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RESUMEN

EVALUACION DEL EFECTO DE LA HIDROGEOMORFOLOGIA DEL
CAUCE DE UN RIO NEOTROPICAL SOBRE LA BIOINDICACION

MEDIANTE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Autor: Lcda. Virginia I. Leal M.
Tutor: Dra. Belkys Pérez.
Valencia, 12 Mayo de 2017

Evaluar la calidad del agua es unproceso obligatorio dada su importancia como liquido vital para los
seres vivos. Dentro de las variables biéticas es posible utilizarorganismos bioindicadores, tales como
los macroinvertebrados bentonicos. Su uso para evaluar la calidad bioldgica de las aguas se ha
enfocado en encontrar las relaciones causa-efecto entre la composicion de ciertos taxa o grupos y el
grado de contaminacion organica del agua en donde habitan. No obstante, otras relaciones causa-efecto
deben ser evaluadas a fin de establecer si éstas tienen repercusiones sobre su valor como
bioindicadores. En este orden de ideas, la hidrogeomorfologia es la ciencia que describe como los
procesos hidraulicos y geomérficos conforman los cauces de rios y en tal sentido, las conformaciones
fisicas de los cursos de agua pueden afectar los arreglos comunitarios a escala de los tramos. Es por
ello que el objetivo general de la presente investigacion es evaluar si los arreglos
hidrogeomorfoldgicos a escala del tramo del cauce del rio "La Guaquira” (San Felipe — Edo. Yaracuy)
tienen efectos sobre la bioindicacion de la calidad biolégica mediante el uso de macroinvertebrados
bentonicos. Se han identificado visualmente 5 tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos a escala del
tramo: cascada, escalon-pozo (ep), lecho-plano (Ip), rapido-remanso (rr) y dunas (d). En cada uno se
han estimado las variables hidraulicas y fisico-quimicas que los caracterizan. La velocidad, descarga,
profundidad asi como materia organica fina, turbidez y materia organica gruesa han sido las
principales variables descriptoras de los mismos, dado que permiten diferenciarlos (p<0.05).La calidad
del agua en cada tramo se ha analizado mediante dos indices bidticos el BMWP’Col y el indice de
Hilsenhoff, siendo este Ultimo el indice con mayor sensibilidad a los datos evaluados debido a que
toma en cuenta ademas de la presencia, la abundancia de organismos. La evaluacion de la composicién
taxonémica de las comunidades de macroinvertebrados, evidencia una mayor abundancia de
organismos sensibles a la contaminacién en los arreglos ubicados aguas arriba del cauce principal en
los tramos que drenan a través de areas predominantemente boscosas, aquellos ubicados aguas abajo se
caracterizan por una mayor abundancia de organismos tolerantes, por ejemplo dunas con un 50% de
dipteros, orden de insectos que alberga la mayor diversidad de organismos tolerantes a la
contaminacion. Mediante el uso de métodos de anélisis multivariados, se han observado diferenciacion
en los arreglos hidrogeomorfolégicos que presentan variables hidraulicas y fisico — quimicas
representativas y su relacion con los valores de calidad de agua obtenidos con los indices biéticos. Para
concluir, con dichos resultados se puede comprobar que existe una relacion entre los arreglos
hidrogeomorfoldgicos y la calidad del agua, es posible que estas variables estimadas puedan favorecer
a los bioindicadores dependiendo de sus adaptaciones para sobrevivir.

Palabras claves:Macroinvertebrados benténicos, calidad del agua, arreglos
hidrogeomorfolégicos.
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INTRODUCCION

El ser humano, dispone de dos fuentes de agua potable de forma superficial la
cual proviene de rios, lagos, lagunas y a través de agua subterranea. Existen atributos
que caracterizan estos ecosistemas los cuales se pueden agrupar en fisicos, quimicos y
bioldgicos. En tal sentido, dentro de los atributos bioldgicos se pueden considerar
agentes patdgenos y agentes inocuos del agua, entre los agentes patdgenos o
causantes de enfermedades se encuentran las bacterias, virus, hongos, entre otros. Los
agentes inocuos, son aquellos depositados por ciclos naturales y no son dafiinos a la

salud. (Baca y col, 2007)

Por consiguiente, cuando un contaminante, es toda sustancia que proveniente
de alguna actividad antropocentrica y al introducirse en el ambiente modifica la
concentracion natural del mismo causando una alteracion en el funcionamiento
normal de este, siendo posible la perturbacion de los atributos nombrados
anteriormente. Es por ello, que es de gran importancia la evaluacién ambiental, la
cual implica conocer, identificar, describir y medir el impacto sobre el ambiente que

tendran determinadas actividades. (Baca y col, 2007)

Por lo tanto, al momento de desarrollar actividades en las cercanias de los
ecosistemas acuaticos es importante el papel del monitoreo, el cual se puede resumir
como un sistema de informacién para la toma de decisiones gerenciales, mediante el

suministro de informacion, este cumple con el proposito de indicar a las personas o



instituciones relacionadas con el proyecto si se estan logrando los objetivos
esperados, si los flujos de entrada y salida estan cumpliendo con los niveles del

disefio. (Guevara, 2000)

Asimismo, la evaluacién es un proceso sistematico que tiene por meta
establecer objetivamente los efectos del proyecto, tanto intencionales o no, su
relevancia, efectividad e impacto en el contexto de los objetivos propuestos. La
evaluacion analiza esencialmente la racionalidad y logica del proyecto, revisa el
proceso de implementacion y los resultados emergentes. Para esto se requiere de una
investigacion clinica de las relaciones causa-efecto entre las variables de entrada del
proyecto, actividades, salidas, cambios inesperados y la influencia de restricciones

externas o factores de soporte sobre el desempefio del proyecto. (Guevara, 2000)

Segun Guevara (2004), al momento de planificar el manejo de una cuenca, €s
importante tomar en cuenta el reconocimiento e identificacion del problema a través
del monitoreo y la evaluacion de las actividades pasadas, asi como el diagnostico y
analisis de las causas, desarrollo de alternativas, seleccion de la alternativa deseada,

implementacion y retroalimentacion.

Por ello para la realizacion del presente trabajo de grado, se plantea como
objetivo general evaluar los arreglos hidrogeomorfologicos del cauce del rio "La
Guéaquira” (San Felipe- Edo. Yaracuy) y su efecto sobre la bioindicaciéon mediante

macroinvertebrados benténicos.
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En tal sentido, el presente estudio se encuentra conformado por cuatro
capitulos desarrollados de la siguiente manera: Capitulo I, donde se describe el
planteamiento del problema, la formulacién de los objetivos y la justificacion de la
investigacion. En el Capitulo Il, se enfoca en el marco tedrico donde se encuentran
los antecedentes, bases tedricas y definicién de términos basicos utilizados en la
investigacion. En el Capitulo 111, comprende los métodos, técnicas y procedimientos
empleados, tales como el tipo de investigacion, disefio, poblacion, muestra y el marco
metodoldgico aplicado. En el Capitulo 1V, se encuentran los resultados obtenidos por
cada objetivo planteado, asi como la discusion de estos, ademas de las conclusiones y
recomendaciones segun los resultados obtenidos. Finalmente, se presenta la

bibliografia utilizada y los anexos de la investigacion.

26



CAPITULO |

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, existen numerosos problemas ambientales y la falta de
metodologias no permite analizar los ecosistemas acuaticos de manera facil,
econdmica y rapida. Por ello, es importante establecer relaciones entre las variables
que caracterizan un habitat en particular y a partir de estos estudios lograr
implementar distintos protocolos con la finalidad de optimizar los estudios de
impacto ambiental, restauracion y manejo de dichos ecosistemas.

En tal sentido, los estudios geomorfolégicos, son utilizados para predecir
posibles perturbaciones en dichos ecosistemas. Entre las aplicaciones se pueden
mencionar la planificacion de obras hidraulicas, la determinacion de la sensibilidad
que pueda tener una region del cauce, proyectos de monitoreo, entre otros (Lovi,
2012).

Por lo tanto, al momento de construir una obra, en los cauces de los rios como
en su cercania, es de suma importancia el desarrollo de un estudio previo a dicha
actividad. Debido a que las posibles perturbaciones, a partir de estas alteraciones,
pueden modificar la calidad, generando asi un impacto negativo en el ecosistema
acudtico, lo cual traeria como consecuencia la pérdida parcial o definitiva de posibles

recursos hidricos que podrian ser utilizados de una manera mas eficiente.



Es por ello que, para los ecélogos, los arreglos hidrogeomorfolégicos son
importante, debido a que estudian de forma interdisciplinaria e integrada las posibles
implicaciones bioldgicas de la dindmica geomorfoldgica, tales como la influencia de
la flora y fauna en el transporte de sedimentos (Poole, 2010).

Segun Thorp y col (2006), Benda y col (2004) y Winemiller y col. (2010), es
posible que los arreglos hidrogeomorfolégicos puedan predecir los patrones de
distribucion de distintas comunidades de organismos que habitan en el caudal de un
rio. Esto se debe a que cada arreglo presenta variables fisico — quimicas, morfologicas
y ambientales que los caracterizan, las cuales generan una distribucion heterogénea
de los habitats presentes, por lo tanto esto puede afectar la diversidad y dindmica
presente en un ecosistema acuatico.

En tal sentido, se debe resaltar que a través de dichos arreglos es posible la
generacion de regiones caracteristicas en un cauce, las cuales pueden estar
relacionadas con la presencia de organismos indicadores de la calidad del agua que se
encuentra en un area determinada.

Por consiguiente, es posible la comparacion de las variables que caracterizan
estas zonas heterogéneas y los procesos interactivos entre las comunidades acuaticas

presentes en dichas regiones (Winemiller y col, 2010).

De esta manera, se puede analizar la relacion existente entre los arreglos
hidrogeomorfoldgicos, las variables fisico-quimicas y las variables ambientales con la

presencia de organismos indicadores de la calidad del agua y establecer puntos
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sensibles a futuras alteraciones.Ademas, segun Collins y col, (2012) los organismos
que habitan en la cuenca, como en los bosques de rivera, son vitales para evaluar el
equilibrio ecoldgico y dindmico en un ecosistema acuatico. Esto se debe a que a
través de estos organismos es posible identificar los puntos mas sensibles y

susceptibles a cualquier impacto ya sea de origen natural o antropocéntrico.

Por otra parte, Buffington (2012), Elosegui y col (2010) y Lovi (2012),
resaltan que los rios son capaces de reaccionar naturalmente a cambios en las
condiciones ambientales que puedan generarse a escalas espaciales o temporales.
Tales adaptaciones a dichos cambios dependen directamente del contexto local, es
decir, de las poblaciones que se encuentran en las cercanias. Esto se debe a que la
presencia de las poblaciones humanas puede afectar directa o indirectamente la
morfologia del canal, descarga, sedimentos, construccion de diques y la disposicion
de desechos no tratados directamente al cauce, entre otras perturbaciones, las cuales
afectan profundamente estos ecosistemas debido a que aumentan la homogeneidad de
los habitat.

Tales perturbaciones pueden ser evaluadas a través de indices bidticos como
el BWPM (BiologicalMonitoringWorkingParty). Segnini y col. (2009), sostienen
que:

La utilizacién de este indice en Venezuela es muy importante debido a

que los rios en esta zona se encuentran sometidos, desde hace varios

afios, a la accion constante de numerosas perturbaciones generando

dafios progresivos a las condiciones ambientales. Ademas, el uso de
macroinvertebrados bentonicos es una gran herramienta para detectar

29



el efecto de las alteraciones en la calidad de los sistemas I6ticos y es un
instrumento adecuado para la bioindicacion en rios tropicales. (p. 219)

De esta manera, a pesar de que los indices bidticos como el nombrado
anteriormente, son herramientas muy Utiles para el estudio de la calidad del agua en
ecosistemas acuaticos, no son utilizados con frecuencia, quizas por la falta de
estudios que incentiven a su desarrollo y evolucion en los rios de Venezuela. De ahi
la importancia de estudios que permitan relacionar distintas ciencias y el trabajo en
conjunto de un grupo multidisciplinario al momento del desarrollo de estudios de
impacto ambiental.

En este orden de ideas, el presente estudio se realizd en una zona protegida del
Estado Yaracuy, donde a pesar de tener reglamentos para el uso del area donde se
encuentra ubicado el cauce del rio, se desarrollan actualmente actividades que afectan
la calidad del agua. Lo cual puede perjudicar la construccion a futuro de una toma de
agua, reserva de agua potable o cualquier obra que beneficie a las poblaciones de esta
region.

Mediante esta investigacion se pudo establecer si los arreglos
hidrogeomorfoldgicos y los macroinvertebrados bentonicos podrian ser utilizados en
un futuro para determinar la calidad del agua de una forma mas eficiente, rapida y
econdmica, asi se tendria un punto de referencia para la evaluacién del impacto
ambiental y la construccion de una obra civil, con el fin de aprovechar el cauce del

rio.
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Finalmente, a través del estudio se evaluanlos arreglos hidrogeomorfoldgicos
del cauce del rio "La Guaquira”™ (San Felipe- Edo. Yaracuy), su efecto sobre la
bioindicacion mediante macroinvertebrados bentonicos y algunas variables
morfométricas y fisico-quimicas relacionadas a la bioindicacion de la calidad

bioldgica.

FORMULACION DEL PROBLEMA
A través del problema propuesto anteriormente, se plantean las siguientes

incognitas, ¢los arreglos hidrogeomorfologicosobservados en el cauce del rio "La
Guéaquira” (San Felipe- Edo. Yaracuy) tienen efectos sobre la bioindicacionde la
calidad del agua mediante el uso de macroinvertebrados bentonicos?y ¢Cuales
variables morfomeétricas y fisico - quimicas presentes en los arreglos

hidrogeomorfologicos se relacionaron a la bioindicacion de la calidad bioldgica?
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OBJETIVOS

A fin de analizar lo expuesto anteriormente, se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Evaluar la influencia de los arreglos hidrogeomorfolégicos del rio “La Guaquira™ San

Felipe- Edo. Yaracuy sobre los macroinvertebrados bentonicos.

Objetivos especificos:

1.

4.

Identificar los tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce del rio “La
Guéaquira” (San Felipe- Edo. Yaracuy).

Caracterizar las variables hidraulicas, fisico-quimicas y ambientales que
definen a losarreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce.

Determinar  los  atributos  biolégicos de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos presentes en los arreglos
hidrogeomorfoldgicos del cauce.

Analizar la calidad del agua presente en los arreglos hidrogeomorfolédgicos del

cauce, en funcién de indices bibticos.
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JUSTIFICACION

A través de los programas de proteccion de cuencas, es posible la intervencion
de distintas autoridades ambientales, entidades y la comunidad que depende
necesariamente de los recursos hidricos presentes en zonas determinadas de los
cuerpos de agua. Ademas, pueden generar un fondo local de conservacion de la
cuenca, donde es posible obtener beneficios e incentivos para tales fines.

En este caso en particular, se realiza un estudio de biomonitoreo en Areas
Bajo Régimen de Administracion Especial (ABRAE), en donde actualmente se
desarrollan actividades de agricultura y ganaderia, asi como la siembra de conucos en
las cercanias de la Reserva Ecologica. Tales actividades son capaces de degradar la
calidad del agua debido a un aumento considerable de la materia organica en estos
ecosistemas, por lo tanto es de gran importancia el desarrollo inmediato de técnicas

para la preservacion y conservacion en dicho ecosistema.
Desde el punto de vista ambiental, Yague ycol. (2008) afirman que:

Una vez que un cuerpo de agua haya sido perturbado por actividades
antropogénicas, es posible el planteamiento de estrategias capaces de
restaurar dicho ecosistema. Tales estrategias pueden integrar varios
principios y actividades hidroldgicas, con la finalidad de plantear
objetivos, diagndsticos, prioridades, programas y proyectos, donde es
fundamental conocer cudles son los arreglos hidrogeomorfologicos del
rio a restaurar y las zonas donde se presenta una variacion
significativa de las comunidades bentonicas que alli habitan, para
llevar a cabo medidas de proteccidn, asi como también el seguimiento
y evaluacion del proceso restaurativo. (p. 281)
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En tal sentido, segun Yague ycol. (2008) entre los objetivos principales de las
estrategias de restauracion de rios se encuentra:
La mejoria de su estado ecoldgico, donde es importante conocer cuales
son las zonas mas susceptibles a las perturbaciones antropogénicas, la
integracion de una adecuada gestion de los recursos hidricos, asi como
la planificacion de la agricultura sostenible. También se plantea
mejorar las técnicas para el desarrollo de obras de restauracion, el
intercambio y difusién de dichas técnicas y finalmente la integracion

de las comunidades a través del aprendizaje social durante el desarrollo
de la restauracion del cuerpo de agua. (p. 281)

Por lo tanto, una justificacion social del presente trabajo, es que las
poblaciones que habitan en las cercanias de los rios o que de alguna manera utilizan
este recurso hidrico deben aprenden a preservar las fuentes principales de agua dulce,
utilizando el biomonitoreo para mejorar su calidad de vida y motivar a la
preservacion de los ecosistemas. Por lo tanto, es importante realizar camparias de
educacion ambiental, desarrollar programas de concientizacién ambiental, promover
el biomonitoreo de estos ecosistemas, asi como también incentivar a la restauracion
de las zonas afectadas.

Actualmente, se realizan actividades de agricultura y ganaderia en diferentes
areas de la hacienda, es por ello que se deben identificar las zonas mas sensibles a la
contaminacién organica, ademas de las zonas que deben tener poco impacto debido a
la utilizacion de este recurso para el consumo directo de las poblaciones cercanas
como agua potable. Siendo de gran importancia la educacion ambiental a estas
poblaciones con el fin de mantener las condiciones adecuadas en esta area protegida

con el objetivo de su preservacion a generaciones futuras.
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Ademas, desde el punto de vista técnico, existe un gran desinterés en generar
un compromiso con los ecosistemas acuéticos, a pesar de que se consideran vitales
para la existencia. Es por ello que se deben desarrollar programas, técnicas y
metodologias de proteccién de cuencas, de esta manera es posible el cuidado de la
calidad del agua presente en estos ecosistemas, asi como también de la proteccién de
habitats y la biodiversidad autoctona de regiones en especifico.

Por otra parte, la metodologia utilizada en la presente investigacion posee
grandes ventajas en comparacion con las técnicas tradicionales tales como los analisis
microbioldgicos para evaluar la calidad del agua, esto se debe a que la toma de las
muestras se puede realizar con un menor riesgo de contaminacion, asi como también
existe una disminucion de costos en los reactivos en comparacion a los utilizados para
hacer los analisis microbioldgicos tales como los medios de cultivo. Ademas,
puedenobtener resultados temporales y espaciales, desarrollar estudios de
bioacumulacion, evaluar contaminaciones puntuales y cronicas, estimar la
degradacion de habitats y una facil estandarizacion.

Finalmente, desde el punto de vista académico es de gran importancia
recolectar datos ambientales en estos ecosistemas acuaticos, con el objetivo de poder
generar un estudio, previo y posterior, a cualquier actividad que puede generar alguna
alteracion, asi como también la asociacion de universidades con instituciones de

caracter gubernamental con el fin de promover actividades de preservacion ambiental.
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LIMITACIONES

El estudio se ha desarrollado durante la época de sequia del afio 2015 entre
Marzo y el mes de Abril, evitando la época de lluvia, debido a que es posible la
presencia de homogeneidad en las muestras de los organismos recolectados durante
fuertes precipitaciones. Dicha alteracion en la comunidad de macroinvertebrados,

depende de los patrones y duracion de las precipitaciones.

Las precipitaciones intensas promueven alteraciones en el sedimento, dando
lugar a cambios en la composicion de la biota, perturbando el ambiente donde habitan
y por lo general se reduce la densidad y la riqueza de las comunidades bentonicas.

(Bae y Park, 2009 y Brooks y col., 2005)

Ademas, las comunidades de macroinvertebrados presentan variaciones
temporales en relacion con los factores ambientales que caracterizan una cuenca,
generando desviaciones en los resultados de las métricas seleccionadas para evaluar
la integridad bidtica y errores en los modelos predictivos a desarrollar (Alvarez,

2010).

También, para el presente estudio se ha tomado en cuenta Unicamente la
poblacion de macroinvertebrados bentonicos presentes en 5 puntos de muestreo cada
uno de estos puntos se limita a una transecta de 50 metros. En la recolecta de los
organismos, se utiliza una red de Surber con un area de 0.0961 m? y una porosidad

de 300 pum.
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Por otra parte, es importante resaltar que la metodologia aplicada en la
presente investigacion debe ser preferiblemente utilizada en ecosistemas acuaticos
poco intervenidos o areas protegidas en el caso de que se requiera evaluar puntos de
referencias, se requiera una caracterizacion temporal para la evaluacion del agua
ocuando se desee evaluar el efecto de un grado de contaminacion en especifico,

tomando en cuenta la contaminacion orgénica.

Tales contaminantes pueden estar relacionados con actividades como la
agricultura y la ganaderia, como por ejemplo insecticidas, fertilizantes, herbicidas,
entre otros. Ademas, estas actividades pueden promover el aumento del sedimento
presente en ecosistemas, debido a la remocion de la tierra, entre otros cambios que

pueden afectar la presencia de organismos sensibles a estas alteraciones.

AICANCE

Se ha realizado la evaluacion de los posibles efectos reguladores de la
hidrogeomorfologia de los cauces, sobre las variables métricas empleadas para la
determinacion de la calidad del agua de los rios, mediante el uso de las comunidades
de macroinvertebrados bentonicos. Por lo tanto, se han evaluadolas potenciales

relaciones causa-efecto de estos arreglos en el cauce.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

Roach y col. (2014)desarrollan un estudio sobre la produccion autoctona de
algas en las zonas someras litorales de cinco rios de llanuras de inundacion en Texas,
Peri y Venezuela, observando el efectos del flujo, la turbidez y nutrientes. La
investigacion obtuvo como resultados la comprension de la dinamica hidrologica de
los sistema fluviales y su influencia en variables como la turbidez, sedimentos y
nutrientes con la finalidad de predecir la variacion de la presencia de algas autoctonas
de la region.

Dentro de los aportes para la presente investigacion los autores resaltan la
necesidad de entender como se genera la interaccion entre la hidrogeomorfologia del
cauce y su impacto en las variables fisicoquimicas y biologicas, siendo esto parte de
los objetivos planteados anteriormente.

Igualmente, Montoya y col. (2013)estudiaron la variacion estacional y diurna
de camarones (Crustacea, Decapoda) en los habitats riberefios del rio Cinaruco, el
cual es un rio tropical inundable de Venezuela. Entre sus resultados, se destaca la
vegetacion sumergida, la topografia del estudio y los bancos de arena como los
factores que afectan las poblaciones estudiadas. Concluyen que la geomorfologia y el

flujo estacional crean habitats esenciales para estos organismos.



Entre sus aportes para la presente investigacion los autores indican que existen
alteraciones significativas en la abundancia de los organismos asociados a los
cambios hidrogeomorfoldgicos presentes en el ecosistema, esto se debe a que es
posible el aumento de la heterogeneidad de los habitats hidraulicos, lo cual conlleva a
variaciones en la abundancia de las poblaciones presentes en el rio. Sin embargo,
utilizaron poblaciones de organismos indicadores de la calidad del agua diferentes a
los macroinvertebrados bentdnicos.

Storaci y col. (2013) realizaron una evaluacion de la calidad del agua en el rio
Cupira en la Cumaca, Estado Carabobo mediante bioindicadores microbioldgicos y
parametros fisicoquimicos, el objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del
agua en zonas impactadas y poco impactadas ambientalmente, en los resultados
obtuvieron que en las zonas afectadas hubo cambios en las variables como los sélidos
totales, coliformes totales y coliformes fecales, lo cual disminuyé significativamente
el nimero de especies y la frecuencia de conidios de hifomicetos acuéticos los cuales
fueron utilizados como indicadores ambientales.

En este sentido, a pesar de que los microorganismos utilizados en el estudio
anterior pertenecen a otro grupo diferente a los macroinvertebrados benténicos, los
autores aportan para la presente investigacion la importancia de relacionar la
presencia de estos organismos con las variables que caracterizan un ecosistema
acuatico; ademas la gestion adecuada de los recursos hidricos determina la respuesta
a las intervenciones antropogénicas y de esta forma es posible la implementacion de

métodos factibles para el anlisis de la calidad del agua.
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Por otra parte, Hoeinghaus y col. (2011) evaluaron el efecto de la
hidrogeomorfologia de un estuario en la costa sur de Brasil sobre las fuentes de
carbono de consumidores acuaticos. En sus resultados, encontraron diferencias en el
consumo del carbono dependiendo de los arreglos hidrogeomorfolégicos que
caracterizaban el ecosistema.

Los autores aportan para la presente investigacion que la produccion de
carbono en dichos ecosistemas puede estar influenciada por multiples factores, en
especial las caracteristicas hidrogeomorfologicas, debido a que afectan el tamafio
relativo de la zona, patrones de flujo de entrada del agua dulce, conexion con el
ecosistema marino y la pendiente. Por lo tanto, resaltan que tales estudios son
importantes para el desarrollo de predicciones en ecosistemas poco estudiados y
patrones en redes troficas.

Peréz (2016) realizo la evaluacion de la estructura de la comunidad de
Macroinvertebrados Bentdnicos tomando en cuenta los habitats donde estos pueden
presentarse. Observo diferencias significativas entre los rapidos y remansos,
asociadas a las variables abioticas que caracterizan estos habitats.

Se puede resaltar como aporte de la investigacién nombrada anteriormente, el
vinculo establecido entre las diferencias de las comunidades de los
Macroinvertebrados presentes en una unidad mas especifica de los rios, es decir,
tomando en cuenta los habitats presentes en estos ecosistemas acuéticos y su relacion

con las variables abidticas.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Arreglos Hidrogeomorfoldgicos

La clasificacion jerarquica de los rios, es una técnica utilizada para describir
estos ecosistemas, esta se basa en analizar los procesos hidraulicos y su impacto en
las variables que los caracterizan en escalas diversas (Montgomery y Buffington,

1997).

Frissell y col, (1986) propusieron una clasificacion jerarquica de los rios
(Figura 1). Esta clasificacion, permite estudiar los cambios que ocurren en una cuenca
en escalasampliashasta escalas mas puntuales. La escala de la cuenca, esta
conformada por todas las aguas superficiales que conforman la red hidroldgica. La
escala de la seccion, se refiere a una porcion de un curso de agua que fluye a traves de
un tipo de roca y se encuentra limitado por uniones de tributarios o grandes cascadas.
La escala del trecho o tramo, se define como la longitud de un tramo delimitada por
cambios en la pendiente, vegetacion riberefia, material del cauce, entre otros. La
escala del habitat, se refiere a las unidades de habitat que conforman el lecho de un
cuerpo de agua. La escala del microhabitat, esta conformado por parches dentro de

los diferentes habitats.
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Figura 1. Organizacion jerarquica de un sistema lotico (fuente: Frissell y col. 1986).

Los arreglos hidrogeomorfoldgicos, son aquellos cambios que se generan en
arroyos a través de variables ambientales, tales como la escorrentia, vegetacion,

erosion y el caudal (Montgomery y Buffington, 1997).

Tales variables modifican de forma significativa el curso del agua, generando
de esta manera distintos tipos de arreglos los cuales forman una gran variedad de
habitats para los organismos que Se encuentran en estos cuerpos de agua

(Montgomery y Buffington, 1997).

Adicionalmente, los arreglos hidrogeomorfologicos ayudan a la prediccion del
comportamiento de estos ecosistemas, frente a perturbaciones naturales o
antropogeénicas y su clasificacion puede ser utilizada para evaluar como reacciona una

cuenca a perturbaciones y la relaciébn a procesos ambientales (Montgomery y

Buffington, 1997).
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La clasificacion de arroyos de alto gradiente, fue desarrollada inicialmente por

Montgomery y Buffington (1997) se basé en el flujo segun la fuente de los

sedimentos y segun el tipo de la forma del lecho (Bruce y col. 2012).A través de este

sistema de reconocieron tres tipos de clasificaciones (Tabla 1) en los arreglos

hidrogeomorfolégicos el fondo de rocas, coluviales y aluviales (cascada, escalon-

pozo, lecho-plano, rapidos-remansos y dunas) (Pruitt y col. 2012).

De esta manera, es posible establecer que existe una gran variedad de habitats

acuaticos, los cuales pueden afectar la presencia de los organismos que habiten el

lecho fluvial, ademas pueden establecer puntos de referencia para la reforestacion del

cauce (Pruitty col. 2012).

Tabla 1. Caracteristicas para el diagnostico de cada tipo de arreglo. Fuente:
Montgomery y Buffington (1997).
Caracteristicas Dunas Rapidos- Lecho-plano Escalon- Cascada Fondo de Coluviales
Remansos pozo rocas
Material del Arena Grava Grava- Adoguines - Piedra Piedra Variable
lecho tipico adoquin Piedra
Patron de la Multicapa Lateralme_nte S_ln_ras_gos Vertl_cal mgnte Aleatorio Irregular Variable
forma de lecho oscilatoria distintivos oscilatoria
Sinuosidad,
Elementos de forma del fondo, (ft;)z::e]s (:)e;;cfﬁ]r:i;) Forma del Limites
rugosidad (dungs, granos, Grz_anos, fon_do_, pozo, Grgnos, (fondo y Granos
dominante ondulaciones, sinuosidad orillas piscinas), orillas orillas)
bares) granos, orillas ! granos, orillas
orillas
El tos d Fluvial, banco Fluvial Fluvial, Fluvial, Laderas
ementos de Fluvial, banco Fluvial, banco quebrado y - laderas y laderas y eras y
sedimento P laderas y flujo : - flujo de
dominante quebrado quebrado flujo de de escombros flujo de flujo de escombros
escombros escombros escombros
Elementos_ de Desbordamientos Desbordamientos Desbordamien forma del Aguas )
almacenamiento y forma del y forma del arribay Cavidades Fondo
. tos fondo .
de sedimentos fondo fondo aguas abajo
Confinamiento Sin Sin . ] ) ] .
tipico confinamiento confinamiento Variable Confinado Confinado Confinado Confinado
Espaciamiento
tipico piscina 5-7 5-7 Ninguno 1-4 <1 Variable desconocido
(anchos de
canal)
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Rio neotropical

Segln Roldan y Ramirez (2008) la regién del neotrdpico es aquella que se
encuentra entre el tropico de Cancer en el norte y el trpico de Capricornio en el sur,
es decir, es la region ubicada entre los 20° de latitud norte y 20° de latitud sur. En esta
region se encuentran los paises de Centroamérica hasta el norte de México y

Suramérica hasta el norte de Argentina y Chile.

Los organismos presentes en estos ecosistemas tropicales poseen una mayor
biodiversidad con una gran representacion de numerosos grupos que se encuentran
ausentes en las zonas templadas. Ademas la limnologia en el tropico americano es
muy diferente a la presente en el tropico asiatico y el tropico africano en especial por
su hidrologia, asi como también en la flora y fauna representativa de esta zona

(Roldan y Ramiréz, 2008).

Calidad de agua

Por consiguiente, Alba-Tercedor (1996) indica que la calidad del agua, es una
condicién que puede ser estimada a través de caracteristicas naturales de una zona en

particular que permitan el desarrollo de organismos que les son propias.

Igualmente, Roldan (2003) reconoce la importancia del valor de la
bioindicacién como método para evaluar la calidad del agua, ya que la presencia de
una comunidad en un medio determinado es un indice inequivoco de las condiciones

que alli dominan.

44



Ademaés, Segnini (2003) expone que la bioevaluacion de las aguas tiene su
fundamento en la capacidad natural de los organismos que habitan en dichos
ecosistemas de responder a perturbaciones temporales o permanentes. Por lo tanto
estos organismos son capaces de cambiar su estructura y funcionamiento cuando el

entorno es modificado.

De tal manera, aquellos organismos que son considerados bioindicadores, son
especies que pueden estar presentes o ausentes dependiendo de su sensibilidad o
tolerancia a la calidad del agua, debido las posibles adaptaciones que posean a nivel

anatomico, fisioldgico o genético (Alba-Tercedor, 1996).

Tomando en cuenta tales caracteristicas, es importante establecer el término
de indice bidtico, segun Segnini (2003) tales indices sustituyen las medidas de
diversidad y se dan a conocer técnicas cualitativas en la bioindicacion. Tomando en
cuenta la composicion y adaptabilidad de los taxa, debido a que la ausencia o
presencia de estos organismos indicadores se califica de acuerdo a la sensibilidad de

estos frente a una perturbacion.

Asimismo, entre los indices utilizado en el presente trabajo de encuentra el
BMWP col, propuesto por Roldan (2003) en el cual se presentan los puntajes
asignados por cada familia de macroinvertebrados bentdnicos (Anexo 2). También, se

utiliz6 el indice propuesto por Hilsenhoff (1987) igualmente refleja los puntajes
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asignados a las familias bioindicadoras dependiendo de su sensibilidad a la

contaminacion (Anexo 3).

Macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados bentdnicos, son todos aquellos organismos que viven
en el fondo de rios y lagos, fijados a cualquier sustrato que le permita sobrevivir

como piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion, entre otros (Roldan, 2003).

Los macroinvertebrados bentonicos, segin Roldan (2003) estan incluidos

entre los mejores indicadores de la calidad del agua, debido a que:

Son abundantes, de amplia distribucién y faciles de recolectar, son
sedentarios, presentan los efectos de las perturbaciones ambientales de
corto tiempo, proporcionan informacion para integrar los efectos
acumulativos de tales perturbaciones, poseen ciclos de vida largos, son
visibles a simple vista, se pueden criar en el laboratorio a bajo costo,
responden rapidamente a los tensores ambientales y varian poco
genéticamente. (p. 23-24)

Entre sus caracteristicas generales, estos organismos miden entre 2mm y 30
cm, Se encuentran presentes en ecosistemas de agua dulce, los grupos mas
representativos son los poriferos o esponjas, celenterados conformados por hidras y
medusas, platelmintos o planarias, anélidos o lombrices, moluscos, insectos,

crustaceos y aracnidos (Abarca, 2007).

Como se ha dicho anteriormente, los grupos que integran los

macroinvertebrados poseen distintas adaptaciones que les permiten sobrevivir a
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condiciones especificas. Dentro de los grupos de macroinvertebrados mas utilizados
en la bioindicacion se encuentra el orden Plecdptera este posee un abdomen con un
par de cercos sencillos o multiarticulados y ufias tarsales pares, tiene un ciclo de vida
hemimetédbolo, las ninfas son carnivoras y presentan gran sensibilidad a la

contaminacién se ubican en habitats de aguas turbulentas (Gamboa y col, 2008).

Otro de los ordenes representativos, se encuentra el Ephemeroptera presentan
un par de cercos alargados y un filamento central generalmente visible, tiene un ciclo
de vida hemimetabolo, las ninfas son herbivoras y pueden estar presentes en rios y
lagunas. El orden Trichoptera, esta representado por organismos que construyen casas
con los desechos encontrados en el fondo de estos ecosistemas, las ninfas pueden
depredadoras o herbivoras y se pueden encontrar en rapidos o remansos (Gamboa y

col, 2008).

El orden Odonata, presenta 0jos compuestos prominentes, branquias plumosas
externas en la parte posterior del abdomen, son depredadores y pueden habitar en los
remansos. EIl orden ColeOptera, presentan patas grandes y respiran con el extremo
del abdomen o disponen de apéndices filamentosos, pueden ser herbivoros o
depredadores y sus habitats son amplios. El orden Diptera, poseen larvas pequefias
con protuberancias a los lados del cuerpo para su respiracion, son filtradores y
raspadores, ademas pueden encontrarse en habitats con agua estancada debido a sus

modificaciones en el sistema respiratorio (Gamboa y col, 2008).
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Variables abioticas

Entre los factores morfoldgicos que caracterizan un ecosistema acuatico estan
el clima, la vegetacion riparia, el patrén y depoésito del sedimento. En la figura 2, se
observa el patron conceptual de la morfologia en cauces grandes, donde se representa
de izquierda a derecha como disminuye la estabilidad del cauce y aumento el aporte
de sedimentos dependiendo del tipo de cauce a considerar, asi como también se
representa de abajo hacia arriba un aumento en el gradiente del cauce, diminucion en

su estabilidad y aumento en el tamafio de los sedimentos(Roldan y Ramirez, 2008).

Estabilidad del cauce decreciente

Aumento de suministro de sedimento

Material dominante en los cauces

2 | @) 6% hov

- 3 Q\ ( /N )\\
??% Grava 30 ) g
o \ / N {

Cascada en escalera

Rocas

\

Aumento del gradiente del cauce ——————>
Disminucidn de la estabildad del caue ————>
Aumento deltamaro del sedimenty ————

Cauces anastomosados

Material dominante en los cauces

Figura 2. Patron conceptual de la morfologia en cauce de grandes rios Fuente: Roldan

y Ramirez (2008).
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Otras variables que caracterizan los rios, pertenecen al campo de la hidrologia
donde la velocidad, descarga, transporte de materiales, profundidad, ancho, entre
otras. Estas representan un factor fundamental en el establecimiento de las
comunidades biolégicas presentes en estos cuerpos de agua debido a que pueden
permitir la supervivencia de algunas especies en determinados lugares del ecosistema

acuatico dependiendo de las condiciones presentes en este (Roldan y Ramirez, 2008).

La velocidad, es la distancia que una masa de agua recorre en una unidad de
tiempo y se mide por lo general en metros por segundo. Esta se ve afectada por los
materiales disueltos y suspendidos en el agua, por la naturaleza del sustrato y por la
vegetacion localizada a lo largo del cauce. La descarga, es el total de agua de una
corriente que pasa por un punto en un determinado periodo de tiempo, se expresa en

litros 0 metros cubicos por segundo (Roldan y Ramirez, 2008).

Por otra parte, la corriente transporta materiales principalmente solidos
disueltos y solidos suspendidos, los primeros se refieren a la materia inorganica en
forma idnica y la segunda a la materia organica como el detritus. Desde el punto de
vista ambiental, aguas con elevadas cantidades de sélidos disueltos indican una alta
conductividad lo cual puede ser un factor limitante para la vida de algunas especies
acudticas sometidas a la presion osmotica. Ademas, un alto contenido se sélidos en
suspension o alta turbiedad, se bloguea el paso de los rayos solares y se altera el

intercambio gaseoso en estos ecosistemas (Roldan y Ramirez, 2008).
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La profundidad, se refiere a la maxima profundidad de un rio en un segmento
determinado. Tiene en cuenta la pendiente transversal del fondo, de modo que es una
relacion entre el area transversal y el ancho. El ancho, puede definirse como la
medida transversal del cauce entre orillas bien establecidas (Roldan y Ramirez,

2008).

Igualmente, existen variables fisico-quimicas que pueden influir en la
presencia de los organismos bioindicadores. Tales como la temperatura, generada por
la radicacion solar, puede afectar la temperatura del agua, los organismos tropicales
se adaptan a temperaturas relativamente constantes y cualquier cambio drastico puede

afectar su supervivencia en el ecosistema (Roldan, 2003).

Asi, un incremento en la temperatura del agua ocasiona un incremento de la
actividad bioldgica, lo que conlleva a una demanda mayor de oxigeno disuelto en las

corrientes (Guevara y Cartaya, 2004).

El oxigeno disuelto, se obtiene a partir del aire que se difunde rapidamente en
el agua por la turbulencia en los rios (Roldan, 2003).Desde el punto de vista
biologico, el oxigeno disuelto es una de las caracteristicas mas importantes de la
calidad del agua en ambientes acuaticos. Representa el estatus del sistema en un sitio

y tiempo especificos de muestreo (Guevara y Cartaya, 2004).

La turbidez, se define como el grado de opacidad producido en el agua por la

materia particulada en suspension. En el tropico, donde las precipitaciones son
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intensas, esta puede afectar directamente las comunidades del ecosistema debido al
aumento de sedimentos en los habitats (Roldan, 2003).Por lo tanto, mientras mas baja
es la turbidez, mayor es la profundidad de penetracion de la luz dentro del cuerpo de
agua, mayor es la actividad fotosintética y mayores son los niveles de oxigeno

(Guevara y Cartaya, 2004).

El pH, es una medida de la concentracion de iones H* en el agua. Es igual al
logaritmo negativo de dicha concentracion en moles/litro (Guevara y Cartaya,
2004).El pH, refleja el equilibrio quimico en el agua y afecta a la disponibilidad de
ciertos elementos quimicos o nutrientes en el agua para ser absorbidos por las
plantas; también afecta directamente a los peces y otro tipo de vida acuatica (Guevara

y Cartaya, 2004).
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

ABRAE (Areas Bajo Régimen de Administracion Especial): Son areas que poseen
una serie de recursos naturales que pueden ser utilizados por las personas, siempre y
cuando se garantice el cumplimiento del régimen de administracién asignado por el

Estado Venezolano.

Arreglos hidrogeomorfolégicos: se denomina asi a la morfologia de los canales en

los ecosistemas acuaticos.

Bioindicador:es un indicador bioldgico ya sea especie procariota 0 eucariota, cuya
presencia o ausencia nos da informacion sobre ciertas caracteristicas ecologicas de un

ecosistema en especifico.

Bioindicacion: es el uso de organismos sensibles a un determinado contaminante con
efectos visibles macroscopicamente o microscopicamente, a fin de evaluar la calidad

del agua.

Biomonitoreo: es un conjunto de técnicas basadas en la reaccion y sensibilidad de
distintos organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en un

ecosistema.

BWPM (BiologicalMonitoringWorkingParty):Es un indice bidtico que se basa en
la existencia de una comunidad de macroinvertebrados que actian como bioindicador

ambiental.
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Ecosistema bentonico: se denomina a la comunidad formada por los organismos que

habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos.

Iindices bidticos:Son parametros que miden la calidad del medio basandose en los
organismos que lo habitan. Dependiendo de la sensibilidad de cada organismo a la
contaminacién, el indice bioldgico le asigna un valor, y de la suma total de valores de
una comunidad resulta un valor que nos da informacion sobre el medio en ese tramo o

estacion observado.

Macroinvertebrados bentonicos: Se emplea a aquellos animales invertebrados, que

por su tamario relativamente grande, son retenidos por redes de entre 250 — 300 pm.
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BASES LEGALES

Segln la LOPGOT (Ley Orgéanica Para la Planificacion y Gestion de la
Ordenacién del Territorio) el Estado Yaracuy posee ABRAE, dichas areas se
encuentra el Parque Nacional Yurubi, Parque Nacional Tirglia, Monumento Natural
Maria Lionza y la Zona Protectora Macizo de Nirgua (Figura 1). EI Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente administra la Zona Protectora del Macizo de Nirgua
y su Plan de Ordenacion y Reglamentos de Uso. Por otra parte, Inparques es el
instituto autonomo que administra el Parque Nacional Yurubi, Parque Nacional

Tirgiia y el Monumento Natural Maria Lionza.

Segun el decreto N° 2317 de 05 de Junio de 1992, de la Republica Bolivariana
de Venezuela, en donde se dicta el Plan de Ordenacion y Reglamentos de Uso de la
Zona Protectora del Macizo de Nirgua, Articulo 4 se pretende instrumentar y difundir
el empleo de normar técnicas y practicas adecuadas para la conservacion en las zonas
protegidas, ademas de garantizar el abastecimiento eficiente y sostenido del recurso

agua, asi como la mejora de su calidad en beneficio de los pobladores de la zona.

Igualmente, en el articulo 14 se enfoca al desarrollo de programas de medidas
de recuperacion, conservacion y proteccion ambiental de las areas intervenidas y la
aprobacion de proyectos efectuados por otros organismos competentes en la materia,

si fuera pertinente.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO
TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion tiene un nivel descriptivo, segun Arias (2006) la
investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de hechos, fendémenos,

individuos o grupos, con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento.

Por lo tanto, se plantea determinar los arreglos hidrogeomorfolégicos del rio
la Guaquira y asociarlos a las comunidades de macroinvertebrados, a través de la
composicion de estos organismos Yy la estimacion de la calidad del agua mediante

variables métricas tales como los indices biéticos.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es de tipono experimental de campo, el cual
consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar

variable alguna (Arias, 2006).

De esta manera, en la presente investigacion se toma la informacion y datos
primarios directamente de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos

presentes en el rio "La Guaquira” (San Felipe- Edo. Yaracuy).



POBLACION Y MUESTRA

Segun Arias (2006), la poblacién es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del
estudio.La poblacion seleccionada para la investigacion esta formada por las
comunidades de macroinvertebrados benténicos del rio "La Guéaquira™ (San Felipe-

Edo. Yaracuy).

Por otra parte, la muestra se define como el conjunto de operaciones que se
realizan para estudiar la distribucion de la determinacion y caracteres en la totalidad
de una poblacién (Tamayo, 1999).Segun Palella y Martins (2006), un muestreo al
azar simple consiste en seleccionar de acuerdo con un procedimiento simple, los
componentes que conformaran la muestra. Por lo tanto, en este tipo de muestreo

todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados.

En la presente investigacion, se aplica el tipo de muestreo aleatorio simple,
donde la muestra de macroinvertebrados bentonicos ha sido recolectada enuna red de
Surber (area: 0.0961 m?, porosidad: 300 um) a través de la seleccién de puntos al
azar, en tres barridos de habitats variados. Se toman en cuenta 5 arreglos
hidrogeomorfol6gicos para la recoleccion de los datos y se han recolectado 10

muestras en cada sitio, es decir, se obtuvo un total de 50 muestras.
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Segun la férmula propuesta por Hernandez y col (2010) se estima el tamafio

aproximado de la muestra, la cual se expresa a continuacion:
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Donde:
N= tamario de la poblacion. (50)
Se= Error estandar. (0.01)

V?= Varianza de la poblacién al
cuadrado. (0.01%)

S?= Varianza de la muestra al
cuadrado. (0.099%)

P= Probabilidad de ocurrencia de la
variable. (0.99)

n'= Tamafo de la muestra sin ajustar.

N= Tamafio de la muestra.



Al sustituir se obtiene:

= 009 _ .o
0.0001
n= 200 —47.59

1+ (990/50)

Por lo tanto, a partir de los calculos expresados anteriormente se obtuvo un tamafio de
la muestra aproximado al considerado en la presente investigacion, es decir, de 50

muestras en total con un nivel de confianza del 99% y un error aceptable del 0.01.



AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion ha sido realizada en la Reserva Ecoldgica de la

Hacienda La Guaquira en el Sector La Marroquina, en el Municipio San Felipe del

Estado Yaracuy (Figura 3), especificamente el muestreo ha sido desarrolladoen las

siguientes coordenadas (Tabla 2 y Figura 4):

Tabla 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en el rio La Guaquira, Municipio San

Felipe, Estado Yaracuy. Fuente: Leal, VV (2016).

Tramo Sector Coordenada Altitud (m.s.n.m)
Cascada La sonadora N 1071529,3"- 0 68°39'51,0" 190
Escalon — pozo La sonadora N 10715'39,03" - 0 68°39'57,09" 163
Lecho- plano La Batea N 10°1610,3"- 0 68°39'56,3" 147
Répido- remanso Potrero N10°16'32" -0 68°39'45" 126
Dunas Puente colgante N10°17'31,8" -0 68°39'27,5" 122

La Reserva Ecoldgica, se encuentra en la Zona Protectora del Macizo de

Nirgua, integrando la porcion mas occidental de la Cordillera de la Costa junto con

algunas elevaciones de la Sierra de Aroa y la Serrania de Maria Lionza.La reserva

ocupa aproximadamente unas 2.500 hectareas entre las margenes del rio Yaracuy y se
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extiende hasta la vertiente Nor- occidental del Cerro Zapatero, el relieve varia entre
los 100 msnm en el margen del rio Yaracuy y los 1.400 msnm en la cumbre del Cerro
Zapatero.

El 4rea de estudio seleccionada se encuentra ubicada en la Reserva Ecoldgica
La Guaquira, la cual fue fundada en 1984 a través de la Agropecuaria Moparam. En
la actualidad pertenece, segun el plan del Ordenamiento de las ABRAE, a la Zona
Protectora del Macizo de Nirgua. Tiene como finalidad la conservacion y
preservacion de habitats susceptibles a las perturbaciones, asi como la identificacion
de especies endémicas de la region, siendo esta localidad un area de estudio ideal para
el desarrollo de la presente investigacion debido a que dicho espacio se caracteriza

por presentar poca intervencion de actividades humanas.

1146000

— — — - ——— ——— -
Tributarios del Rio Yaracuy I -
f entre el Embalse Cumaripa

| ¥ el futuro Embalse El Penon |

14000

©) N i 2 - crezaozmoos

Figura 3. Ubicacion del rio La Guaquira en el Municipio San Felipe del Estado
Yaracuy. (Imagen tomada de la pagina Web http://www.mucubaji.com/guaquira).
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Figura 4. Ubicacién de los puntos de muestreo en el rio La Guaquira, Municipio San
Felipe, Estado Yaracuy. (Imagen tomada de Google Earth).
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FASES DE LA INVESTIGACION

Fase de recoleccion de datos

El estudio se ha desarrolladodurante la época de sequia del afio 2015, con el
fin de evitar cambios significativos en la poblacion de los macroinvertebrados

bentdnicos a raiz de las fuertes precipitaciones.

Segun la metodologia propuesta inicialmente por Montgomery y Buffington
(1997), se identifican un total de 5 arreglos hidrogeomorfologicos utilizando
planillas para la recoleccion de estos datos (Anexo 1). Adicionalmente se evalua la
calidad del habitat mediante el protocolo propuesto por la Agencia Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) (Barbour y col. 1999) (Anexo 2). Asignandoles un valor del 1
al 20, en donde el total se expresa como un valor maximo en porcentaje, por lo tanto a

mayor valor en el resultado del indice se obtiene una mejor condicidn del habitat.

Previo a la colecta de la fauna benténica, se realiza la toma datos de las
variables hidraulicas y fisico - quimicas que caracterizaron al rio (Tabla 3 y Anexo 3),
es decir, se han obtenido 10 muestras de cada variable abiotica en la zona donde

posteriormente se ha desarrollado la medicion de las variables bioticas.
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Tabla 3. Variables hidraulicas, fisico - quimicas y ambientales a medir en el

rio.Fuente: Leal, V (2016).

Tipo de

. Variable Instrumento de medicion
variable
Ancho del rio (m)
Velocidad de la corriente (m/seg)
Profundidad del
rio (cm)
3
Hidraulicas Descarga (Q m*/seg) Corrientimetro y cintas métricas
Pendiente (%)
Altitud (msnm)
Temperatura del agua (°C) Termometro ambiental
Temperatura del aire (°C) Termometro ambiental
.. Conductimetro portatil marca Accument
Conductividad (uS) Basic AB30
Fisicas
Turbidez (NTU) Turbidimetro Marca Orbeco-Hellige
pH pHmetro portatil Marca Oakton
Concentracién de oxigeno (mg/L) Oximetro portéatil Marca Oakton
Porcentaje de oxigeno (%) Oximetro portéatil Marca Oakton
Quimicas
Materia organica Fina (mg) Estufa
Materia organica Gruesa (mg) Estufa
Confinamiento del cauce Claves ambientales
Ambientales

Vegetacion riberefia

Claves ambientales
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Posteriormente, durante 3 salidas de campo realizadas en el presente estudio,
se han tomado en cuenta 5 puntos de muestreos, en cada tramo sehan extraido 10
muestras de macroinvertebrados benténicos obteniendo un total de 50 muestras. En
cada uno de los sitios de muestreo se delimita una transecta de 50 metros, tal que cada

5 metros se ha tomadouna muestra de macroinvertebrados benténicos.

La remocidn de la fauna benténica se ha realizado en habitats variados, tales
como rapidos y remansos, los cuales pueden presentar hojarasca, sedimentos, grava,
entre otras variables. Esto se ha aplicado asi con la finalidad de garantizar la colecta

de la mayor cantidad de taxa.

La colecta de los organismos se ha realizado con ayuda de una red de Surber
(4rea: 0.0961 m?, porosidad: 300 pm), la cual ha sido colocada en el fondo del rio en
contra de la corriente y durante este proceso se ha removido la mayor parte del
sustrato posible contenido en la cuadrata de la malla, para asegurar la entrada de la
fauna bentonica. Posteriormente, todos los organismos colectados con la red por cada
muestra, han sido colocados en una bandeja para su extraccién, y almacenados en
bolsas Whirl-pack con alcohol etilico al 70%. En el laboratorio VIII del
Departamento de FACYT- Biologia de la Universidad de Carabobo se han
identificado los macroinvertebrados con ayuda de claves taxondmicas de Dominguez
y Fernandez (2001), junto con la contabilizacién y en almacenamiento definitivo de

los organismos viales con alcohol etilico al 70%.
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Para determinar la calidad del agua en cada punto de muestreo se ha
utilizadoel indice BMWP, el cual fue desarrollado por Alba-Tercedor (1988) en rios
de Espafia, en donde a cada familia de macroinvertebrados se le asigna un valor entre
1 y 10 (Anexo 4), dependiendo de los niveles de tolerancia que presente a la
contaminacién. Por lo tanto, las familias con un valor bajo fueron las consideradas
mas tolerantes y las de valores altos fueron consideradas menos tolerantes a la
contaminacién. Para los valores del indice biologico, se utiliza la adaptacion
propuesta por Roldan (2003) en los rios de Colombia, debido a que en Venezuela no
se ha desarrollado un indice especifico para las comunidades de macroinvertebrados

bentdnicos.

Posteriormente, se aplica la metodologia propuesta por la Comisién Europea
sobre la Calidad Ecologica del agua, donde el Coeficiente de Calidad Ambiental
(CCA), caracteriza la diferencial proporcional que existe en la calidad de un sitio con
respecto a la calidad del sitio de referencia. Los limites del CCA se convierten en
valores absolutos de BMWP multiplicando el valor de cada limite del CCA por el

BMWP obtenido para cada sitio de referencia (Segnini, 2009).

El indice biotico de Hilsenhoff (HBI) representa el peso promedio de la
evaluacion en la tolerancia de la contaminacién de todos los artropodos presentes en
una muestra, excluyendo aquellos organismos que son muy inmaduros o se que se
encuentran en malas condiciones para permitir la identificacion correcta. Hilsenhoff

en 1987, propuso una escala de 0 a 10 para los valores de tolerancia de cada
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familia(Anexo 5), ademas sefiala que su valor de calidad correspondiente dependia de

la sensibilidad o tolerancia de los organismos (Lilliey col, 2003).
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Fase de procesamiento de datos

Al finalizar con la de recoleccion, identificacién y almacenamiento de los
organismos y medicion de las variables morfométricas y fisicoquimicas del rio, se ha
procedido a analizar los datos obtenidos en la investigacion. En la identificacion de
los tipos de arreglos hidrogeomorfolégicos del cauce del rio "La Guaquira” (San
Felipe- Edo. Yaracuy), a partir de las planillas utilizadas en campo se lograron
visualizar 5 tipos de arreglos.

En la caracterizacion las variables hidraulicas, fisico-quimicas y ambientales
que definen a los arreglos hidrogeomorfologicos del cauce, se aplican estadisticos
descriptivos como el promedio, valor maximo, valor minimo y la desviacién estandar,

asi como también estadisticos comparativos como el SIMPER y el ANOSIM.

Para la determinacion de los atributos biolégicos de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en los arreglos hidrogeomorfoldgicos del
cauce, se estima la riqueza y abundancia en cada tramo identificado y de forma

general.

En el andlisis de Ila calidad del agua presente en los arreglos
hidrogeomorfoldgicos del cauce, en funcidn de indices bidticos,se aplica el indice
biético BMWP Col (Tabla 4), ademas se utilizan las categorias propuestas por la
Comisién Europea relativa a la Calidad Ecoldgica del agua denominadas Cociente de

Calidad Ambiental (CCA) (Tabla 5).
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Tabla 4. Valores del indice biotico BMWP Col. Fuente: Roldan (2003).

Rango Calidad del agua Significado
>150,101-120 Buena Aguas muy limpias a limpias
61-100 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
36-60 Dudosa Aguas moderadamente contaminadas
16-35 Critica Aguas muy contaminadas
<15 Muy critica Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 5. Categorias del Cociente de Calidad Ambiental (CCA) para diferentes grados
de intervencion de rios.Fuente: Segnini y col (2009)

CCA Intervencion | Calidad Color

>0.95 Minima Alta Azul
0.80 - 0.95 Leve Buena Verde
0.60-0.79 Importante Media Amarillo
0.30-0.59 Grave Escasa | Anaranjado

<0.30 Muy grave Mala Rojo

En el caso del indice de Hilsenhoff, luego de haber identificado la sensibilidad
de los organismos presentes en cada muestra, se estima un rango entre excelente hasta
muy pobre (Tabla 6) dependiendo de la calidad del agua que presenten los arreglos

hidrogeomorfologicos analizados.

Tabla 6. Categorias del indice de Hilsenhoff para diferentes grados de intervencion de
rios.Fuente: Hilsenhoff (1987).

Rango Calidad del agua | Grado de contaminacion organica
0.00-3.75 Excelente No contiene contaminacion organica
3.76-4.25 Muy buena Posiblemente contaminacion leve
4.26-5.00 Buena Probablemente alguna contaminacion
5.01-5.75 Regular Contiene poca contaminacion
5.76-6.50 Regular-Pobre | Contiene contaminacion
6.51-7.25 Pobre Contiene mucha contaminacion
7.26-10.0 Muy pobre Contiene severa contaminacion
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Para la comparacion de la composicion de las comunidades de
macroinvertebrados  benténicos  presentes en  los  distintos  arreglos
hidrogeomorfoldgicos del cauce y relacionar el ordenamiento de la composicion con
las variables abioticas y los atributos bioldgicos, se realiza un analisis multivariado de
ordenamiento a través del programa PAST version 2.17, el cual permite caracterizar a
las comunidades de macroinvertebrados bentonicos del rio basado en la composicion
de la comunidad, esto es, a partir del nimero de familias y su densidad. Igualmente,
mediante el analisis se pudo evidenciar las variables ambientales que se relacionaron
con las comunidades y, por ende, se ha determinado si ejercieron cierta influencia

sobre las mismas.

Fase de generacion de resultados
Los resultados obtenidos a traves de la metodologia explicada anteriormente

han sido colocados en tablas y figuras reflejadas a continuacion en el Capitulo 1V.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Identificacion de los tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce del rio "La

Guaquira“ (San Felipe- Edo. Yaracuy)

Durante las salidas realizadas en el presente estudio se han logrado identificar
un total de cinco arreglos hidrogeomorfologicos definidos como tramos, los cuales
han presentado las caracteristicas indicadas por Montgomery y Buffington (1997)
(tabla 1). Dichos arreglos en el orden progresivo idealizado establecido por los
autores, desde aguas arribas hasta las cercanias de la desembocadura son: 1) cascada,
2) escalon-pozo y ubicados en la quebrada La Sonadora, aguas arriba del cauce
principal del rio Guaquira, y en el propio cauce los tramos 3) lecho- plano, 4) rapido-

remanso y 5) dunas.

El tramo cascada ha sido caracterizado por un confinamiento por las laderas
del valle, un alto flujo de agua, un cauce con mayor presencia de grandes rocas 0
clastos, y una secuencia de pozos profundos luego de cada caida de agua. EI material
tipico del lecho es de rocas distribuidas de forma aleatoria. El indice de calidad del
habitat riberefio arrojado por la planilla EPAes de 142/200, indicando una calidad
ambiental sub-6ptima.Las condiciones que no han permitido alcanzar el valor
méaximo (200) es la presencia de una deposicion de sedimentos ligera, con un 25% del

fondo expuesto. Se observa cierta canalizacion por arreglos de las piedras del cauce



vinculados a la recreacion de los habitantes en las cercanias, los margenes del trecho

presentan cierta erosion y la vegetacion protectora riberefia cubre un 70% del cauce.

En el tramo escalén-pozo, se observa que el patrén de conformacién del lecho
es verticalmente oscilatorio debido a la presencia de escalones formados por rocas,
los cuales generan pequefias caidas de agua. El sustrato tipico esta conformado por
rocas de pequefio tamafio, cantos rodados y guijarros. El indice de calidad del habitat
riberefio arrojado por la planilla EPAes de 132/200, indicando una calidad ambiental
sub-6ptima. Entre las condiciones que no han permitido alcanzar el valor maximo
(200), se observa que menos de un 50% de los margenes del rio estan cubiertas por
vegetacion nativa, la vegetacion riberefia es menor a 6 metros.Elimpacto antropico
evidente debido a la presencia de cierta canalizacion, lareciente formacion de bancos
de piedras, arena o sedimento fino y entre un 25y 30% de las rocas y grava estan

rodeadas por sedimento fino.

El tramo lecho- plano, se ha caracterizado por un confinamiento variable, en
la composicion del lecho predominan la grava y arena,asi como cantos rodados de
variados tamafios dispuesto de manera aleatoria a lo largo del lecho. También se ha
caracterizado por ser un tramo recto con frecuentes areas de remanso ypozos. El
indice de calidad del habitatriberefio arrojado por la planilla EPAes de 115/200,
indicando una calidad ambiental sub-6ptima. Entre las condiciones que no han
permitido alcanzar el valor maximo (200), se observa margenes del rio protegidas por

cemento, entre un 25% a 50% de la superficie de rocas, piedras y grava estan
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rodeadas por sedimento fino, entre el 5 y 30 % del fondo ha sido afectado por la
deposicion de sedimentos, el agua solo cubria un 75% del cauce, los margenes

presentan erosion y la extension de la vegetacion riberefia es menor a 6 metros.

En el tramo rédpido-remanso, se observael predominio de grava como material
tipico del lecho. El patron de conformacién del sustrato se caracterizapor un arreglo
frecuente de pozos o remansos, cuya longitud es 5-7 veces el ancho del cauce,
seguido de un areamas pequefia de rapidos. El indice de calidad del habitatriberefio
arrojado por la planilla EPAes de 126/200, indicando una calidad ambiental sub-
optima. Entre las condiciones que no han permitido alcanzar el valor maximo (200),
se observa que entre 50 y 75% de rocas, piedras y grava estan rodeadas por sedimento
fino, el nivel del agua cubre entre 25 y 75% del cauce, canalizacion extensiva,
inestabilidad de los margenes moderada y extension de la vegetacion entre 6 y 12

metros.

Pordltimo, el tramo dunas, se ha caracterizado por la abundancia de arena y
arcilla como lecho tipico, cuyo arreglo asemejaba la formacion de dunas. Ademas no
era un tramo confinado. El indice de calidad del habitatriberefio arrojado por la
planilla EPA es de 59/200, indicando una calidad ambiental marginal. Entre las
condiciones que no han permitido alcanzar el valor maximo (200), se observa entre

un 20 y 40% del sustrato estable, predominan las condiciones lenta y profunda.
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Caracterizacion las variables hidraulicas, fisico-quimicas y ambientales que

definen a losarreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce

A continuacion se describenlas variables abidticas que caracterizaron a cada
tipo de tramo tomando en cuenta los valores promedios, minimos, maximos y la
desviacién estandar. En la tabla 7, se muestran los datos de las variables hidraulicas,
donde la descarga, velocidad y ancho del rio tienden a aumentar aguas abajo,
mientras la pendiente disminuye. En la tabla 8se representan los datos de las variables
fisico—quimicas, donde se puede observar un aumento de la conductividad,
concentracion y porcentaje de oxigeno aguas arriba, ademas en la tabla 9 los datos de
las variables de materia organica fina predominante en Lecho- plano y materia

organica gruesa con mayor proporcion en Dunas.

Tabla 7. Estadisticos descriptivosde las variables hidraulicas obtenidos en los arreglos
hidrogeomorfoldgicos identificados. Fuente: Leal, V (2016).

Variable Arreglo Promedio Min Max Desviacion estandar
Cascada 0,24 0,10 0,33 0,12
Escalon- Pozo 0,26 0,19 0,33 0,07
Velocidad(m/seg) Lecho- Plano 0,25 0,14 0,44 0,17
Répido - remanso 2,26 0,16 6,43 3,62
Dunas 6,06 4,10 9,09 2,66
Cascada 7,61 0,67 17,17 8,55
Escalon- Pozo 17,72 11,67 29,17 9,92
Profundidad(cm) Lecho- Plano 9,28 517 11,67 3,58
Répido - remanso 12,56 8,00 19,67 6,24
Dunas 25,56 24,00 26,67 1,39
Cascada 10,58 5,70 15,50 4,90
Escal6n- Pozo 4,10 3,50 4,80 0,66
Ancho(m) Lecho- Plano 10,83 9,20 12,30 1,56
Répido - remanso 4,92 4,10 5,86 0,89
Dunas 7,96 4,87 11,50 334
Cascada 3 2 3 0,58
Escal6n- Pozo 3 2 3 0,58
Pendiente (%) Lecho- Plano 1 1 1 0,00
Répido - remanso 1 1 2 0,58
Dunas 1 0 1 0,58
Cascada 9,74 2,76 22,31 10,91
Escal6n- Pozo 14,07 9,21 20,57 585
Descarga(Q m®/seg) Lecho- Plano 20,20 8,47 38,16 15,80
Raépido - remanso 201,30 4,47 593,27 339,46
Dunas 875,55 801,34 920,51 64,75
Cascada 190 190 190 0
Escal6n- Pozo 163 163 163 0
Altitud(msnm) Lecho- Plano 147 147 147 0
Répido - remanso 126 126 126 0
Dunas 122 122 122 0
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Tabla 8. Estadisticos descriptivos de las variables fisico-quimicas obtenidos en los
arreglos hidrogeomorfol6gicos identificados. Fuente: Leal, V (2016).

Variable Arreglo Promedio Min Max Desviacion estandar
Cascada 24,00 24,00 24,00 0,00
Escaldn- Pozo 23,83 23,60 24,30 0,40
T° Agua (°C) Lecho- Plano 23,83 25,00 25,60 0,32
Répido - remanso 25,37 25,20 25,30 0,06
Dunas 27,40 27,30 27,50 0,10
Cascada 23,00 23,00 23,00 0,00
Escaldn- Pozo 25,00 24,00 26,00 1,00
Te aire (°C) Lecho- Plano 25,00 26,00 26,00 0,00
Répido - remanso 26,00 23,00 23,00 0,00
Dunas 24,00 23,00 25,00 1,00
Cascada 0,25 0,24 0,25 0,00
Escaldn- Pozo 0,23 0,21 0,24 0,01
Conductividad (pS) Lecho- Plano 0,23 0,22 0,27 0,02
Répido - remanso 0,25 0,23 0,27 0,02
Dunas 0,24 0,24 0,25 0,00
Cascada 4,32 4,18 4,45 0,14
Escaldn- Pozo 0,31 0,30 0,32 0,01
Turbidez (NTU) Lecho- Plano 0,31 0,32 0,35 0,02
Répido - remanso 0,33 3,06 4,83 0,89
Dunas 1,85 1,75 1,94 0,10
Cascada 8,23 7,81 8,77 0,49
Escalén- Pozo 7,56 747 7,69 0,12
pH Lecho- Plano 7,56 7,35 7,98 0,36
Répido - remanso 7,77 7,72 7,77 0,03
Dunas 8,13 8,11 8,15 0,02
Cascada 7,46 6,91 8,54 0,94
Escalén- Pozo 4,28 4,08 4,69 0,35
Concentracion de oxigeno(mg/L) Lecho- Plano 4,28 3,38 3,87 0,25
Réapido - remanso 3,63 5,96 8,67 1,43
Dunas 6,39 6,25 6,62 0,20
Cascada 93,43 87,40 98,40 5,58
Escalén- Pozo 46,70 41,70 49,60 4,35
Porcentaje de oxigeno(%) Lecho- Plano 46,70 42,20 47,70 2,82
Réapido - remanso 44,60 75,50 93,00 8,75
Dunas 86,43 85,10 88,30 1,67

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de Materia Organica Gruesa y Materia Orgéanica
fina obtenidos en los arreglos hidrogeomorfologicos identificados. Fuente: Leal
(2016).

Variable Arreglo Promedio Min Max DeS\{lacwn
estandar
Cascada 4,981 1,380 11,270 3,112
. - Escalén- Pozo 1,742 0,064 5,752 2,032
Mate;'fuzgga”'ca Lecho- Plano 3,246 0,821 5114 1,211
Répido - remanso 3,257 0,738 12,476 3,331
Dunas 8,845 1,094 57,044 17,057
Cascada 0,295 0,039 1,313 0,415
. - Escalén- Pozo 0,648 0,035 1,648 0,496
Mate”gr?;ga”'ca Lecho- Plano 12,830 0,044 43,779 19,919
Répido - remanso 0,153 0,031 0,687 0,195
Dunas 0,185 0,045 0,384 0,109
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Tomando en cuentas las variables descritas anteriormente, se aplica un
analisis de similitud (ANOSIM) como prueba estadistica para el contraste de

hipotesis utilizando la distancia euclideana:

La comparacion de los cinco tramos en funcion de las variables hidraulicas
(tabla 10) arroja diferencias significativas entre los mismos (r= 0.6592 y p <0.0001).
Similares resultados se evidencian al utilizar las variables fisicoquimicas (tabla 11)
(r= 04111 y p <0.0001), no obstante algunos tramos son fisicoquimicamente
similares: cascada no difiere de rapidos-remansos y dunas, y lecho-plano no difiere de

escalon pozo.

El andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) ha permitido visualizar cuales
variables han sido determinantes en la diferenciacion entre tramos. La tabla 12 refleja
los resultados del SIMPER para las variables hidraulicas, en ella se observa que la
descarga, velocidad y la profundidad acumulan casi un 94 % de la contribucién a la
diferenciacion entre tramos. En la tabla 13se muestran los resultados de la
contribucidn delas variables fisico—quimicas, siendo la materia organica fina, turbidez
y materia organica gruesa las variables que contribuyen con casi un 96% a la

diferenciacion fisicoquimica entre los tramos evaluados.
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Tabla 10. Resultados de la prueba a posteriori de comparacién de media (ajuste de
Bonferroni) del andlisis de ANOSIM basado en las variables hidraulicas para la
comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del rio Guaquira (C:

cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: répido-remanso, D: dunas). Fuente:

Leal (2016).
C EP LP RR D
C 0,016 0,014 0,069 0,001
EP 0,016 0,001 0,002 0,001
LP 0,014 0,001 0,007 0,001
RR 0,069 0,002 0,007 0,001
D 0,001 0,001 0,001 0,001

Diferencias significativas (p < 0,05)

Tabla 11. Resultados de la prueba a posteriori de comparacion de media (ajuste de
Bonferroni) del analisis de ANOSIM basado en las fisicoquimicas para la
comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del rio Guaquira(C:

cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: rapido-remanso, D: dunas). Fuente:

Leal (2016).
C EP LP RR D
C 0,001* 0,001* 1 0,159
EP 0,001* 0,25 0,001* 0,001*
LP 0,001* 0,25 0,001* 0,003*
RR 1 0,001* 0,001* 0,033*
D 0,159 0,001* 0,003* 0,033*

*Diferencias significativas ( p <0,05)
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Tabla 12.Analisis de similitud (SIMPER). Contribucion de las variables hidraulicas

en la comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del rio Guaquira(C:

cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: répido-remanso, D: dunas).Fuente:

Leal (2016).

. Disimilitud Porcentaje Porcentaje | Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Variable X de
promedio . acumulado en EP enLP en RR enD enC
contribucion
Descarga 1,945 53,7 53,7 1,12 1,19 1,33 2,94 0,712
Velocidad 1,031 28,45 82,15 -0,59 -0,671 -0,304 0,777 -0,629
Profundidad 0,424 11,71 93,86 1,19 0,918 1,05 1,41 0,396
Pendiente 0,1072 2,958 96,81 0,424 0 0,12 0 0,433
Ancho 0,1034 2,855 99,67 0,608 1,04 0,68 0,856 1,04
Altitud 0,01197 0,3305 100 2,21 2,17 2,1 2,09 2,28

Tabla 13.Analisis de similitud (SIMPER). Contribucion de las variables fisico -

quimicas en la comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del rio

Guéaquira(C: cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: rapido-remanso, D:

dunas).Fuente: Leal (2016).

. Disimilitud Porcentaje Porcentaje | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Variable X de
promedio I acumulado en EP enlLP en RR enD enC
contribucién
Materia
e 1,222 49,02 49,02 -0,4 0,0561 -1,02 -0,812 -0,903
organica fina
Turbidez 0,6324 25,36 74,38 -0,507 -0,478 0,6 0,27 0,632
Materia
organica 0,5387 21,6 95,99 -0,151 0,472 0,394 0,596 0,554
gruesa
Porcentajede | ) 158, 1,998 97,99 1,67 1,65 1,92 1,94 1,96
oxigeno
Concentracion | ) 534 1,818 99,81 0,635 0,557 0,881 0,805 0,863
de oxigeno
Conductividad | 0,001749 0,07014 99,88 -0,645 -0,608 -0,598 -0,615 -0,611
Temper.atura 0,001223 0,04905 99,92 1,4 1,41 1,36 1,38 1,36
del aire
Temperatura | 501215 | 0,04874 99,97 1,38 14 14 1,44 138
del agua
pH 0,0006626 0,02657 100 0,879 0,888 0,889 0,91 0,909
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Determinaciéon de los atributos biolégicos de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en los arreglos hidrogeomorfolégicos

del cauce

A través de la caracterizacion biolégica de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos se logran identificar 31 familias y 11 drdenes en los
arreglos hidrogeomorfoldgicos evaluados en la microcuenca del rio Guaquira. en la
figura 5, se observa la riqueza total de familias de macroinvertebrados en cada
arreglo. Siendo cascada, ubicado en el extremo superior aguas arriba, uno de los
arreglos con mayor riqueza, mientras que dunas, ubicado en el extremo inferior aguas

abajo, el de menor riqueza de familias.

La tabla 14,refleja las familias mas importantes a nivel ambiental presentes en
cada arreglo hidrogeomorfoldgico. En el caso de cascada, este es uno de los arreglos
que presenta las familias mas susceptibles a la contaminacidn, tal es el caso de las
familias pertenecientes a los oOrdenes de insectos plecoptera, Ephemeroptera y
Trichdptera. Por el contrario, el arreglo dunas es el que presenta la menor cantidad de

estas familias susceptibles.

En la figura 6,se observa la distribucion porcentual de los taxa de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en los tramos evaluados en la microcuenca

del rio Guaquira. La clase Insecta aporta la mayor contribucién a la abundancia de
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macroinvertebrados, siendo los oOrdenes de insectos:ColeOptera, Diptera vy

Ephemerdptera los més abundantes.

La figura 7, muestra la distribucion porcentual particular para cada tramo, la
tendencia es a observar que cada tramo parece presentar una agregacion comunitaria
particular y que la riqueza tiende a disminuir aguas abajo, siendo dunas el tramo con

la menor riqueza y abundancia de familias de macroinvertebrados bentonicos.
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Figura 5. Rigueza total de familias de macroinvertebrados bentonicos en presentes en
los arreglos hidrogeomorfoldgicoso tramosidentificados (1: Cascada, 2: Escalon-

Pozo, 3: Lecho- Plano, 4: Rapido-Remanso, 5: Dunas). Fuente: Leal, V (2016).
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Tabla 14. Riqueza de las familias de insectosmas importantes a nivel ambiental,

presentes en losarreglos hidrogeomorfolégicos identificados. Fuente: Leal, V (2016).

RIQUEZA DE FAMILIA
TRAMOS :
Plecoptera | Ephemeroptera | Trichoptera | Odonata | Coledptera | Diptera

Cascada 1 4 4 3 3 3
Escalon- Pozo 1 3 4 3 3 2
Lecho- Plano 1 3 5 3 3 5
Répido-Remanso 1 4 4 4 3 5
Dunas 0 3 2 3 2 3

B Plecoptera

® Ephemerdptera

m Trichoptera

W Diptera

B Odonata

B Coleaptera

= Mollusca

M Ardcnida
Megaloptera

W Hemiptera

Lombrices

Figura 6. Distribucion porcentual general deTaxa de macroinvertebrados bentonicos

presentes en los arreglos hidrogeomorfoldgicos. Fuente: Leal, V (2016).
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Figura 7. Distribucion individual porcentual de Taxa de macroinvertebrados bentonicos en cada uno de los arreglos identificados.

Fuente: Leal, V (2016).



Anélisis de la calidad del agua presente en los arreglos hidrogeomorfolédgicos del

cauce, en funcion de indices bidticos

Luego de evaluar las variables que caracterizaban a cada tramo reconocido
visualmente y de evidenciar la  posibilidad de  diferenciarlos
hidrogeomorfoldégicamente con ayuda de analisis multivariados y seguidamente
describir la distribucién porcentual de las familias presentes en cada tramo se procede
a estimar la calidad del agua utilizando el indice BMWPcol (tabla 15), el CCA (tabla

16) y el indice deHilsenhoff (tabla 17) para cadaarreglo hidrogeomorfolégico.

Tabla 15. Valores obtenidos del indice biotico BMWP Col.Fuente: Leal, V (2016).

Arreglo Valores BMWP Col | Calidad del agua Significado
Cascada 171 Buena Aguas muy limpias a limpias
Escalén- Pozo 151 Buena Aguas muy limpias a limpias
Lecho- Plano 162 Buena Aguas muy limpias a limpias
Répido-Remanso 183 Buena Aguas muy limpias a limpias
Dunas 93 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas

Tabla 16. Valores obtenidos del CCA. Fuente: Leal, V (2016).

Arreglo Valores de CCA Calidad del agua
Cascada 0,93 Buena
Escalén- Pozo 0,83 Buena
Lecho- Plano 0,89 Buena
Répido-Remanso 1,00 Alta
Dunas 0,51 Escasa

Tabla 17. Valores obtenidos del indice biotico de Hilsenhoff. Fuente: Leal, V (2016).

Arreglo Valores de Hilsenhoff | Calidad
Cascada 341 Excelente
Escalén- Pozo 4,05 Muy buena
Lecho- Plano 3,92 Muy buena
Répido-Remanso 3,89 Muy buena

Dunas 4,78 Buena




Los resultados arrojados por los indices apoyan lo planteado en las hipotesis
de este proyecto de investigacion para la microcuenca del rioGuéquira, segun la cual
al ser un é&rea dereserva hidrologica caracterizada por el bajo impacto de las
actividades humanas y agricolas sobre los tributarios y el cauce principal, es un
valioso objeto de estudio para probar el efecto de la hidrogeomorfologia sobre la

evaluacion de la calidad del agua en cauces naturales.

Evaluacion de la influencia de los arreglos hidrogeomorfoldgicos del rio “"La

Guaquira” San Felipe- Edo. Yaracuy sobre los macroinvertebrados bentonicos.

Los analisis previos hasta este punto han puesto en evidencia que es posible
reconocer fisicamente diferentes tipos de tramos dentro de un curso de agua natural.
aun a unos pocos kilometros de distancia entre ellos. La descripcion general de las
familias que conforman las comunidades de macroinvertebrados en dichos tramos
parece indicar que las mismas tienden a agregarse de manera particular en cada tipo
de tramo. No obstante, para evidenciar estadisticamente si ésta tendencia es
verificable se emplea un Analisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico
(EMNM) basado en la medida de similitud de Bray- Curtis, con la finalidad de
comparar la composicion de las comunidades de Macroinvertebrados Bentdnicos
presentes en cada tipo de tramo y asociar que variables abioticas explican el posible

ordenamiento encontrado.

84



La figura 8,muestra el resultado del ordenamiento de la composicion de los
Macroinvertebrados y su asociacion conlas variables hidraulicas que caracterizan a
los arreglos estudiados. Se puede observar que la composicion taxondémica del tramo
dunas (D) es la mas disimil comparandola con los restantes tramos. Los tramos RR,
LP, EP y C parecen presentar comunidades similares entre si. Tal como se evidencio
al evaluar la hidraulica de los tramos, el tramo dunas (D) presenta la mayor descarga,
velocidad yprofundidad, caracteristicas que se espera presenten los cursos aguas en
la cercania de su desembocadura. Mientras que los restantes tramos se caracterizan
por tener los cauces mas estrechos, menos profundos y de menor velocidad pero con

el mayor valor del indice biotico BMWP Col, tipico de los tributarios.

Es importante resaltar, que los indices utilizados en el presente trabajo fueron
disefiados con estrategias diferentes al momento de evaluar la calidad del agua. En el
caso del indice BMWP Col, los valores mas altos representan una calidad del agua
buena y los valores menores pueden presentar organismos mas adaptados a sobrevivir
en la contaminacion. Por el contrario, el indice de Hilsenhoff representan con valores
menores aquellos tramos donde la calidad del agua es excelente y valores mayores
una calidad del agua muy pobre. Debido a esto, el analisis multivariado refleja tal
diferencia colocandolos en cuadrantes opuestos, considerando la calidad del agua. En
tal sentido, se comprueba nuevamente que los tramos pueden afectar la calidad del

agua dependiendo de sus caracteristicas hidrogeomorfolégicas.
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Al evaluar la asociacion entre el ordenamiento de las comunidades de
macroinvertebrados de cada tramo y las variables fisicoquimicas (la figura 9), se
observa nuevamente la diferenciacion de las comunidades de dunas con respecto a los
otros tramos, estando estas comunidades afectadas por mayores valores de
temperaturas del agua, pH, turbidez y materia organica particulada fina caracteristicos
de este tipo de tramo (Dunas) el cual tiende a ubicarse en la cercania de las
desembocaduras, presentando una vegetacion abierta la cual permite mayor
incidencia de luz solar en el agua, mayor acumulacion demateria organica ya

descompuesta como detritus, entre otros.

En el ordenamiento de las variables fisico-quimicas y la composicion de los
Macroinvertebrados en los diferentes arreglos hidrogeomorfologicos. se observa que
la temperatura del agua, pH, conductividad y turbidez son las variables mas
representativas en los 4 cuadrantes, logrando una diferenciacion entre los arreglos

muestreados.
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Figura 8. Ordenamiento de la comunidad de macroinvertebrados y su relacion con las hidraulicas en los 5 tramos

muestreados en la Hacienda la Guaquira. (A corresponde el eje 1 con 2 y B corresponde el eje 2 con 3,Fuente: Leal, V

(2016).
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Con el fin de corroborar si existen diferencias entre los tramos muestreados
con respecto a los indices bidticos aplicados, se emplea la prueba no paramétrica
deKruskal-Wallis.En la tabla 18, se puede evidenciar que la calidad del agua medida
mediante el indice BMWP Col es similar para todoslos tramos (P>0,05).Por el
contrario, en la tabla 19 se puede visualizar que el indice biético de Hilsenhoffsi
evidenciadiferencias significativasparaDunas con respecto al resto de los tramos
muestreados. Estos resultados obtenidos verifican lo sefialado anteriormente, siendo

éste un indice biotico con mayor sensibilidad a los cambios en la calidad del agua.

Tabla 18. Resultados obtenidos de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis del indice
BMWHP’Col para la comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del
rio Guaquira (C: cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: rapido-remanso,

D: dunas). Fuente: Leal (2016).

C EP LP RR D
C 0 0,5202 0,7622 0,3445 0,9097
EP 1 0 0,3845 0,1399 0,8205
LP 1 1 0 0,4055 0,4727
RR 1 1 1 0 0,2123
D 1 1 1 1 0

Diferencias significativas ( p <0,05)



Tabla 19. Resultados obtenidos de la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis del indice
Hilsenhoff para la comparacion de los tramos identificados en la microcuenca del rio
Guaquira (C: cascada, EP: escalon- pozo, LP: lecho-plano, RR: rapido-remanso, D:

dunas). Fuente: Leal (2016).

C EP LP RR D

C 0 0,273 0,4725 0,3073 0,03749*
EP 1 0 0,4725 0,5204 0,1041
LP 1 1 0 0,9698 | 0,009082*
RR 1 1 1 0 0,004571*
D 0,3749 1 0,09082 0,04571 0

*Diferencias significativas ( p <0.05)
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DISCUSION

Identificacion de los tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce del rio "La

Guaquira“ (San Felipe- Edo. Yaracuy)

Durante la elaboracion de la presente investigacion, se establece como
hipotesis evaluar si existe la influencia de los arreglos hidrogeomorfol6gicos que
caracterizan un rio neotropical sobre la calidad del agua de este ecosistema. Se
lograron identificar 5 arreglos hidrogeomorfolégicos,tomando en cuenta las variables
abidticas estimadas se logra evidenciar que existe una diferencia significativa entre
los arreglos ubicados aguas arriba como, por ejemplo, Cascada y los arreglos

ubicados aguas abajo como Dunas.

Segun Roldan y Ramirez (2008) en la parte alta de estos ecosistemas, las
corrientes son por lo general de agua clara, transparente y de poco caudal, estas aguas
corren por lechos rocosos, pedregosos 0 arenosos. La diversidad de habitat es mayor
debido a estas condiciones, donde es importante resaltar el incremento en la cantidad
de solidos en suspension, lo cual aumenta a su vez la productividad del ecosistema.
Ademas, estas corrientes son torrentosas y frecuentemente forman caidas o cascadas
de varios metros de altura, lo cual favorece la oxigenacion del agua y permite la
presencia de organismos que requieren obligatoriamente estas condiciones para poder

sobrevivir.
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Aguas abajo del rio, el transporte de solidos disueltos y suspendidos aumenta,
al igual que la productividad del ecosistema pero comienza a disminuir la diversidad
de especies. Los caudales aumentan y los rios comienzan a correr por los valles. La
velocidad es lenta, sus cauces comienzan a serpentear y rompen por los sitios mas
débiles hasta formar islas a lo largo de todo su curso. Ademas, la sedimentacion de
materiales es alta, lo que favorece la formacién de islotes y a veces el cambio del

cauce del rio (Roldan y Ramirez, 2008).

Caracterizacion las variables hidraulicas, fisico-quimicas y ambientales que

definen a losarreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce

En la estimacion de las variables hidraulicas que caracterizan los arreglos, se
observan valores esperados tales como una menor velocidad, profundidad y descarga
aguas arriba, los cuales aumentan aguas abajo en el arreglo Dunas, ademas se observa
un aumento en la pendiente y altitud aguas arriba, lo cual disminuye a medida que se

desciende en el cauce.

En las variables fisico — quimicas estimadas, se observaque en los arreglos
ubicados aguas arriba la temperatura del agua y del aire disminuyen, por otra parte en
los arreglos aguas abajo la temperatura del agua es una de las variables mas
representativas con valores mas altosposiblemente debido a que se pierde gran parte
de la vegetacion riberefia,la cual puede ayudar a preservar valores menores de

temperatura. Ademas, se observa un incremento en la materia organica gruesa.
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Segun Roldan y Ramirez (2008) los cambios sucesivos en estos ecosistemas
se encuentran acompariados de cambios fisico — quimicos del agua, lo cual produce el
establecimiento de comunidades especificas de macroinvertebrados, peces y otros
organismos, los cuales se adaptan a las condiciones del habitat. La calidad fisico —
quimica del agua en la parte alta de las corrientes es normalmente buena cuando no
hay riesgos de contaminacion, considerando que el contenido de oxigeno es alto, las
aguas son claras y transparentes en comparacion con los sitios ubicados aguas abajo,

ademas poseen pocos nutrientes y una baja conductividad.

A medida que se desciende en el trayecto del rio, el agua va adquiriendo
gradualmente una temperatura mayor, el oxigeno mantiene niveles altos debido a las
caidas y las irregularidades del cauce, el agua se torna un poco turbia especialmente
en épocas de lluvia, ademas se incrementan la concentracion de nutrientes y los
valores de conductividad. En las partes bajas y valles, la temperatura puede
incrementar entre 8 a 10 °C con respecto a la parte alta, disminuye la cantidad de
oxigeno debido a un aumento en la profundidad, generando una acumulacién de
materia organica en el trayecto y una velocidad menor y la conductividad aumenta 5

0 mas veces con respecto a la parte alta (Roldan y Ramirez, 2008).

Sin embargo, es importante resaltar que algunas variables no cumplen con las
caracteristicas expresadas con anterioridad, posiblemente se deba a que estos puntos
de muestreos estan ubicados cerca de asentamientos humanos donde se generan

alteraciones durante la construccion de casas, actividades de agricultura y ganaderia,
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entre otras actividades. Por ejemplo, en las variables hidraulicas la profundidad
aumenta en el tramo Escalon — Pozo, el ancho aumenta en Cascada y Lecho — Plano.
En las variables fisico — quimicas la conductividad, turbidez y materia organica

gruesa aumenta, asi como la materia organica fina en Lecho — Plano.

Determinaciéon de los atributos biolégicos de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en los arreglos hidrogeomorfolégicos

del cauce

La biota acuatica es diversa en las partes altas del rio y disminuye
gradualmente a medida que se desciende en el cuerpo de agua. La biomasa es menor
en las partes altas, pues tanto la fauna de macroinvertebrados como los peces esta
constituida por organismos pequefios en su mayoria, a medida que se desciende la
biomasa aumenta. Las variaciones registradas a lo largo del rio se van generando con
un cambio gradual de las comunidades, hasta que se presenta un reemplazo total de

los mismos (Roldan y Ramirez, 2008).

La fauna de macroinvertebrados esta representada fundamentalmente en las
partes altas por efemeropteros, trichdpteros y plecdpteros asi como megalopteros,
algunos dipteros como los simulidae, pocos odonatos y hemipteros. A medida que se
desciende en el rio, disminuye la diversidad de efemeropteros, trichopteros y
plecépteros, aumenta los odonatos, hemipteros y turbelarios. En las partes bajas

aumentan los odonatos y hemipteros, abundan ciertos dipteros como los
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Chironomidae al igual que los moluscos, hirudineos y oligoquetos (Roldan vy

Ramirez, 2008).

En tal sentido, es importante resaltar que tales valores se han obtenido en los
resultados del presente trabajo, donde la riqueza de la comunidad de
macroinvertebrados bentonicos aumenta aguas arriba y disminuye a medida que se
desciende en los tramos evaluados. Igualmente se observa una mayor abundancia de
plecopteros, efemeropteros, trichdpteros y megaldpteros aguas arriba y una mayor
dominancia de los dipteros aguas abajo. Sin embargo, los moluscos y lombrices se
han encontrados en algunos puntos ubicados aguas arriba, siendo esto de interés
debido a que es posible corroborar la afectacion de las comunidades de humanos en

las cercanias del rio, lo cual puede favorecer la presencia de estos organismos.

Analisis de la calidad del agua presente en los arreglos hidrogeomorfoldgicos del

cauce, en funcién de indices bidticos

Hay que destacar que durante la aplicacion de los indices bioticos, aguas
arriba se presenta una calidad de agua Optima donde son abundantes los
macroinvertebrados benténicos mas susceptibles a las alteraciones ambientales. En
estos arreglos ubicados aguas arriba, a pesar de observar la presencia de pequefios
asentamientos de personas Y cultivos de diferentes vegetales en los conucos de estos

pobladores, la calidad del agua todavia no ha sido alterada gravemente.
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Sin embargo, en los arreglos hidrogeomorfol6gicos ubicados aguas abajo la
calidad del agua fue calificada como "Buena o aceptable™ en ambos indices bioticos,
siendo Dunas uno de los arreglos con esta calificacion. Se debe resaltar que los
habitats como rocas o vegetacion sumergida donde podrian sobrevivir la mayoria de
los Macroinvertebrados benténicos no se han observado con frecuencia, siendo
predominante la presencia de los Dipteros los cuales poseen un sistema respiratorio

adaptado a condiciones con poco oxigeno.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Storaci y col.
(2013),quienes realizaron una evaluacion de calidad del agua en un rio del Estado
Carabobo utilizando bioindicadores y parametros fisico — quimicos, observando que
el nimero de especies de bioindicadores sensibles a la contaminacion disminuye de
manera drastica a medida que se desciende por el cauce del rio, mientras que el
nimero de especies que son tolerantes a la contaminacién tiende aumentar en la

misma direccion.

En relacion a la calidad del agua, Segnini y col. (2009) realizaron una
evaluacion de la calidad del agua en rios de Los Andes venezolanos usando el indice
biético BMWP, los resultados de la investigacion demostraron que al utilizar estos
indices se puede distinguir los puntos del cauce que han sido perturbados, ademas es
posible ordenar los sitios en un gradiente de condiciones de calidad de agua que se

correlacioné con los andlisis multivariados. Por lo tanto, se puede resaltar la
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utilizacion de indices bidticos en programas de biomonitoreo de la condicion

ecoldgica en los ecosistemas acuéticos de Venezuela.

Evaluacion de la influencia de los arreglos hidrogeomorfoldgicos del rio "La

Guaquira” San Felipe- Edo. Yaracuy sobre los macroinvertebrados bentonicos.

Tomando en cuenta los arreglos evaluados y la calidad del agua asociada a la
presencia de macroinvertebrados benténicos, se pudo evidenciar que la
hidrogeomorfologia es un factor importante debido a que refleja condiciones
necesarias para el establecimiento de comunidades especificas de estos organismos
donde sus variables abioticas juegan un papel elemental para que esto ocurra,
facilitando las necesidades alimenticias, fisiologicas, entre otras para la supervivencia

de estas comunidades.

Roach y col (2014), Montoya y col (2013) y Hoeinghaus y col (2011)
proponen que la abundancia de los organismos bioindicadores son altamente
afectados por la hidrogeomorfologia del rio, resaltan que variables como turbidez,
materia organica, carbono, nitroégeno, fosforo, flujo del caudal y la vegetacién pueden
estar asociadas a la disponibilidad de nutrientes para estos organismos, lo cual puede

afectar en su abundancia en cada arreglo.

En tal sentido, Pérez (2016) resalta en su trabajo doctoral que los procesos

hidrogeomorfol6gicos pueden ser capaces de afectar las comunidades de
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bioindicadores presentes en el rio a una escala de habitats. Esto se explica debido a
que pueden modificar las variables que caracterizan el entorno donde estan presentes
estos organismos, incrementando el transporte y deposicion de materia organica,
velocidad, profundidad entre otras, por lo tanto la composicién de las comunidades

bioindicadoras se adaptan a estas condiciones para poder sobrevivir.

Por ello, a partir de los resultados obtenidos se puede establecer una gran
utilidad de esta metodologia a la hora de realizar evaluaciones de biomonitoreo. En
donde, es posible seleccionar tramos con caracteristicas particulares, por ejemplo los
representados por condiciones hidrogeomorfologicas en especifico logrando asi una

evaluacion ambiental mas exhaustiva.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Identificacion de los tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos del cauce del rio "La

Guaquira“ (San Felipe- Edo. Yaracuy)

Durante la identificacion de los tipos de arreglos hidrogeomorfoldgicos, se
han visualizado un total de 5 arreglos Cascada, Escalon- Pozo, Lecho- Plano, Rapido-
Remanso y Dunas, segun la metodologia propuesta por Montgomery y Buffington
(1997).Ademas se ha logrado la caracterizacion de las variables hidraulicas, fisico-
quimicas y ambientales que representan dichos arreglos encontrandose disimilitudes

significativas en los arreglos.

Caracterizacion las variables hidraulicas, fisico-quimicas y ambientales que

definen a los arreglos hidrogeomorfologicos del cauce

A través de la evaluacion de los arreglos hidrogeomorfolédgicos realizada en el
rio "La Guaquira” (San Felipe- Edo. Yaracuy) y su efecto sobre la bioindicacion
mediante macroinvertebrados bentdnicos, se ha demostrado que en cada arreglo
existen diferencias en las variables abidticas, las cuales pueden ejercer una influencia
directa en la abundancia de los organismos bioindicadores como los

Macroinvertebrados Bentdnicos.

99



Determinaciéon de los atributos biolégicos de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en los arreglos hidrogeomorfoldgicos

del cauce

Con respecto a los atributos bioldgicos que representan cada tramo, se ha
podido determinarla presencia de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
sensibles a la contaminacion ubicados en los tramos aguas arriba. A medida que se
desciende por el cauce del rio se observa un cambio en la composicion de estas

comunidades presentandose organismos mas tolerantes a los cambios en el habitat.

Analisis de la calidad del agua presente en los arreglos hidrogeomorfoldgicos del

cauce, en funcién de indices bidticos

Tomando en cuenta los indices bioticos utilizados, se observa una buena
calidad del agua en aquellos tramos que poseen las caracteristicas hidraulicas, fisico-
quimicas y ambientales ideales para la presencia de organismos sensibles a la
contaminacién. Por el contrario, en aquellos tramos donde estas variables presentan
condiciones poco ideales para la sobrevivencia de los Macroinvertebrados
Bentonicos, se observa una abundancia de organismos mas tolerantes a la
contaminacién, con adaptaciones especiales para sobrevivir en estas condiciones,

obteniendo una calidad del agua menor.
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Igualmente, es importante resaltar que tanto la composicion taxonémica de
macroinvertebrados bentdnicos presentes en el cuerpo de agua como los indices
bidticos han sido capaces de evidenciar diferencias significativas con respecto a la
calidad del agua, pudiendo ser utilizados adecuadamente para el manejo de cuencas
hidrograficas en Venezuela. Ademas es posible corroborar estos resultados con los
analisis estadisticos aplicados, observandose su relacion con los diferenciados segin

su hidrogeomorfologia.

Evaluacion del efecto de la hidrogeomorfologia del rio Guaquira- Edo Yaracuy

sobre los macroinvertebrados bentonicos

Al realizar la comparacion de las comunidades de Macroinvertebrados
Bentonicos y la relacion con los ordenamientos de las variables abioticas y atributos
biologicos, se observa nuevamente la separacion de los arreglos dependiendo de las
variables nombradas con anterioridad y la presencia de los organismos
bioindicadores, resaltando las variables que pueden afectar la presencia de los
organismos tolerantes como la disminucion del oxigeno, una mayor velocidad, altas
temperaturas, aumento del caudal, lo que posiblemente favorezca la presencia de
aquellos organismos mejor adaptados a esas condiciones los cuales tienden a ser mas

tolerantes a la contaminacion.

Finalmente, es importante resaltar la utilizacibn de estas técnicas de

biomonitoreo en los ecosistemas acuéaticos, debido a que brindan una evaluacién
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confiable a los cambios de la calidad del agua, sirviendo como una herramienta
excelente al momento de establecer una evaluacion de un impacto ambiental. Dicha
evaluacion puede realizarse antes y después de haber desarrollado una obra de
aprovechamiento de este recurso, ademas es obligatorio segun la Ley de Agua la
implementacion adecuanda de técnicas de biomonitoreo para la realizacién de planes

de gestidn integral de las aguas.

Se recomienda en estudios futuros,tomar en cuenta las limitantes para la
aplicacion de esta metodologia, preferiblemente se debe desarrollar en ecosistemas
acuaticos poco intervenidos tales como areas protegidas donde no se realicen
actividades que pueden alterar algunos de los resultados esperados. Si se requiere
evaluar la calidad del agua utilizando los indices bioticos, es importante tomar en
cuenta la posible fuente de contaminacion esta deberia ser preferiblemente sobre la

materia organica.

También se recomienda,establecer las relaciones de las variables estimadas en
una escala temporal — espacial, con la finalidad de observar si existen diferencias en
las comunidades de Macroinvertebrados Bentonicos en diferentes arreglos
hidrogeomorfologicos. Ademas, realizar estudios en escalas menores, por
ejemplo,microhabitats con el fin de estudiar el aprovechamiento de los nutrientes

presentes en esta escala.
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Igualmente, se recomienda continuar con estudios de calidad de agua
utilizando bioindicadores como herramientas de muestreo, con el fin de promover la
aplicacion de estas técnicas con mayor frecuencia a escala nacional al momento de

implementar obras para el aprovechamiento del recurso hidrico.
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ANEXOS

Anexo 1. Planilla de recoleccién de datos hidrogeomorfoldgicos.

Fecha: Altitud:
Rio: Coordenadas:
Cuenca: Tipo de tramo:
Sector:
Caracteristi Dunas- Piscina de Lecho-plano Escal6n- pozo Cascada Fondo de Coluviales
cas onduladas rapidos rocas
Material del | Arena Grava Grava- Adoquines Piedra Piedra Variable
lecho tipico adoquin - Piedra
Patronde la | Multicapa Lateralmente Sin  rasgos Verticalme Aleatori Irregula Variable
forma de oscilatoria distintivos nte 0 r
lecho oscilatoria
Elementos Sinuosidad, forma del Granos, Forma del Granos, Limites Granos
de forma del fondo (bares, orillas fondo, orillas (fondo
rugosidad fondo, piscinas), pozo, y
dominante (dunas, granos, piscinas), orillas)
ondulaciones sinuosidad, granos,
, bares) orillas orillas
granos,
orillas
Elementos Fluvial, Fluvial, Fluvial, Fluvial, Fluvial, Fluvial, Laderas y
de banco banco banco laderas y laderas laderas flujo de
sedimento quebrado quebrado quebrado y flujo  de y flujo y flujo escombro
dominante flujo de escombros de de S
escombros escomb escomb
ros ros
Elementos Deshordamie Deshordamie Deshordamie forma del Aguas Cavidad Fondo
de ntos y forma ntos y forma ntos fondo arriba y es
almacenami | del fondo del fondo aguas
ento de abajo
sedimentos
Confinamie Sin Sin Variable Confinado Confina Confina Confinad
nto tipico confinamient confinamient do do 0
o o
Espaciamien | 5-7 5-7 Ninguno 1-4 <1 Variabl desconoc
to tipico e ido
piscina
(anchos de
canal)

107




Anexo 2. Planilla de datos ambientales (Modificado por Barbour y col. 1999)

Condicion de la categoria

disponibles para la
epifauna

mezcla de piedras,  troncos
sumergidos o superficiales o
cualquier otro sustrato estable)

habitado

Parametro Optimo Subdptimo Marginal Pobre

. Mas de T0% del sustrato es esta- | Entre 40 y 70% del sustrato es | Entre 20 v 40% del sustrato es | Menos de un 20% del sustrato es
1. Heterogeneidad ble v puede ser colomizado por la | estable. Ademads. existe un sutrato | estable. Fr estable. A ia de habitars
de sustratos epifauna (El trecho presenta una | nuevo aun sin condiciones para ser | perturbade o removido adecpados.

Puntos:

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 G

5 4 3 21 0

2. Empotramiento
del sustrato

Entre 0 y 25% de la superficie de
rocas, pledras v grava esta rodeada
de sedimento fino.

Entre 25 y 50 % de la superficie
de rocas, piedras y grava rodeadas
de sedi fino

Entre 50 y 73% de la superficie de
rocas. piedras v grava rodeadas de
sedimento fino

Mas de un 75% de la superficie de
rocas, piedras v grava rodeadas de
sedi fino

velocidad

c) ripido/profunde d) rapide/bajo

puntaje

Puntos: 20 19 18 17 16 | 15 14 13 12 11 (10 9 8 7 L] 5 4 3 2 1 0
3. Relacion El trecho del rio presenta las [ S6lo twes combinaciones. La | S6lo dos combinaciones. La | Una sola combinacién presente.
fundidad cuatro combinaciones siguientes: ausencia de rapido/bajo determina | ansencia de  rapidobajo v | Usnalmente lento/profonds)

profundidad y a) lento/profindo. b) lento/ bajo el menor puntaje lento'bajo  determina el menor

Puntos:

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 ]

5 4 3 2 1 0

Ansencia de islas o bancos de
arenas. Menos del 3% del fondo

Reciente y escasa formacién de
bancos de piedras. arema o

Deposicion moderada de grava,
arena o sedimente fino sobre

Grandes
fino.

depdsitos de  material
Muchos bancos. Mas del

afectado por la deposicion de | sedimento fino. Entre el 5 y el [ bancos viejos y muevos. Entre 30 y | 50%  del fondo cambia con
4. Deposicion de sedi- | sedimentos 30% del fondo afectado por Ia | 50%  del fondo  afectado. | frecuencia. Pozos casi ausentes
mentos deposicién de sedimentes; ligera | Sedimente sobre obstrucciones, | debide a la gran deposicién de
deposicion en los pozos constricciones v recodos. | sedimentos.
Moderada deposicién en pozos.

Puntos:

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 ]

5 4 3 2 1 0

5. Estado del cauce
de fujo

El nivel del agua alcanza la base
de las margenes v la exposicién
del sustrato de fondo es minima.

El agua solo cubre el del
cauce o memos del 23 del
sustrate de fondo queda expuesto.

El nivel del agua cubre entre el 25
¥ 73% del cauce ¥ queda
expuesta la mavor parte del
sustrato de los rapidos

Muy poca agua sobre el cauce y
la mayeria como pozos.

Puntos:

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 @ 8 7 ]

5 4 3 21 0

6. Alteracion del
cauce

Ausencia o minima presencia de
canalizacién o dragado. Corriente
con cauce normal.

Cierta canalizacién presente por
puentes. Evidencia
canalizacién actual o pasada

Canalizacion extensiva. Diques u
otras estructuras presentes en
ambas margenes. Entre el 40 ¥
80% del trecho del rio canalizado

Margenes protegidas con gabiones
o cemento. Mas del 80% del
trecho del rio canalizada ¥
alterado. Los habitats infernos
1 dos total

o

v alterado.

Puntos:

15 14 13 12 11

10 9 8 7 ]

5 4 3 21 0

7. Frecuencia de
ripidos

20 19 18 17 16
Ocurrencia de rapidos
relativamente frecuente. La

relacion dis-tancia entre rapidos y
el ancho del rio es <
( SoT)

Ocwrrencia de rapidos poco fre-
cuente. La relacidn distancia entre
rapidos y el ancho del rio se
encuentra entre 7y 13,

Ocumrencia ocasional de rapidos.
La relacion distancia entre rapidos
v el ancho del ric se encuentra
enfre 15y 25.

Por lo general el agua corre sin
interrupcidn o rapidos nmy bajos.
La relacion distancia entre rapidos
¥ el ancho del rio esmayer a 23,

Puntos:

20 19 18 17 16

15 14 13 12 11

10 9 8 7 ]

5 4 3 2 1 0

8. Estabilidad de las
Miirgenes

Margenes estables. Ausencia de
erosién o desprendimientos. Poca
pesibilidad de problemas futuros.
Menos del 3% de la margen esta

Estabilidad moderada Pequedas
dreas de erosion. Entre 5 y 30% de
las margenes del trecho tiene areas
de erosidn.

Inestabilidad moderada Entre 30 v
60% de las margenes del trecho
tiene areas de erosion. Pesibilidad
de foerte erosién durante las

Inestabilidad completa. Areas muy
erosionadas. Frecuencia de dreas
despejadas en trechos rectos ¥
recodos. Entre 60 y 100% de las

9. Vegetacion
protectora de las

zona riberefia esta cubierta por ve-
getacién nativa incluyendo drbo-

margenes cubiertas por vegetacidn
nativa. Vegetacion algo abierta

margenes cubiertas por vegetacién
nativa. Vegetacion abierta.

afectada crecidas s del reche erosionad:
Puntos: Margen izquierda 10 9@ 8 7 6 5 4 3 2 1 Q
Puntos: Margen derecha o 8 8 7 6 5 4 3 2 1 Q

Mas del 90% de las margenes yla | Entre el 70 y 90% de las |Entre el 50 y 70%  de las | Menos del 50% de las margenes

cubiertas por vegetacidn nativa.

10. Amplitud de la
vegetacion riberefia

riberefia mayor a 18 m vy sin
impactoe antrépico.

riberefia entre 12 v 18m v un
minime impacto antropico

riberefia entre 6 ¥ 12 m y un
impacto antropico evidente

riberas les,  arbustos, macrofitas.
| Jegetacién tupida natural.
Puntos: Margen izquierda 10 9@ 8 7 6 5 4 3 2 1 Q
Puntos: Margen derecha o 8 8 7 6 5 4 3 2 1 Q
Extension de la vegetacion | Extension de la wvegetacion | Extension de Ia wegetacidn | Extension de la vegetacion ribere-

fiamenora 6 m Poca o ninguna
vegetacién debide a un  foerte
impacto antrépico.

Puntos: Margen izquierda 10 © 8 7 5] 5 4 3 2 1 1]
Puntos: Margen derecha 0 @ 8 7 5] 5 4 3 2 1 1]
Total:
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Anexo 3. Planilla de datos morfométricos y fisico-quimicos

Fecha:

Rio:

Cuenca:

Sector:

Célculo de medidas morfométricas del rio

Altitud:

Coordenadas:

Tipo de tramo:

Variables

Transecta

Promedio

2

Distancia

(m)

Velocidad Tiempo

(Seg)

Profundidad

lzquierda

Centro

Derecha

Izquierda

Centro

Derecha

Izquierda

Centro

Derecha

Ancho

Observaciones adicionales:

Descarga
(m’/Seg)

Calculo de variables fisico-quimicas del rio

Variables

Promedio

Temperatura del agua
({9

Temperatura del aire
Q)

Conductividad (uS)

Turbidez

pH

Concentracién de
oxigeno

Materia organica:

Materia organica

Estufa

Mufla

Valor final
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Anexo 4. Lista de familias de macroinvertebrados benténicos segun el indice bi6tico

de BWMP col, tomado de Roldan (2003).

Oligoneuriidas, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae ' ' 10

Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, 3 Polymitarcydae,
Xiphocentronidae. 9
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydroblidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae,
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae 8

Naucoridae, Notonectidae, Planariidae g 7
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Eimidae, Libellufidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Slalidae, Staphylinidae. 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae,

Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae 5

Lymnaeidae, Hydrometridae, 4
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tublficidae 1
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Anexo 5. Lista de familias de macroinvertebrados bentdnicos segun el indice bi6tico

de Hilsenhoff, tomado de Hilsenhoff (1987).

Familias Puniajes Familias Puntajes Familias Puntajes
PLECOTPERA TRICHOPTERA Chironomidae de sangre roja 3
Capniidae 1 Brachycentridae 1 Otros Chironomidae ]
Chloroperlidag 1 Glossosomatidas 1] Dolochopodidae 4
Leuctridae 1] Helicopsychidae 3 Empididae &
Nemouridae 2 Hydropsychidae 4 Ephydridae ]
Petlidae | Hydroptilidae 4 Paychodidae 10
Petlodidae 2 Lepidostomatidae 1 Simuludae &
Preronarcyidage 1] Leploceridae 4 Muscidag &
Taemopterveudae 2 Limnephilidae 4 Syrphidae 10

Molannidae 6 Tabanidae b
EPHEMEROPTERA Odontoceridae 0 Tipulidas 3
Baetidae 4 Philopiamidag 3
Baetiscidae 3 Phryganeidae 4 AMPHIPODA
Caenidae 7 Polyceniropodidae f Cammaridae 4
Ephemerellidae | Psichomyiidae 2 Talitridag 13
Ephemeridae 4 Rhyacophilidag 0
Heptagenidae 4 Sericostomidas 3 1SOPODA
Leptophlebiidae 2 Uenoidae 3 Asellidae i
Metretopodidae 2
Oligoneuriidag 4 MEGALOPTERA ACARIFORMES 4
Polvmitarcyidae 2 Corydalidae ]
Potomanthidae 4 Sialidae 4 DECAPODA ]
Siphlonuridae 7
Tricorythidae 4 LEPIDOPTERA MOLLUSCA

Pyralidae 3 Lymnaeidae ]
ODONATA Physidae 8
Aeshnidae 3 COLEOPTERA Sphaeridae i
Caloptery gidae 5 Dryopidag 3
Coenagrionidae 9 Elmidas 4 OLIGOCHAETA i
Cordulegastridae 3 Psephenidae 4
Corduliidae 5 HIRUDINEA
Gomphidae 1 DIPTERA Bdellidae 10
Lestidae 9 Athericidae 2
Libellulidae 9 Blephariceridae 0 TURBELLARIA
Macromiidae3 Ceratopogonidae f Platyhelminthidae 4
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Anexo 6. Correlacion de Pearson de las variables hidraulicas y los 5 tramos

muestreados. Coordenada 1 con 2. Fuente: Leal, V (2016).

Name Axis 1 AXxis 2 Axis 3

EP1 -0,020873 0,015428 -0,004874
EP2 0,018547 -0,11703 -0,16882
EP3 0,069951 -0,015403 0,074129
EP4 0,038234 -0,034832 -0,015516
EP5 -0,022975 0,033472 0,025784
EP6 -0,078294 0,07262 -0,06888
EP7 -0,020815 0,022591 -0,0052372
EP8 0,020358 0,01317 0,015758
EP9 -0,15768 -0,0064667 -0,069586
EP10 -0,061842 -0,12769 -0,15683
LP1 0,074539 0,019953 0,017525
LP2 0,030543 -0,099096 0,081265
LP3 0,099513 0,02822 0,099514
LP4 0,053504 -0,079765 0,048289
LP5 0,08951 0,051375 0,045037
LP6 0,068768 -0,060378 0,084136
LP7 0,083718 -0,059942 0,079362
LP8 0,055819 0,0080281 0,033226
LP9 -0,10726 -0,12888 0,061649
LP10 0,039625 0,05906 0,12287
RR1 0,11028 -0,026757 0,072945
RR2 0,087362 0,071557 -0,095173
RR3 0,073093 -0,0060417 0,13528
RR4 0,14503 -0,022843 0,041938
RR5 0,11691 0,0093166 0,033618
RR6 0,02816 -0,022382 0,13704
RR7 0,0052224 -0,0016665 0,08689
RR8 0,042496 -0,006872 0,074813
RR9 0,089199 0,093539 0,033863
RR10 -0,0055562 0,081518 0,10389
Dunl -0,082699 -0,0096909 -0,135
Dun2 -0,12743 -0,045571 -0,11339
Dun3 -0,069865 0,076911 -0,14064
Dun4 -0,13018 -0,054157 -0,13903
Dun5 -0,16489 -0,0084216 -0,14098
Dun6 -0,25815 -0,082159 -0,19547
Dun7 -0,11138 0,0087284 -0,12793
Dun8 -0,13378 0,00075746 -0,12065
Dun9 -0,12212 0,025364 -0,089116
Dun10 -0,041405 0,059523 -0,11582
Cas2 0,10895 -0,062235 0,051103
Cas3 0,065599 0,030937 -0,041124
Cas4 -0,006622 0,064816 0,072896
Casb 0,015272 0,092869 0,0993
Cas7 -0,018873 0,0087117 0,098542
Cas8 -0,0096687 0,079854 0,061266
Cas9 0,10971 -0,044883 0,0020434
Cas10 0,012442 0,094847 0,050099
Vel -0,4953 -0,020135 -0,62185
Prof -0,2741 -0,21876 -0,50203
Anch 0,036945 0,043274 0,20054
Pend 0,029048 0,22572 0,12247
Desc -0,48151 -0,10821 -0,64496
Alti 0,25405 0,071967 0,29656
BMWP 0,52404 0,1713 0,43605
Hilsen -0,53585 -0,1423 -0,42417
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Anexo 7. Correlacion de Pearson de las variables hidraulicas y los 5 tramos

muestreados. Coordenada 2 con 3. Fuente: Leal, V (2016).

Name Axis 1 AXxis 2 Axis 3

EP1 -0,02493 0,030732 -0,014765
EP2 -0,15701 -0,13071 0,0052194
EP3 0,081443 -0,023144 -0,063398
EP4 0,047852 -0,048824 0,033041
EP5 0,014722 0,044737 0,0054959
EP6 -0,041403 0,062404 0,09983
EP7 -0,014729 0,027978 0,0060013
EP8 0,026707 -0,00038487 -0,0028081
EP9 -0,11132 0,0071099 0,13273
EP10 -0,15818 -0,11281 0,088436
LP1 0,081529 -0,037341 0,0076004
LP2 0,00045305 -0,024397 -0,13027
LP3 0,10976 0,0039448 -0,089507
LP4 0,020341 -0,051821 -0,092867
LP5 0,039375 0,019273 -0,0922
LP6 0,044968 -0,014764 -0,11765
LP7 0,049286 -0,023452 -0,1199
LP8 0,044932 -0,015684 -0,035342
LP9 -0,12029 0,046671 -0,1222
LP10 0,096149 0,071004 -0,073607
RR1 0,092279 -0,057118 -0,081284
RR2 0,0074338 -0,11799 0,069923
RR3 0,14285 -0,011134 -0,068029
RR4 0,097254 -0,096545 -0,065048
RR5 0,099223 -0,065143 -0,026558
RR6 0,14327 0,014102 -0,055314
RR7 0,093925 0,016964 -0,0066447
RR8 0,073783 -0,0044369 -0,050372
RR9 0,12177 -0,017583 0,040268
RR10 0,089638 0,094845 -0,01942
Dunl -0,13877 0,039552 0,059835
Dun2 -0,1627 0,014211 0,066863
Dun3 -0,054622 0,015118 0,16368
Dun4 -0,18495 0,0090468 0,072242
Dun5 -0,17288 0,03844 0,12766
Dun6 -0,30584 0,050623 0,12136
Dun7 -0,12657 0,021602 0,10927
Dun8 -0,13928 0,036036 0,10886
Dun9 -0,10511 0,066317 0,091242
Dun10 -0,036808 -0,00027123 0,12999
Cas2 0,061466 -0,078206 -0,093076
Cas3 -0,0096997 -0,055669 -0,0062065
Cas4 0,056406 0,075938 -0,019574
Casb 0,065658 0,098314 -0,05945
Cas7 0,1067 0,021907 0,025775
Cas8 0,04219 0,085256 -0,021143
Cas9 0,039826 -0,095035 -0,055189
Cas10 0,073921 0,070342 0,01651
Vel -0,546 0,03495 0,57794
Prof -0,447 -0,1811 0,31811
Anch 0,066804 0,24062 -0,24546
Pend 0,16259 0,11008 0,070851
Desc -0,59364 -0,0060782 0,51575
Alti 0,24601 0,00043758 -0,29864
BMWP 0,56362 -0,13288 -0,34929
Hilsen -0,52389 0,16108 0,3758
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Anexo 8. Shepard plot de las variables hidraulicas y los 5 tramos muestreados..
Stress: 0.1676. Axis 1: 0.6576. Axis 2: 0.0574. Axis 3: 0.4303. Fuente: Leal, V

(2016).
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Anexo 9. Correlacién de Pearson de las variables fisico - quimicas y los 5 tramos
muestreados. Coordenada 1 con 2. Fuente: Leal, V (2016).

Name Axis 1 AXxis 2 Axis 3

EP1 -0,02493 0,030732 -0,014765
EP2 -0,15701 -0,13071 0,0052194
EP3 0,081443 -0,023144 -0,063398
EP4 0,047852 -0,048824 0,033041
EP5 0,014722 0,044737 0,0054959
EP6 -0,041403 0,062404 0,09983
EP7 -0,014729 0,027978 0,0060013
EP8 0,026707 -0,00038487 -0,0028081
EP9 -0,11132 0,0071099 0,13273
EP10 -0,15818 -0,11281 0,088436
LP1 0,081529 -0,037341 0,0076004
LP2 0,00045305 -0,024397 -0,13027
LP3 0,10976 0,0039448 -0,089507
LP4 0,020341 -0,051821 -0,092867
LP5 0,039375 0,019273 -0,0922
LP6 0,044968 -0,014764 -0,11765
LP7 0,049286 -0,023452 -0,1199
LP8 0,044932 -0,015684 -0,035342
LP9 -0,12029 0,046671 -0,1222
LP10 0,096149 0,071004 -0,073607
RR1 0,092279 -0,057118 -0,081284
RR2 0,0074338 -0,11799 0,069923
RR3 0,14285 -0,011134 -0,068029
RR4 0,097254 -0,096545 -0,065048
RR5 0,099223 -0,065143 -0,026558
RR6 0,14327 0,014102 -0,055314
RR7 0,093925 0,016964 -0,0066447
RR8 0,073783 -0,0044369 -0,050372
RR9 0,12177 -0,017583 0,040268
RR10 0,089638 0,094845 -0,01942
Dunl -0,13877 0,039552 0,059835
Dun2 -0,1627 0,014211 0,066863
Dun3 -0,054622 0,015118 0,16368
Dun4 -0,18495 0,0090468 0,072242
Dun5 -0,17288 0,03844 0,12766
Dun6 -0,30584 0,050623 0,12136
Dun7 -0,12657 0,021602 0,10927
Dun8 -0,13928 0,036036 0,10886
Dun9 -0,10511 0,066317 0,091242
Dun10 -0,036808 -0,00027123 0,12999
Cas2 0,061466 -0,078206 -0,093076
Cas3 -0,0096997 -0,055669 -0,0062065
Cas4 0,056406 0,075938 -0,019574
Casb 0,065658 0,098314 -0,05945
Cas7 0,1067 0,021907 0,025775
Cas8 0,04219 0,085256 -0,021143
Cas9 0,039826 -0,095035 -0,055189
Cas10 0,073921 0,070342 0,01651
Tagua -0,45345 0,1566 0,37281
Taire -0,081158 0,025231 -0,18713
Cond 0,19264 0,10576 -0,2084
Turb 0,18422 0,086458 0,14169
pH -0,2244 0,02518 0,23797
ConcO 0,061975 0,039548 0,28368
PorO -0,033164 0,12743 0,33794
MoG 0,025363 0,20953 -0,0068195
MoF -0,093608 -0,095343 -0,23809
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Anexo 10. Correlacion de Pearson de las variables fisico - quimicas y los 5 tramos

muestreados. Coordenada 2 con 3. Fuente: Leal, V (2016).

Name Axis 1 AXxis 2 Axis 3

EP1 -0,0047503 0,034351 -0,024112
EP2 -0,048276 -0,12182 -0,15684
EP3 0,096538 -0,0096485 0,042088
EP4 0,0029423 -0,057305 0,049749
EP5 -0,0073871 0,041385 0,021972
EP6 -0,11822 0,03705 0,014868
EP7 -0,01761 0,026149 -0,0064977
EP8 0,014562 -0,0006825 0,022567
EP9 -0,16693 -0,022005 -0,04143
EP10 -0,12481 -0,12528 -0,11959
LP1 0,03782 -0,04114 0,070547
LP2 0,11838 0,0089136 -0,058949
LP3 0,12637 0,021971 0,060143
LP4 0,10053 -0,027708 -0,029168
LP5 0,09384 0,040171 -0,001556
LP6 0,12548 0,013394 -0,012409
LP7 0,1312 0,0053692 -0,010806
LP8 0,054165 -0,0080689 0,022673
LP9 0,042273 0,080224 -0,15282
LP10 0,092614 0,083418 0,064577
RR1 0,12395 -0,03848 0,039207
RR2 -0,033037 -0,13187 0,019408
RR3 0,12575 0,00077666 0,096661
RR4 0,12026 -0,080918 0,044857
RR5 0,081213 -0,060116 0,067662
RR6 0,10969 0,022012 0,10617
RR7 0,044587 0,014504 0,083397
RR8 0,0779 0,0054773 0,043616
RR9 0,023565 -0,031668 0,12324
RR10 0,037712 0,093244 0,085451
Dunl -0,12267 0,028573 -0,092434
Dun2 -0,13427 0,0032274 -0,11439
Dun3 -0,16989 -0,024085 0,02361
Dun4 -0,14795 -0,0022909 -0,1327
Dun5 -0,19672 0,011954 -0,093953
Dun6 -0,25374 0,030073 -0,21343
Dun7 -0,15639 -0,0015484 -0,062961
Dun8 -0,16474 0,012994 -0,072351
Dun9 -0,1403 0,045393 -0,045073
Dun10 -0,12943 -0,031243 0,022827
Cas2 0,12472 -0,054797 0,0035596
Cas3 0,012472 -0,051952 -0,019394
Cas4 0,026729 0,076213 0,053015
Casb 0,060912 0,10744 0,0474
Cas7 0,021165 0,010716 0,10938
Cas8 0,01978 0,086197 0,040987
Cas9 0,085495 -0,079721 -0,0019595
Cas10 0,004517 0,061157 0,083198
Tagua -0,4559 0,054879 -0,36757
Taire 0,081941 0,098581 -0,17832
Cond 0,20699 0,16679 0,15263
Turb -0,019693 0,02208 0,29508
pH -0,25429 -0,04444 -0,16388
ConcO -0,15952 -0,067136 0,20472
PorO -0,24579 0,0079925 0,12293
MoG -0,0074544 0,21004 0,05023
MoF 0,12242 -0,0028287 -0,22886
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Anexo 11. Shepard plot de las variables fisico - quimicas y los 5 tramos muestreados.
Stress: 0.1675. Axis 1: 0.7354. Axis 2: 0.0385. Fuente: Leal, VV (2016).
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