Latidos subterraneos,
vida superficial

Como la arquitectura geoldgica profunda de
Santa Cruz impulsa la biodiversidad ictica en
las cuencas de Tucavaca y Aguas Calientes.

Un analisis integrado de dinamica hidrotermal y ecologia acuatica.
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En el departamento de Santa Cruz, coexisten dos realidades cientificas que rara vez se estudian juntas. En la
profundidad, un sistema de fallas geoldgicas y gradientes geotérmicos calienta aguas metedricas. En la superficie,
estas aguas emergen para sostener uno de los ecosistemas acuaticos mas desconocidos y ricos de la region Chiquitana.

p
Esta presentacion unifica datos de la
estratigrafia estructural y la
catalogacion de 77 especies de peces
para revelar un ecosistema vertical unico.
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Toda agua termal en esta region comienza como agua de lluvia (metedrica). Su calentamiento obedece a
una regla geoldgica estricta: la temperatura de la Tierra aumenta progresivamente con la profundidad.
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0 m (Superficie) | ~22°C - 26°C
(Temperatura ambiente promedio)

-33m | +1°C
(La regla del gradiente geotérmico)

-1,900 m | 86°C
(Profundidad estimada de
calentamiento en Roboré)

-3,000m | 110°C
(Profundidad maxima alcanzada
en Charagua)
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El ciclo convectivo del agua meteorica

1. Infiltracion

El agua de lluvia penetra
estratos rocosos
permeables (areniscas)
que actian como
esponjas gigantes
inclinadas.

2. Percolaciony
Calentamiento

La gravedad empuja el agua
hacia profundidades de
hasta 3,000 metros, donde
absorbe el calor extremo
de laroca.
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4. Surgencia

La falla actia como un
tubo de escape,
propulsando el aguarica
en minerales de regreso a
la superficie antes de que
pierda todo su calor.

3. Choque Estructural

El agua caliente, ahora con
menor densidad y viscosidad,
choca contra barreras
impermeables (como la Falla
de Chiquitos).
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Matriz de motores termicos regionales

Aunque el mecanismo base es similar, la arquitectura subterranea de cada zona
dicta el caracter de sus aguas termales.

Region Origen Profundidad | T° Surgencia | Estructura Clave
Roboré Geotérmico Falla Roboré /
(Sierras Chiquitanas) puro ~1,900m R0°C Zona de cizalla
Camiri Geotérmico Sistema de
(Subandino Sur) puro ~2,000m 90°C cabalgamientos
Mixto

Charagua ( ol Falla

: Geotermico +
(Subandino Sur) Magmético) Mandeyapecua
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La anomalia de Charagua: Un origen mixto

A diferencia de Roboré y Camiri, el agua metedrica en Charagua desciende tanto (3,000m / 110°C)
gue entra en contacto con fluidos endégenos provenientes de camaras magmaticas profundas.

B

Descendiendo

l\x \ N\ s
Agua Meteorica \ B

Calentamiento
Geotérmico
(110°C)

Profundidad
Extrema
(~3,000m)

Camara
Magmatica
Profunda

W/ Surgencia
—— Magmatica-
Geotérmica

Zona de
Intercambio
Magmatico

Fluidos Enddgenos
y Gases Magmaticos

Calor Extremo

Key Takeaway

Mezcla Volatil: El agua metedrica en
estado gaseoso se fusiona con fluidos
magmaticos.

Key Takeaway

Firma Quimica: El agua arrastra
elementos volcanicos hacia la superficie
(flaor, cloro, azufre, magnesio, fosforo).

Key Takeaway

Calor Extremo: Emerge a la superficie a
75°C, con un fuerte olor a azufre, creando
habitats superficiales extremos.
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La emersion: Donde la
geologia se hace
biologia

Cuando las aguas termales escapan de la roca
y tocan la luz del sol, su viaje geologico termina,
pero su rol ecologico apenas comienza.
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Rios como Aguas Calientes surgen con
temperaturas constantes, un pH especifico
(7-8) y una salinidad Unica heredada de su viaje
subterraneo. Este coctel hidrotermal crea un
oasis superficial en medio del Bosque Seco
Chiquitano.
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Una explosion de
biodiversidad ictica

Las subcuencas termales y superficiales del sistema Paraguay-Parana
albergan una riqueza bioldgica desproporcionada. A pesar de ser una
de las zonas mas desconocidas de la Chiquitania, los muestreos

revelan un ecosistema vibrante.

Z,t

Individuos capturados
y catalogados.

Especies Unicas
identificadas.

De la ictiofauna conocida para
toda la inmensa cuenca del

Rio Paraguay en Bolivia esta
representada en estas pequenas

subcuencas.
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Arquitectura del ecosistema: La dominancia de los Characiformes

El ecosistema esta estructurado por una jerarquia clara. La gran mayoria son peces de pequeio porte (tetras,
sardinas de agua dulce) que forman la base alimenticia para especies mayores y tienen altas tasas de especiacion.

[18%] =
Cyprinodontiformes

Segunda mayor abundancia de
individuos.

[74%]
Characiformes

Dominan absolutamente la cuenca (ej. sabalos,
piranas, pacus). Representan 50 de las 77 especies.

[6%] Al | [2%]

5 _ Siluri-
Perciformes formes

P Bagres y
Ciclidos altamente peces gato

especializados. de fondo.
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Joyas vulnerables y endemismo termal

Las condiciones precisas forjadas por la geologia han permitido la evolucion de especies que no
existen en ningun otro lugar del planeta.
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Especies en el Libro Rojo El Endemismo

A Prochilodus lineatus (Sabalo) - Estado:
Vulnerable (VU). Fuerte presion comercial.

Potamorrhaphis eigenmanni (Pez aguja) -
A\ Estado: Datos Insuficientes (DD).
Amenazado por la acuariofilia.

Especie: Bujurquina oenolaemus

Habitat: Exclusivo del Rio Aguas Calientes.
Ecologia: Ciclido endémico que se alimenta de
pequenos moluscos.

Alerta: Su unico habitat natural en el mundo no
cuenta con ninguna categoria de proteccion oficial.
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El delicado balance hidro-térmico

La biologia superficial es un reflejo exacto de la geologia profunda. La Bujurquina oenolaemus no evolucion6
de forma aislada; es el producto directo del motor térmico que ocurre a miles de metros bajo sus aletas.

La Falla geoldgica dicta la 1
velocidad de surgencia.

O Temperatura
- Constante

~ Alta
- Salinidad

”~

3 Las rocas del subsuelo
dictan la salinidad y el pH.

La profundidad (gradiente) 2 Q% B 2
dicta la temperatura exacta. =)/

Conclusion central: Alterar la geologia o los acuiferos subterraneos destruira
inevitablemente este habitat endémico superficial.
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Conservacion en eje vertical

Tradicionalmente, protegemos lo que podemos ver: el
cauce del rio, los bosques riberenos, los peces. Pero
los estudios de Roboré, Charagua y Aguas Calientes

nos ensenan una leccion fundamental:

“No se puede proteger la ictiofauna
superficial sin salvaguardar la
integridad de las fallas, acuiferos y
vias geotérmicas profundas que
originan su habitat.”

La conservacion del futuro no solo requiere mirar a los lados; requiere mirar hacia abajo.
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