muestras, se determind la influencia de estas dos variables sobre la
distribucitn de la tardigradifauna, También se analizaron las relaciones zoogeogrificas de las
especies y morfoespecies de tardigrados encontradas, discutiendo sobre la relacidn de éstas
respecto a la amplitud de su valencia ecolGgica,

Palabras Clave: Tardigrada, fauna muscicola, distribucion, Bolivia,

Abstract

Effect of microambiental humidity and the altitude, on the Moss Tardigradifauna
(Phylum Tardigrada) distribution,inthe “Cordillera Real de los Andes™ occidental
basin (La Paz, Bolivia).

120 quantitative moss samples from 3 localities of the “Cordillera Real de los Andes”
occidental basin, La Paz, Bolivia (between 3800 1o 4700 m as.1.) were examined. 24 species
and morphospecies of wrdigrades, belonging w 5 families, were found, including five
morphospecies probably new for science,

The frequency, abundance and habit preference were established for each species, in respect
o altitude above sea level, and microambiental humidity, An analysis of variance of the
number of species, and acomparison of the quantitative similarity between samples, determined
the influence of the two variables upon the tardigradifauna distribution. Discussions on the
zoogeographical relationships of the trdigrade species of the Bolivian Andes, in respect o
their ecological amplitude, are presented,

Key Words: Tardigrada, moss fauna, distribution, Bolivia.
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