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HABITAT FLUVIAL E INSECTOS INDICADORES DEL ESTADO
DE CONSERVACION EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
TURBIO, EN EL ESTADO LARA, VENEZUELA

Margenny Barrios' y Douglas Rodriguez’

RESUMEN

Las fuertes perturbaciones en la cuenca del rio Turbio (vertiente andina del rio Orinoco en Venezuela) requieren la evaluacion de
sus afluentes para contribuir con el manejo adecuado de los recursos hidrobioldgicos. Con este fin, durante el periodo de sequia de
2011 y en localidades de muestreo ubicadas en la cuenca alta se midieron los cauces, la cobertura del sustrato y las variables del
agua; igualmente, se estimo el estado de conservacién del ambiente riberefio segin un indice de conservacién fluvial (ICF) y se
colectaron insectos acuaticos mediante protocolos estandarizados. Con base en la abundancia de familias de insectos se aplicaron
indices para estimar la variacion en su riqueza, dominancia y diversidad y el estado de la calidad de las aguas (indices bidticos de
BMWP’ e IBF), los cuales fueron relacionados con variables sintéticas del habitat fluvial generadas en un analisis de ordenacion
multivariada y con los valores del ICF. El gradiente en el habitat fluvial y el ICF predijeron significativamente los atributos de las
familias de insectos, asi como en los indices bhidticos. Gran parte de los afluentes en la cuenca alta del rio Turbio tienen cauces y
ambientes riberefios con perturbaciones evidentes que se expresan en pérdida de la riqueza y diversidad de los insectos acuaticos.
Palabras clave adicionales: Insectos acuaticos, cuencas hidrograficas, biomonitoreo, biologia de la conservacién

ABSTRACT

Fluvial habitat and their insects as indicators of conservation status in watersheds of Turbio River, Lara State, Venezuela
Significant negative impacts in the Turbio River watershed (located in the Andean versant of Orinoco River in Venezuela) require
evaluation of the tributaries to achieve adequate management of the hydrobiological resources. During the dry season of 2011,
measurements of dimensions, substrate types and coverage, and water quality parameters were taken at sample sites in the upper
stream reaches of the drainage of riverbed. At the same time, estimates of the conservation status of the riverine environments
were made using an index of fluvial conservation (ICF) and aquatic insects were collected using standard protocol methods.
Based on the abundance of families of the insects found, indices were calculated to estimate their variation in richness, dominance
and diversity, and water quality status (using biotic indices from BMWP’ and IBF); these were found to be correlated with
synthetic variables of fluvial habitat generated using multivariate ordination techniques and the values of the ICF. The fluvial
habitat gradient and the ICF significantly predicted the variation observed in attributes of the insect families, as well as the biotic
indices. The great majority of the tributaries of the Turbio River have obvious negative impacts that are reflected in a notable
decline of the richness and diversity of aquatic insects.
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INTRODUCCION et al., 2004). Sin embargo, cambios en el uso del

agua, como es el caso de los humedales que se han

La creciente expansion de la frontera agricola y convertido en ambientes artificiales de

la demanda de los recursos hidrobiolégicos almacenamiento con fines agricolas, pueden
ocasionan perturbaciones que tienen un efecto ofrecer condiciones para la conservacion de la
variable sobre la integridad de los ambientes biota, contribuyendo asi con el mantenimiento de
fluviales y sus biotas asociadas. Cambios la biodiversidad de acuatica (Markwell y Fellows,
permanentes en la estructura del habitat -como la 2008; Marlchik et al., 2011). Por lo tanto, la
colmatacion de cauces, por ejemplo- tienen un necesidad de estudiar el efecto de las
efecto directo y negativo sobre la riqueza y perturbaciones y generar bases de datos adecuadas
abundancia de insectos acuéticos y peces (Sawyer para el manejo de los ecosistemas acuéticos, es
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uno de los temas con mayor interés en la ecologia
acudtica durante el presente siglo (Dominguez y
Fernandez, 2009).

Un extenso y variado conjunto de métodos
emplean bioindicadores para evaluar el estado de
conservacion de los ecosistemas fluviales y su
principio comun es el analisis de la variacién en la
estructura y composicion de las comunidades de
organismos frente a las  perturbaciones
ambientales (USEPA, 2002); destacando el
empleo de macroinvertebrados acuéticos como
indicadores de cambios en los ecosistemas
fluviales (Dias-Silva et al.,, 2010). Entre los
macroinvertebrados acudticos, suelen destacarse el
grupo de los insectos debido a la gran diversidad
biolégica y abundancia de sus representantes
(Segnini, 2003). Ademas, algunos grupos tienen
importancia variada en los sistemas agricolas
asociados al agua, el cultivo del arroz por ejemplo,
ya que pueden sobrevivir en condiciones
acuaticas, como algunos miembros de la familia
Curculionidae, pudiéndose considerar como
plagas (Hanson et al., 2010). Igualmente, en la
acuicultura, las fases juveniles de peces y
camarones pueden verse afectados por la
competencia o depredacion de algunos insectos
acuaticos, como los Belostomatidae y varias
familias de Odonata (Castillo et al., 1990); no
obstante, tales grupos de insectos pueden ser
también benéficos, ya que actGan como
controladores bioldgicos de otros insectos plagas
en los sistemas de produccidn agropecuaria e
incluso la salud humana, como en el caso de las
larvas de mosquitos parasitoides en humanos y
ganado (Garcia et al., 1996).

El empleo de atributos de las comunidades de
insectos acuaticos y la valoracion de su tolerancia
frente a los gradientes de perturbacién son claves
para el desarrollo de métodos que interpreten el
estado de conservacion del hébitat fluvial, como
es el caso de los indices bidticos. Entre los indices
con aplicacion mas extendida se encuentran el
indice Bidtico de Familias de Hilsenhoff (IBF) y
el método BMWP’ (Biological Monitoring
Working Party). Estos indices resumen vy
clasifican el arreglo de las comunidades de
insectos acuaticos acorde con un gradiente de
contaminacién organica (Segnini, 2003). Existen
protocolos complementarios de evaluacion del
habitat fluvial, como el indice de Conservacion
Fluvial (ICF, Rodriguez-Olarte et al., 2007) con
base en el protocolo modificado de Barbour et al.

(1999). Este indice ambiental consiste en la
asignacion de valores a variables indicadoras del
estado de conservacion aparente del ambiente
riberefio (cauce, taludes y bosques) y las
actividades antrdpicas que influyen en el habitat
fluvial y riberefio (uso del agua y de la tierra,
poblacién y turismo).

La cuenca del rio Turbio (vertiente andina del
Orinoco) se caracteriza por una alta intervencién
de sus tributarios, destacando la incorporacion de
efluentes urbanos e industriales, la deforestacion
de bosques riberefios, la extraccién de agua para el
consumo humano y agropecuario, y la extraccion
de materiales no metalicos (FUDECO, 2008).
Estas perturbaciones sobre el habitat fluvial y el
ambiente riberefio conducen a la alteracion de los
patrones en la estructura y composicion de las
comunidades de insectos acuaticos pero tales
efectos alin no se conocen ni valoran de manera
adecuada en la cuenca del rio Turbio. Ademas, el
uso de los insectos acuaticos como bioindicadores
es una herramienta facil y econémica en
comparacion con los anélisis quimicos para poder
determinar la calidad de las aguas o el estado de
conservacion de los ecosistemas acuaticos e
incidir en los programas de manejo y monitoreo
de los recursos hidrobiolégicos (Segnini, 2003),
ya sea del agua para riego en las actividades
agricolas o para el consumo humano. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el estado de
conservacion de los ecosistemas fluviales y sus
insectos acuaticos mediante el empleo de
diferentes atributos de las comunidades de estos
organismos y de las caracteristicas del habitat.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Turbio vierte sus aguas en el
rio Cojedes y éste desemboca en el rio Portuguesa,
en la cuenca del Orinoco (Figura 1). La mayor
altura de la cuenca se ubica en el Cerro Bajo
(1400 msnm) de la sierra de Portuguesa en el
estado Lara. Al norte de la cuenca los afluentes
drenan las estribaciones de las sierras de Aroa y
Bobare. La fisiografia de la cuenca alta se expresa
por montafias con topografias accidentadas,
colinas caracterizadas por pequefias terrazas,
valles intramontanos con baja pendiente, conos de
deyeccion y zonas de depresion con relieves
generalmente planos u ondulados (Smith, 1991;
FUDECO, 2008). En la cuenca alta los principales
afluentes del hidrosistema son Turbio, Rio Claro y
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Guaremal. La cuenca drena la ciudad de
Barquisimeto y varias poblaciones aledafias.

@‘.'l Mar Cariby
\f‘ﬂ-\ Mar Canbe

Aroa

Tocuyo Rio Turbio

punteada indica los limites de la cuenca en la
vertiente del Orinoco. La linea continua indica
los limites con cuencas vecinas (Aroa y El
Tocuyo) de la vertiente Caribe. Las localidades
de muestreo se ubicaron en tramos de los
afluentes Turbio (1), Rio Claro (2) y Guaremal
(3). BAR: Barquisimeto

El régimen de precipitacion es bimodal (abril-
mayo y octubre-noviembre), variando respecto a
la influencia de la zona de convergencia
intertropical sobre la orografia, especialmente en
las estribaciones de la cordillera de los Andes y
serrania de Aroa (Smith, 1991). Los bosques
himedos predominan en las cuencas altas,
principalmente en 4&reas protegidas (parques
nacionales Terepaima y Yacambu), mientras que
en la cuenca media y baja, donde se presentan
bosques ralos y con predominio de plantas
xerdfilas, la intervencion humana ha conformado
un paisaje agricola fragmentado. Los cultivos
predominan, destacando en las tierras elevadas el
cultivo de café y hortalizas, mientras que en las
planicies predominan los cultivos anuales, como
la cafia de azicar (FUDECO, 2008). El uso de la
tierra ha incidido en casi todos los afluentes de la
cuenca, evidenciandose la colmatacion de cauces
y la pérdida de bosques riberefios.

Entre los afluentes Rio Claro (3), Turbio (4) y
Guaremal (1) se ubicaron tres localidades de
muestreo (24 en total) y con por lo menos 50
metros de separacion entre cada una. Se aplicaron
muestreos s6lo durante el periodo de sequia
(enero-abril) de 2011, esto debido a que durante el
periodo de lluvias existen perturbaciones
generalizadas sobre la estructura del habitat que

influyen en la presencia y distribucion de los
organismos (Garcia-Alzate et al., 2010). Cada
localidad fue caracterizada (Cuadro 1) en tres
transectos perpendiculares al cauce en donde se
midio el ancho humedo, la profundidad maxima y
la composicion granulométrica de los componentes
del sustrato (Barbour et al., 1999), esto Gltimo con
base en la cobertura de rocas, piedras, cantos
rodados, grava gruesa, grava fina, y arena. En el
sitio se midieron las variables del agua (pH, sélidos
disueltos, conductividad eléctrica y temperatura).

Para estimar el estado de conservacion del
ambiente riberefio se aplico el indice de
Conservacion Ambiental (ICF; Rodriguez-Olarte
et al., 2007). A cada variable del ICF se asign6 un
valor entre 1y 10 puntos (1 para el peor estado de
conservacion) y la suma de los valores de todas
las variables totalizd el estado de conservacion
del ambiente riberefio. Las clases de conservacion
asignadas a los valores finales del ICF fueron:
muy baja (<18 puntos), baja (18-36 puntos),
moderada (>36-54 puntos) y alta (>54 puntos).

En cada metro lineal del transecto los insectos
fueron recolectados con redes (abertura de malla
500 um) luego de realizar una remocién manual
del sustrato en un é&rea de 1 m® Los insectos
fueron preservados en etanol al 70 %,
identificados con resolucion taxonémica a nivel de
familia (Alba-Tecedor et al., 2005) y resguardados
en la Coleccion Regional de Peces (CPUCLA),
Museo de Ciencias Naturales de la UCLA.

El ancho himedo, profundidad y solidos
disueltos fueron normalizados mediante su
transformacion en In(x). De acuerdo a lo propuesto
por Segnini y Chacon et al., (2005), la temperatura
del agua fue transformada a (log x)* y la cobertura
del sustrato y el porcentaje de sombra en
arcsen(x/100). Con el fin de reducir el nimero y la
dimension de las variables y para reconocer los
gradientes ambientales entre las localidades de
muestreo, se aplic6 un analisis de componentes
principales (ACP).

Las comunidades de insectos acuaticos fueron
comparadas entre localidades segln sus atributos
de riqueza, dominancia y diversidad (Shannon-
Weaver). Para estimar la calidad bioldgica de las
aguas se emplearon los indices biéticos BMWP’
(Biomonitoring Working Party) e IBF (indice
Bidtico de Familias de Hilsenhoff) (Segnini,
2003). En el indice BMWP’ se asignd un puntaje
(1-10) a cada familia de insectos acuaticos en
funcion de su tolerancia estimada bajo diferentes
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niveles de contaminacion de las aguas. La
sumatoria de los puntajes produce el valor final del
BMWP’, que indica los niveles de estado ecoldgico
en que se encuentra el cuerpo de agua: por ejemplo,
una puntuacion >100 indica condiciones de agua
muy buenas y una puntuacién <10 sugiere que las
aguas estan fuertemente contaminadas (Roldan,
2003). El indice IBF se calculd segun el valor
promedio ponderado de la abundancia de
diferentes familias y su valor segun la tolerancia a
la contaminacién orgénica; estos varian entre 0 y
10, donde los valores méas bajos se asocian a
condiciones de aguas limpias y los valores més altos
indican condiciones de perturbacion. En el indice

BMWP’, al contrario del IBF, se considera que un
cuerpo de agua tiene un alto grado de
contaminacién cuando los valores obtenidos en el
indice son bajos (Figueroa et al., 2007).

Para reconocer y valorar el estado de
conservacion fluvial se relacionaron los atributos
de las comunidades de insectos acuaticos (riqueza
e indices ecoldgicos y bidticos) con los
valores del indice ambiental ICF y las variables
sintéticas del ACP. Estas relaciones fueron
valoradas mediante coeficientes de determinacién
y su significancia estadistica. ElI programa
empleado para los andlisis fue PC-ORD 6
(McCune y Mefford, 2011).

Cuadro 1. Caracteristicas del cauce, sustrato y aguas por tramos en los afluentes Rio Claro, Turbio y Guaremal

Afluentes Rio Claro Turbio Guaremal
Localidades RC1 RC2 RC3 RT1 RT2 RT3 RT4 RG1
Altitud (msnm) 1100 961 982 1305 1115 900 770 650
Cauce

Ancho (m) 28(0,6) 24(13) 1,7(03) 38(08) 58(0,5) 6(1) 35(04) 1,2 (0,2)
Profundidad (cm) 179(6,9) 56(04) 157(28) 18,4(2,9) 17 (15 14,3(2,7) 17,7(1,5) 2,7(1,8)
Profundidad méax. (cm) 23,4(6,79 95(29) 19,7(06) 23,7(4,7) 19,6(0,6) 15,4(0,6) 26,5 (5,9) 3,8(1,6)
Sustrato (%)

Arena 18,3 (1,2) 10,6 (4,5) 15(15) 3,3(29) 22(39) 0(0) 16,4(52) 8,3(584)
Grava fina 14,7(1,5) 19,2 (7,4) 22,9(16,9) 24,1(19,1) 10,4(9,1) 10,8(59) 184 (6,2) 33,7(4,1)
Grava gruesa 24,2 (11,9) 23,2 (14) 18(7,2) 31,3(3,2) 27,4(55) 24,3(3,4) 21,7(6,5) 30,6 (6,8)
Cantos rodados 145(@3,9) 21,9(8,1) 16,1(96) 22,4(7,3) 23,7(2,7) 28,4(48) 7,4(3,6) 12,2(2,6)
Piedras 14,2 (4,6) 15,5 (2,6) 11,1(8) 13,9(12,5) 19,4 (13,1) 23,9(0,8) 12(3,6) 8,7 (5,7)
Bloques 89(83) 51(88) 12(105) 51(58) 14,7(11,1) 11,3(0,2) 21(11,6) 3(5,2)
Troncos, ramas, hojas 3202 45,9 4824 00 2238 13(1,3) 05(05) 3,6 (3,1)
Sombra 42,8 (14,8) 0(0) 32(28,7) 13,8(18,2) 6,6(11,4) 0,9(0,9 0 (0) 0 (0)
Aguas

Temperatura (°C) 19 21,5 20,5 20,5 22,7 26,3 29,8 27
Sélidos disueltos (mg-L™) 148 274 253 225 673 751 466 336
Conductividad (uS-cm™) 277 551 500 445 22,7 26,3 980 702
pH 8,25 8,2 8,23 8,59 8,56 8,46 8,3 8,3
ICF 59 31 38 29 27 28 23 18

Nota: Las variables de las aguas fueron medidas en el medio de cada tramo. Valores en paréntesis indican la

desviacién estandar

RESULTADOS

Se reconocieron gradientes asociados con la
heterogeneidad del habitat. La sombra provista
por la cobertura ribereia fue mayor en las
localidades a mayor altura del afluente Rio Claro
(RC1 y RC3; Cuadro 1), lo que fue asociado con
menores valores en la temperatura del agua y en la
concentracién de los solidos disueltos, pero esto
no ocurrio6 para el resto de las localidades en
los afluentes Turbio y Guaremal, donde se registrd
una menor cobertura de bosque riberefio y un

aumento en los soélidos disueltos,
profundidad y ancho del cauce (Cuadro 1).

El analisis de los componentes principales
sobre el habitat fluvial (Cuadro 2) presentdé una
varianza acumulada (85,4%) en sus dos primeros
ejes (ACP1: 66,4 %; ACP2: 19,1 %) y que explicd
en gran medida las variaciones en el habitat. En el
gradiente generado por el primer eje de la
ordenacion (ACP1) la sombra de la vegetacién
riberefia sobre el cauce y la profundidad del agua
determinaron los mayores valores positivos
mientras que los negativos fueron asociados con la

mayor
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concentracion de solidos disueltos totales y la
temperatura del agua. Por otro lado, los valores
positivos en el eje ACP2 estuvieron dominados
por la profundidad y ancho del cauce, mientras
que los negativos lo fueron especialmente por la
cobertura de rocas y piedras. El estado de
conservacion fluvial (ICF) tuvo mayores valores
en las localidades de Rio Claro (RC1 y RC3) o
con presencia de bosques riberefios con menor
intervencion. En el resto de las localidades, los
valores del ICF fueron mas bajos, siendo el menor
valor para el rio Guaremal (Cuadro 1).

Cuadro 2. Analisis de componentes principales
(ACP). Se muestran los autovalores y porcentaje
de varianza explicada para los principales
componentes asociados con las variables del
habitat fluvial en la cuenca alta del rio Turbio

Habitat Componentes
1 2 3
Autovalores 0,568 0,163 0,048
Varianza explicada (%) 66,4 19,1 5,6
Varianza acumulada (%) 66,4 85,5 91,1

Cauce y sustrato
Ancho hiimedo méaximo 0,006 0,579 0,292
Profundidad maxima 0,187 0,675 -0,564

Fango -0,003 -0,001 0,019
Arena -0,041 0,059 0,217
Grava fina -0,016 0,173 -0,107
Grava gruesa 0,009 0,030 -0,168
Cantos 0,024 -0,076 -0,093
Piedras 0,011 -0,097 -0,031
Rocas 0,019 -0,109 -0,095
Troncos, ramas, hojas -0,002 0,024 0,012
Sombra 0,959 -0,070 0,215

Aguas

Temperatura del agua -0,116 0,222 0,105

Temperatura del aire -0,006 -0,039 -0,169
Sélidos disueltos totales -0,168 0,303 0,502
Conductividad 0,0002 -0,001 -0,002

Las 32 familias de insectos acuéaticos

registradas mostraron variaciones importantes en
su rigueza, abundancia y distribucion (Cuadro 3).
En general, los Chironomidae acumularon mas de
la mitad de la abundancia relativa (55,5 % Ar)
para toda la cuenca y sélo tres familias
sobrepasaron el 5% de la misma: Leptohyphidae
(8,5%), Simuliidae (7,9%) y Baetidae (6,5%). Aun
cuando algunas familias, como los Chironomidae,
Baetidae e Hydropsychidae y Simuliidae,
estuvieron presentes en todas las localidades,

muchas otras estuvieron restringidas solo a las
cabeceras del Rio Claro (RC1 y RC3), como los
Leptophlebiidae, Leptohyphidae, Elmidae,
Perlidae, Gyrinidae, Odontoceridae, Philopotamidae
y Naucoridae. En cuanto a la dominancia, los
valores més altos estuvieron presentes en las
localidades con menores valores de diversidad,;
ademas, una alta dominancia de familias estuvo
asociada con una menor altitud y menor estado de
conservacion (Cuadro 3).

La mayor riqueza se encontrd en localidades
con mayores valores positivos en el ACP1 y/o en
el ICF, como es el caso de Rio Claro (RC1 y
RC3). Las localidades RC2 y todas las de Turbio y
Guaremal presentaron una riqueza mas baja,
principalmente en aquellas con valores negativos
mas bajos en el ACP y en el ICF (Figuras 2 y 3).
Similarmente, la diversidad estuvo asociada con
los gradientes de altitud y estado de conservacion
(Cuadro 3), en donde los mayores valores fueron
registrados en los afluentes de Rio Claro, lo que
sugiere una alta equidad en la proporcién de las
familias de insectos; esto no ocurrié para los
demas afluentes y localidades, en donde la
diversidad de las familias de insectos disminuy6 a
lo largo del gradiente de altitud y perturbacion.

Segun el indice BMWP?’, la calidad del agua en
Rio Claro (RC1 y RC3) fue la més elevada,
considerandose como un cuerpo de agua éptimo y
poco contaminado. Por otro lado, RC2 y todas las
localidades en los afluentes Turbio y Guaremal se
clasificaron como criticas y/o con condiciones de
aguas muy contaminadas (Cuadro 3). El indice
Bidtico de Familias (IBF) mostr6 sus mayores
valores (calidad de aguas muy buena) para las
localidades en el afluente Rio Claro (RC1y RC3),
mientras que la mayoria de las localidades del
resto de afluentes demostraron una condicion de
regular a pobre para las aguas, sugiriendo la
presencia de contaminacién organica.

La relacion entre el gradiente del habitat con el
estado de conservacion de los ambientes fluviales
y los atributos de las comunidades de insectos
(riqueza, diversidad e indices bidticos) fueron
notorias. EI ACP2 presentd relaciones muy bajas
respecto a los atributos de las biotas (S: R’= 0,06;
H’: R = 0,002) y los indices bidticos IBF (R? =
0,000) y BMWP’ (R? = 0,05); (correlaciones no
mostradas), pero el ACP1 tuvo correlaciones
elevadas con los atributos de las comunidades de
insectos acuaticos y los indices bi6ticos aplicados
(Figura 2). Asi, el gradiente en el habitat fluvial
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dado por el ACP1 explicO moderada vy
significativamente la variacién en la riqueza (S:
R? = 0,23; P<0,0173) y diversidad de familias (H’:

R%?=0,42; P<0,0006); asi como la variacion en los
indices IBF (R®=0,44; P<0,0004) y BMWP’
(R? = 0,28; P<0,0080).

Cuadro 3. Abundancia promedio de familias segun el orden de insectos acuéticos registradas en los
afluentes rio Claro, Turbio y Guaremal en la cuenca alta del rio Turbio

Afluentes Rio Claro Turbio Guaremal  Totales
Localidades RC1 RC2 RC3 RT1 RT2 RT3 RT4 RG1 AB  Ar
Altitud (msnm) 1100 961 982 1305 1112 900 770 650
Coleoptera
Gyrinidae 1,7 (2,9) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 50,13
Elmidae 109 (83,6) 94,7 (53,3) 6 (3,6) 0 (0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0(0) 350 10,1
Psephenidae 23,7 (9,1) 8(6,3) 4,7(3,5) 0(0) 0,3(0,6) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 56 1,61
Diptera
Chironomidae  231,7 (299) 896 (355) 200 (58,5) 109 (53,7) 275 (135,8) 38,7 (21,6) 150 (46,5) 30(11,1) 2900 83,3
Simuliidae 33,3(27,9) 48(61,6) 20,3(26,8) 133(91,7) 36(38,9) 1(1) 1,3(06) 03(0,6) 522149
Ceratopogonidae 4,33 (5,1) 33 (18,5) 11,7 113 13()5) 1(1) 7 (4,6) 3(1) 85 2,45
Otros 44,3 (60,6) 8,7(7,2) 9,7(7,6) 0(0) 10) 0712 2(1) 1(1) 145 4,16
Ephemeroptera
Baetidae 63,3 (25,4) 17,7 (11,5) 99,3 (91,8) 7 (8,19) 12 (9,5) 18(20,2) 9(4,4) 0,7(1,2 398114
Euthyplociidae 0,67 (0,6) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0(0) 10,04
Leptophebiidae 103(29) 0,7(L,2) 11,7(3)1) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 149 4,28
Leptohyphidae 170 (80,2) 6 (0) 120 (65,1) 0(0) 0(0) 0 (0) 1(,7) 0(0) 444 128
Hemiptera
Veliidae 0,7(1,2) 9(12,2) 10,3(0,6) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) 24 0,69
Naucoridae 1,3(1,2) 0,3(0,6) 0(0) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 3 01
Megaloptera 0
Corydalidae 0,7(1,2) 03(0,6) 0,3(0,6) 0(0) 0,3(0,6) 0 (0) 0(0) 0 (0) 50,13
Odonata
Coenagrionidae 0,7(06) 0,7(1,2) 3,7(4,6) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 11 0,33
Libellulidae 2331 1,3(5) 3(2,6) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 14 04
Gomphidae 0(0) 0(0) 13(5) 0(0) 0 (0) 0(0) 0 (0) 0(0) 30,08
Plecoptera
Perlidae 33 (24,3) 0(0) 0,3(0,6) 0(0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 58 1,67
Trichoptera
Hydropsychidae 72 (78,6) 6335 63(55 072 03(0,6) 12,3(8,5) 48,7 (9,5 0(0) 254 7,28
Otros 47,3(12) 3,7(3,5) 14 (13) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 94 2,69
AB 943,3 1134 502 250,7 326,3 71,7 219 35 3482
indices
Riqueza S’ 21,7(0,6) 16,3(3,1) 18,7(3,2) 3,7(06) 57(2 47(06) 6,7(1,2) 3,3(06)
Shannon H’ 22(,1) 09,1 16(,2) 08(,1) 06(,2 101(0,2 09(,1) 05(0,1)
Dominancia 0,2(0,03) 0,7(01) 03(,1) 05(,02 0,7(,1) 05(0,2) 0,5(0,05 0,8(0,03)
BMWP’ 147 (13,5) 96,3 (22,1) 109 (15,6) 19,3(2,9) 29,3(6,8) 24,7(35) 33(L,7) 15(1,7)
IBF 402(06) 65(0,1) 5305 6401 6701 58(0,6) 61,1 6,7(02)

En los totales por familia se indica la abundancia absoluta (AB) y abundancia relativa (Ar). En los totales por localidad de
muestreo se indican las abundancias y los indices aplicados. Valores en paréntesis indican la desviacidn estandar

El estado de conservacion de los ambientes (R*= 0,75; P<0,0001) (Figura 3). Lo anterior

fluviales (ICF) demostro correlaciones positivas
con los atributos de las comunidades de insectos:
como la riqueza (S: R®> = 0,67; P<0,0001),
dominancia (D: R?=0,64; P<0,0001) y diversidad
(H: R? = 0,85; P<0,0001), asi como los indices
bidticos IBF (R? = 0,75; P<0,0001) y BMWP’

sugiere que un mayor estado de conservacion esta
asociado de manera predictiva con un aumento en
la riqueza y composicion de familias de insectos,
asi como por habitats acuaticos mas conservados y
con un previsible menor grado de contaminacién
organica.
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El gradiente del habitat fluvial (ACP1) y el
estado de conservacion de los ambientes riberefios
(ICF) resultd en una correlacion moderada y
significativa (R2= 0,53; P<0,0001; Figura 4). Las
variables ambientales predominantes en el
gradiente del eje ACP1, como el porcentaje de
sombra, sélidos disueltos totales y temperatura del
agua, tuvieron una relacién positiva con los
valores de los indices ecoldgicos, bitticos (Figura
2) y el ICF (Figura 4), pues a mayor cobertura de
sombra, los valores de riqueza, diversidad y
estado de conservacion fueron mayores. Lo
contrario sucedi6 con el aumento en la
concentraciéon de los sélidos totales y la
temperatura del agua, lo cual tuvo una relacién
inversamente  proporcional al estado de
conservacion de los ambientes fluviales y los
atributos de las comunidades de insectos acuéticos.
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Figura 2. Relaciones funcionales del gradiente del
habitat fluvial (variable sintética ACP1) con
los atributos de riqueza (S), diversidad (H’) e
indices bidticos (BMWP’ e IBF). En A el
habitat mas heterogéneo, que se estima con
mayor conservacion, predice moderada vy
significativamente una mayor riqueza Yy
diversidad de familias de insectos. En B los

indices bidticos también fueron expresion de la
variacion del habitat. EI IBF ha sido
magnificado diez veces.

DISCUSION

En los ecosistemas fluviales las variables que
afectan con mayor fuerza el gradiente ambiental
(e.g. sombra, temperatura del agua y solidos
disueltos), estan relacionadas de manera natural
por la altitud pero, mas aun, determinadas por la
intervencion humana (Mesa, 2010). Usualmente,
los rios con mayor estado de conservacion
también tienen una mayor cobertura de sombra
por la vegetacion riberefia, asi como una menor
temperatura y pocos sélidos disueltos en sus
aguas. Esto es resefiado para variados ecosistemas
fluviales, donde la presencia de bosques riberefios
contribuye a aumentar la heterogeneidad del
habitat fluvial, ejerciendo un efecto directo por la
cobertura de sombra, temperatura del agua y, por
ende, beneficiando a las biotas asociadas (Allan,
2004; Segnini et al., 2005).
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Figura 3. Correlacion del indice de conservacion
fluvial (ICF) con los indices ecoldgicos:
Dominancia (D) y Diversidad Shannon-
Weaver (H") y biéticos (BMWP’ e IBF). En A
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se muestra una relacion inversa entre la
diversidad y la dominancia respecto a los
valores del ICF. En B ocurren relaciones
similares respecto a los indices biéticos. El IBF
ha sido magnificado diez veces.

Un mayor estado de conservacion del ambiente
riberefio es respuesta a una menor intervencion
humana, permitiendo asi la existencia de cobertura
forestal en las riberas y la proteccion de taludes,
asi como de los cauces (Mancilla et al., 2009);
esto se explica porque los bosques riberefios son
los principales generadores de cambios en el
funcionamiento de los ecosistemas fluviales,
propiciando la infiltracion de las aguas
superficiales, el transporte de sedimentos y la
heterogeneidad térmica, entre otros (Newton y
Tejedor, 2011). Con el mismo sentido, un menor
estado de conservacion se asocia con la expansién
y extension de la frontera agricola y urbana; mas
aun, en la cuenca del rio Turbio se evidencia un
gradiente local del estado de conservacion sobre el
ambiente riberefio de acuerdo a la intensidad de
las perturbaciones, lo cual tendria un efecto en el
nivel de las aguas y la heterogeneidad del sustrato,
con repercusiones en los patrones de crecimiento,
abundancia y estructura en las comunidades
acuaticas (Sawyer et al., 2004).

15
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Figura 4. La relacion entre el estado de
conservacion fluvial (ICF) y la variable
sintética ACP1 sobre el hébitat fluvial fue
predictiva, elevada y significativa: un mayor
estado de conservacion aparente de los ambientes
riberefios estd asociado con un habitat fluvial
mas heterogéneo. La mayor parte de las
localidades en la cuenca alta del rio Turbio
registraron una clase de conservacién baja.

La presencia y distribucién de los insectos
demostraron que los patrones de mayor rigueza
estan asociados a un gradiente de perturbacion
expresado en los cambios longitudinales y locales
en las variables fisicoquimicas del agua, el tipo de
sustrato y la conductividad (Allan et al., 2006;
Mesa, 2010). Asi, las localidades con mayor
estado de conservacion de las variables del habitat
tienen comunidades de insectos mas heterogéneas
(Potter et al., 2005). Lo anterior fue evidente en el
Rio Claro (RC1 y RC2), donde la variacion en la
distribucidn, riqueza y abundancia de las familias
de insectos acuaticos estuvo en funcion directa
segun la variacion de los gradientes ambientales y
antropogeénicos.

La abundancia elevada de los Chironomidae a
lo largo de la cuenca alta, sobre todo en los sitios
que presentaron menor estado de conservacion,
como RC2 y todas las localidades de los afluentes
Turbio y Guaremal, se explica por varias razones:
por ejemplo, segin Artimage et al. (1995), tales
insectos tienen un amplia adaptacion a distintas
condiciones del medio acuatico debido a su alta
fecundidad, ciclos de vida cortos y emergencia
continua, lo que les permite tolerar variadas
perturbaciones; ademas, este grupo es mas
eficiente en su dispersién y colonizacion que
otros, lo que determina su importancia en la
resiliencia y estabilidad del ecosistema (Garcia et
al., 2008). Las poblaciones elevadas de las
familias Baetidae y Chironomidae, en contraste
con otras familias menos tolerantes, permiten
inferir sobre el estado de conservacion del
habitat fluvial; ademas, estas familias presentan
una amplia variabilidad en cuanto a la preferencia
por los habitats acuaticos (Dominguez y
Fernandez, 2009) y algunas especies pueden
presentar tolerancia a las condiciones de baja
concentracién de oxigeno y enriquecimiento de
nutrientes (Gallardo-Mayenco, 2003; Collier vy
Quinn, 2003).

El aumento de las perturbaciones tiene efectos
negativos sobre el control de insectos plagas en
los humanos o el ganado (Culicidae,
Chironomidae, Simuliidae, por ejemplo), ya que
en habitats muy intervenidos la dominancia de
estos grupos tiende a incrementar debido a la
tolerancia que presentan frente a la depauperacion
del héabitat, disminuyendo asi la riqueza de
insectos  acudticos que  acttan  como
biorreguladores de estos insectos plagas, como en
el caso de varias especies de las familias
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Libellulidae, Gomphidae y Coenagrionidae, por
ejemplo (Garcia et al., 1996; Hanson et al., 2010).

Los atributos de las comunidades de insectos
acuaticos, y por ende los indices bidticos, son
susceptibles al arreglo de la estructura del habitat
y también son una respuesta al estado de
conservacion del ambiente circundante; esto es, la
relacion funcional entre las variables sintéticas del
ACP y el ICF permiten predecir con causalidad las
variaciones en la estructura de las comunidades de
insectos y, de esta manera, inferir sobre el estado
de conservacion o integridad del ecosistema
fluvial. Por ejemplo, en la cuenca alta del rio
Turbio los ambientes considerados con buen
estado de conservacién y con una alta riqueza,
diversidad y estabilidad en sus comunidades
pueden considerarse como ecosistemas con
elevada integridad. En otras localidades vy
afluentes de la cuenca se estima que la integridad
disminuye acorde con las perturbaciones
observadas (deforestacion de bosques riberefios,
cauces alterados y ambientes perturbados).

CONCLUSIONES

La relacién entre los atributos de las
comunidades de insectos acuaticos, las
caracteristicas del héabitat fluvial y el estado de
conservacion del ambiente riberefio sugieren un
grado de intervencion elevado en los afluentes de
la cuenca alta del rio Turbio, expresandose en el
deterioro de los cauces y la pérdida de diversidad
bioldgica asociada.

Los diferentes atributos de las comunidades de
estos insectos (riqueza, dominancia, diversidad) y
los indices bidticos se asocian con un gradiente de
perturbacion del ecosistema. El gradiente de
perturbacidn se asocia con la heterogeneidad en el
habitat fluvial y a su vez con el estado de
conservacion del mismo.

El estado de conservacion de los ecosistemas
fluviales en la cuenca alta del rio Turbio es critico,
requiriendo de medidas prioritarias para su
recuperacion y conservacion.
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