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Resumen

Barrios Gomez M, Ropricuez-OrarTE D, Garcia Sirva E. 2015. Indice de integridad de los ecosistemas
fluviales con base a las comunidades de insectos acudticos en el rio Misoa de la cuenca del lago de Maracaibo,
Venezuela. ENTomoTRrOPICA 30(8): 69-83.

La cuenca del rio Misoa, presenta perturbaciones evidentes producto de las actividades antrépicas, por lo que es
necesario evaluar el estado de conservacién de sus rios y comunidades bidticas. Se aplicé un indice de integridad
biética-benténico (IIB-B) utilizando insectos acudticos como bioindicadores. Las medidas del indice fueron
seleccionadas con base en su variabilidad entre las localidades con condicién de referencia (estado de conservacién
elevado) y localidades perturbadas, asi como su relacién con el gradiente ambiental. Los valores del 1IB-B
mostraron diferencias entre las localidades, permitiendo distinguir cuatro clases segtin la condicién bidtica lo cual
sugiere que con el mismo indice es posible detectar los cambios en las comunidades de insectos y, en consecuencia,
la integridad de los ecosistemas fluviales.

Palabras clave adicionales: Cuenca del rio Misoa, gradiente ambiental, Indice de Integridad Bidtica-Benténico,
insectos acudticos.

Abstract

Barrios GémEz M, RobricUEZ-OLARTE D, Garcia Sirva E. 2015. Integrity index of river ecosystem-based
on aquatic insects communities in river Misoa Maracaibo lake basin, Venezuela. ENToMmoTROPICA 30(8): 69-83.

'The Misoa River basin has evident disturbances due to human activities, so it is necessary to assess the conservation
status of its rivers and biotic communities. An index of benthic biotic integrity (IIB-B), based on aquatic insects as
indicators was applied. The index metrics were selected based on their variability between sites with the reference
condition (best conservation status) and disturbed sites; as well as their relationship to the environmental gradient.
'The values of the IIB-B showed differences between sites, distinguishing four classes according to the biotic
condition. This suggests that it is possible to detect changes in the aquatic insect community and therefore in the
integrity of the fluvial ecosystems.

Additional key words: Aquatic insects, Benthic-Integrity Biotic Index, environmental gradient, Misoa river.
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Introduccion

La creciente influencia de las actividades
humanas representala mayor fuente de alteracién
en los ecosistemas fluviales, en donde la pérdida
de los bosques riberenos, los cambios en el uso
de la tierra, la contaminacidn, las alteraciones
hidrogeomorfolégicas y la excesiva explotaciéon
de los recursos hidrobiolégicos, han tenido un
impacto negativo en el estado de conservacién
de los hébitats fluviales y su diversidad biolégica
asociada (Suriano et al. 2011). Considerando
que las perturbaciones en los ecosistemas
acudticos afectan directamente a los seres vivos
que los habitan, se han desarrollado diversas
metodologias las cuales utilizan una gran
variedad de organismos, como indicadores de
la condicién ecoldégica de estos ecosistemas

(Barbour et al. 1999).

La estructura y funcionamiento de las
comunidades  fluviales, principalmente la
de macroinvertebrados acudticos, han sido
ampliamente utilizados para evaluar el estado
ecolégico de los sistemas acudticos, dado
que son capaces de integrar informacién
temporal y responder de una manera predictiva
a los diferentes tipos de perturbaciones y
contaminantes, reflejando el efecto que tienen
sobre la biota acudtica y las variables fisicas y
quimicas del hébitat (Allan 2004). Entre los
organismos acudticos, los insectos son una
opcién vilida para ser usados como indicadores
biolégicos en programas de biomonitoreo
mediante la aplicacién de indices variados
(Bonada et al. 2007); tales como, indices
ecolégicos (diversidad, riqueza, etc.), indices
biéticos (BMWP, IBF), métodos multivariantes
(RIVPACS) e indices multimétricos.

Actualmente, los indices multimétricos
representan una de las herramientas mads
utilizadas en la evaluaciéon de la condicién
ecolégica de los rios, ya que rednen, en una
tnica medida, la variabilidad funcional vy
estructural de los componentes bidticos de un
ecosistema fluvial (Dominguez y Fernindez
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2009). El principio del uso de estos indices se
basa en el concepto de integridad bidtica, la cual
es definida como “la capacidad que tiene un
ecosistema acudtico de soportar y mantener una
comunidad de organismos adaptable, balanceada
e integrada con una composicién de especies,
diversidad y organizacién funcional comparable
a la comunidad de los ecosistemas naturales
dentro de la misma region” (Karr 1981).

El Indice de Integridad Bistica-Benténico
(IIB-B) integra diferentes atributos de
las poblaciones y de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos, como la riqueza
y composicién de especies, la estructura tréfica
y algunas condiciones individuales (familias
de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera (ETP) o la proporcién de
Chironomidae, entre otros) para ser empleadas
como medidas de la condicién ambiental del
ecosistema fluvial (Keransy Karr 1994). E111B-B
permite reconocer un gradiente de condiciones
ambientales al comparar el valor de un sitio
cualquiera con el valor del indice en un sitio de
referencia, el cual presenta la mejor condicién de
conservacién dentro de una cuenca hidrografica
(Segnini 2003). Este indice permite hacer
predicciones sobre la dindmica de los ambientes
acudticos, y ademds posee una fuerte correlacion
con el hébitat (Voss et al. 2011). Otras ventajas
que proporcionan los indices integrados son
su bajo costo y ficil aplicacién, que reflejan de
manera confiable, las respuestas de la biota a la
intervencién humana, ademads de ser sensibles a
los anilisis estadisticos (Gerritsen et al. 2000).

Las técnicas multimétricas representan un
recurso fundamental y obligatorio en los planes
de manejo y gestiéon de cuencas en Norteamérica,
Australia y los paises europeos (Couceiro et al.
2012).En Latinoamérica, este tipo de evaluacién
se ha incrementado en los ultimos afios (Moya
et al. 2011, Suriano et al. 2011, Villamarin et al.
2013, Rios-Touma et al. 2014). En el caso de
Venezuela, la aplicacién de técnicas que utilizan
indicadores biolégicos para evaluar el estado
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de conservacion de los ecosistemas fluviales, se
basan mayormente en la aplicacién de indices
unimétricos (Graterol et al. 2006, Segnini 2009,
Barrios y Rodriguez-Olarte 2013). Echevarria
y Marrero 2012, utilizaron las comunidades
de macroinvertebrados bentdnicos en la
construccién de un indice multimétrico para el
rio Guanare.

Los rios en la vertiente del lago de Maracaibo
presentan perturbaciones importantes producto
del incremento de las actividades agricolas,
mineras y urbanas (Medina y Barboza 2006,
Colonnelloy Lasso-Alcald 2011). Por lo tanto, se
estima que estos rios presentan una degradacién
variable del habitat fluvial y riberefio, cuya
consecuencia podria ser la simplificacién y
pérdida de la riqueza y distribucién de las
comunidades de insectos acudticos, pero esto
aun no ha sido evaluado. En este trabajo se
estimé la integridad bidtica de los ecosistemas
fluviales del rio Misoa, mediante la aplicacién
de un indice multimétrico y se relacioné con
las caracteristicas del habitat fluvial para
evaluar y clasificar la condicién ecoldgica con
fines de manejo y conservacién de los recursos

hidrobiolégicos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca del lago de Maracaibo se ubica al
noroccidente de Venezuelay se conforma poruna
gran depresién rodeada de montafias (Cordillera
de Mérida y Sierra de Perijd) en donde drenan
33 cuencas, entre ellas, el rio Misoa (Figura 1).
La cuenca del rio Misoa drena las serranias de
Zirumayy el Pauji y su planicie aluvial es limitada
por el norte con los aluviones del rio Pueblo
Viejo y al sur por el drea transicional cenagosa
que forma parte del sistema de planicies aluviales
del rio Motatan. El clima es tropical isotérmico,
con una temperatura media anual de 28,4 °C
y con periodos de lluvia bimodal. El primer
periodo de lluvias abarca de abril a junio, con una
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precipitacién media de 295,2 mm y el segundo
periodo entre agosto y noviembre, con 800,4
mm (Villalobos et al. 1997). La zona de vida
en la planicie aluvial corresponde a un bosque
seco tropical. Al sur del rio Misoa, la vegetacién
se corresponde con un bosque deciduo meséfilo
(COPLANARH 1974). El crecimiento de las
poblaciones humanas y la acelerada intervencién
de las cuencas hidrograficas con actividades
industriales (licteas, metal-mecanica, petroleras),
las descargas de aguas servidas en los rios y
los sistemas de produccién agropecuaria, han
originado un proceso ripido de contaminacién
y eutrofizacién en las aguas, lo que representa
uno de los mayores problemas ambientales del
sistema Lago de Maracaibo (Villalobos et al.
1997). Por otro lado, el cambio en el uso de la
tierra en casi la totalidad de la cuenca, aunado
a la incidencia de incendios forestales, han
diezmado las zonas de vegetacién que rodean a
los reservorios y cuerpos de agua (Colonnello y
Lasso-Alcald 2011). Esto se expresa de forma
contundente en la vertiente nororiental del lago
de Maracaibo, donde se registran los ambientes
naturales mds degradados del hidrosistema.

Muestreos: Se muestrearon diez localidades
en los afluentes Sicare (RS1, RS2 y RS3;
nimero de muestreos en cada localidad: n=5);
Rio Dulce (RD1, n=1; RD2, n=4) y Misoa
(RM1-RMS5; n=5) (Figura 1), abarcando en
el periodo de lluvias los meses de septiembre
y octubre de 2012 y en el periodo seco el de
noviembre 2012 y febrero y marzo 2013, segin
los registros climdticos (INAMEH 2011).
En cada localidad se seleccioné un transecto
en el cauce (~50 metros) que presentara
los mesohdbitats representativos (rdpidos y
remansos) (Echevarria y Marrero 2012) y se
midieron las variables fisicoquimicas del agua:
pH, sdlidos disueltos (ppm), conductividad
eléctrica (us/m?) y temperatura ( °C) empleando
sensores portitiles. Se registr6 la velocidad de
la corriente (m/s), la profundidad maxima (cm)
y la cobertura porcentual de los componentes
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Figura 1. Cuenca del rio Misoa, costa oriental del Lago de Maracaibo. Las localidades en la cuenca alta se ubican en los
rios Sicare (SR1, SR2, SR3) y Rio Dulce (RD1, RD2) y en el rio Misoa, las de la cuenca media (RM1, RM2, RM3) y

baja (RM4 y RMD5).

del sustrato en el cauce (arena, gravas, piedras,
rocas, ramas y troncos) y de sombra aportada
por la vegetacién riberefia (Barbour et al. 1999).
Se aplicé el Indice de Conservacién Fluvial
(ICF) (Rodriguez-Olarte et al. 2007), el cual
consiste en la asignacién de valores a variables
relacionadas con el estado de conservacién
del hébitat fluvial y riberefio (cauce, taludes y
bosques) y las actividades antrépicas (uso del
agua y de la tierra, poblacién y turismo). El valor
final del ICF es la suma de los puntajes de cada
variable.

Se realizaron muestreos estandarizados de los
insectos acudticos utilizando una red “tipo D”
(250pm de abertura de malla) en el lecho del rio
y en sentido contrario a la corriente mientras se
realizaba una remocién manual del sustrato, lo
que provocé el arrastre de los organismos hacia
la red (Alba-Tercedor et al. 2005). El material
colectado fue filtrado en tamices de aberturas
de malla de 500 pm y 2 mm con la finalidad

de retirar la mayor parte de los residuos. Los
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insectos capturados fueron preservados en etanol
al 70 % y fueron resguardados en la Coleccién
Regional de Peces del Museo de Ciencias
Naturales de la Universidad Centrooccidental
Lisandro Alvarado. Se consideré la resolucién
taxondémica a nivel de familias por medio de las
claves de Dominguez y Fernindez (2009), ya
que aporta suficiente informacién en aquellos
casos de amplio alcance geogrifico y ademads
permite detectar cambios espacio-temporales
de sus comunidades, proporcionando una
buena interpretacién de la condicién ambiental
(Grenouillet et al. 2008, Echevarria y Marrero
2012).

Transformacion de los datos

Se probé la distribucién normal de las variables
realizando una prueba de Shapiro-Wilk y en los
casos necesarios, los datos fueron normalizados
mediante diferentes transformaciones: se usé el
In(x) para los valores de los sélidos disueltos, la
conductividad, la temperatura y la profundidad
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del agua. El porcentaje de cobertura del sustrato
y sombra fueron transformados en arcoseno de

la raiz cuadrada (McCune y Mefford 2011).

Seleccion de los sitios de referencia

Se wutiliz6 un andlisis de componentes
principales (ACP) para detectar gradientes en
funcién de las caracteristicas del habitat entre
las localidades. Para la escogencia del nimero de
ejes que absorben la mayor cantidad de varianza
en la ordenacidn, se aplicé el criterio de varianza
media (McCune y Mefford 2011). Con el fin de
detectar si el gradiente ambiental se correspondié
con el estado de conservaciéon del habitat
fluvial, se correlacionaron, mediante el indice
de Spearman (rs), el eje de ordenacién del ACP
que explicé el mayor porcentaje de la varianza,
con los valores obtenidos por el indice ambiental
(ICF) (Suriano et al. 2011). Las localidades
que estuvieron asociadas a condiciones del
habitat mds conservados (mayor porcentaje
de sombra, sustratos de mayor dimension,
menor cantidad de sélidos disueltos) fueron
seleccionados inicialmente como la condicién
de referencia. Finalmente, las localidades de
referencia fueron seleccionadas por medio de
un andlisis de clasificacién por grupos (distancia
Euclidea y enlace Ward) utilizando los valores
de las variables usadas para construir el indice de
conservacion fluvial (ICF). La diferencia entre
los grupos conformados fue probada con un
andlisis de varianza (ANOVA) para los valores
de ICF. Las localidades RD1 y RMS5 fueron
excluidas para la construccién del IIB-B puesto
que no fueron evaluadas temporalmente.

Seleccion preliminar de los atributos

bioindicadores

Para calcular el indice de integridad bidtica
(IIB-B), se escogieron inicialmente 18 medidas
bioindicadoras relacionadas con la abundancia
y riqueza de las familias, la tolerancia a la
perturbacién antropogénica, la estructura tréfica
de las comunidades y el indice biético BMWP
(Cuadro 4) (Waite et al. 2010). Las medidas
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utilizadas deben ser conceptualmente simples,
de implementacién sencilla y deben reflejar de
manera confiable las respuestas biolégicas de la
biota a las perturbaciones de origen antrépico,
ademds de ser sensibles a los andlisis estadisticos

(Suriano et al. 2011).

Validacién de las medidas bioindicadoras

El potencial de cada medida se basa en poseer
suficiente informacién y una alta variabilidad
para discriminar entre los sitios su condicién
biolégica (Barbour et al. 1999); por lo tanto,
la seleccién definitiva de las medidas se realizé
al comparar, por medio de un ANOVA, la
distribucién de los valores medios de las
medidas en las localidades de referencia frente
a la distribucién de los valores medios de las
localidades con perturbaciones conocidas
(definidas por las caracteristicas fisicoquimicas
del habitat) (Rodriguez-Olarte et al. 2006).
Otro criterio para la validacién de las medidas
es por medio de su respuesta lineal (correlacién
de Spearman) con las variables relacionadas con
la intervencién humana (gradiente ambiental
ACP vy el estado de conservacién del habitat
fluvial ICF). La alta correlacién (s> 0,9) entre
las medidas sugiri6 su exclusién para minimizar
la redundancia y simplificar la informacién
obtenida de los andlisis estadisticos realizados

(Carvacho 2012).

Normalizacién de los valores bioindicadores

Debido a que los valores de las medidas se
expresan en unidades diferentes, a cada uno se le
asigné uno de tres valores posibles (20, 15 y 5),
utilizando los percentiles de la distribucién de
sus valores y los diagramas de caja y extensién
en las localidades de referencia. Un valor de
20 correspondié a una condicién éptima o de
elevada integridad, el cudl es asignado al valor
del percentil 75 de la métrica en condicién de
referencia (ej. El mayor valor de riqueza de
familias posible) y un valor de 5 a la condicién
mds deteriorada (Barbour et al. 1999).
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Generacién del IIB-B

El resultado final del indice integrado fue la
sumatoria de los valores asignados a las medidas
bioindicadoras el cual es referido a una clase
especifica de integridad biética (Kerans y Karr
1994). El poder de discriminacion del indice fue
probado mediante la distribucién de los valores
del IIB-B entre la condicién de referencia contra
los sitios impactados, utilizando la varianza
y el diagrama de caja.Con el fin de establecer
valores criticos y asi crear categorias asociadas a
un determinado nivel de la condicién biolégica
(Muy buena a mala), se adapt6 la metodologia
sugerida por Barbour et al. (1999) utilizando
los intervalos de los percentiles entre 75, 50,
25 y 15, de los valores de las localidades de
referencia para las categorias Muy buena,
Buena, Moderada y Mala respectivamente.
Posteriormente se calcul6 los valores del indice
para las localidades que fueron muestreadas una
sola vez, como es el caso de RD1 y RMS5.Para
evaluar la estabilidad de la condicién ecoldgica
durante el periodo muestreado, se exploré la
variacién de los valores del IIB-B para cada
localidad, mediante los coeficientes de variacién
(CV= desviacién estindar/promedio * 100)
(Grossman et al. 1990).

Con el fin de determinar la capacidad
discriminativa del IIB-B a los cambios en el
gradiente de condiciones ecolégicas de los sitios
evaluados, los valores finales del indice fueron
correlacionados con los ejes de ordenacién del
ACP y las variables ambientales que dominan el
gradiente (correlacién de Pearson). Los andlisis
multivariados se elaboraron con el programa
PC-ORD 6 (McCune y Mefford 2011) y los
andlisis estadisticos bésicos e indices ecoldgicos
con el programa PAST 3.01 (Hammer et al.
2001).
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Resultados

Seleccion de las localidades de referencia

Las variables fisicoquimicas del hdbitat (Cuadro
1y 2) fueron diferentes a lo largo de la cuenca.
En las localidades RS1 y RS2 del afluente
Sicare y las dos localidades del rio Dulce,
predominaron sustratos mds heterogéneos y
con mayor porcentaje de sombra, mientras
que los valores elevados de sélidos disueltos,
conductividad y las granulometrias finas (fango,
arena) estuvieron asociados con la localidad RS3
del afluente Sicare y todas las localidades del rio

Misoa.

El anilisis de componentes principales (Cuadro
3; Figura 2) explicé las variaciones del hébitat
fluvial al presentar una varianza acumulada de
83,57 % en los dos primeros ejes. El primer eje
de ordenacién (ACP 1: 75,94 % de varianza)
mostré un gradiente ambiental dominado por
la profundidad, el porcentaje de rocas y de
sombra en sus valores positivos; mientras que
sus valores negativos estuvieron asociados por
los sélidos disueltos totales, la conductividad y
el porcentaje de gravas gruesas. En el segundo
eje de ordenacién (ACP 2: 7,62 %) los valores
positivos fueron determinados por las coberturas
de gravas finas, gravas gruesas y cantos rodados,
y para los valores negativos dominaron la
profundidad y las coberturas de arena y rocas. El
eje ACP 1 demuestra poseer la mayor varianza
y por lo tanto, muestra un gradiente de estrés
en la cuenca donde las localidades RS1, RS2,
RD1 y RD2 se ubican hacia los valores positivos
del eje, lo cual indica que son localidades con
caracteristicas mds conservadas de sus habitats
(mayor porcentaje de sombra, rocas, menor
cantidad de sélidos disueltos) y por lo tanto
poseen potencial para ser seleccionadas como
localidades de referencia.

El estado de conservacién del habitat fluvial
(ICF) (Cuadros 1 y 2), fue mayor en las
localidades de la cuenca alta del rio Sicare (650
m y 530 m) y Rio Dulce, donde se registré la
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas del hdbitat e indice de conservacién fluvial (ICF) de las localidades en los aflu-
entes Sicare y Rio Dulce. Se presentan los valores promedio y entre paréntesis, los valores minimos y méximos. RS1, RS2
y RD2 representan las localidades de referencia.

Rio Sicare Rio Dulce

RS1 RS2 RS3 RD1 RD2

n=5 n=5 n=5 n=1 n=4
Altitud (m) 624 530 470 420 330
ICF 50 37 23 49 46
Cauce
Velocidad 0,3 (0,3;0,4) 0,4 (0,2;0,6) 0,5 (0,2;0,7) 0,4 0,4 (0,2;0,5)
Profundidad 22,5 (18,25 25,8) 21 (9,8; 30,2) 15,3 (5,8; 22,6) 19 22,4 (18,7; 30)
Sustrato
Fango 0 2,1(0;7,9) 0,02 (0;0,8) 0 0
Arena 0,01 (0; 0,07) 1,8 (05 4,2) 20,7 (1,4;,57,8) 1,9 2,9 (1,77;5)
Grava fina 4,4 (0,7,7,7) 11,1 (2,9; 20,9) 18,7(12,7; 27,5) 9,9 13 (11,5; 13,8)
Grava gruesa 5,3(1,5;10) 9,1(2,2;12,6) 25 (11,9; 35,8) 10,8 20,5 (9,5;29,4)
Cantos rodados 25,5 (14,1; 41,2) 6,7 (4,5; 8,6) 18,1 (2,6; 40,3) 27,6 17,1 (5,45 25,9)
Piedras 25,1 (14,6;35,6)  21(11,9;29,7) 5,9 (0; 15,4) 0,2 20 (13,8; 24,7)
Rocas 32,9 (18,1;50,4) 42 (23,4;66,7) 3,4 (0; 8,8) 17 18,7 (0; 53,6)
Hojas y ramas 8,1(1,6;17,6) 4,1(0,8; 6,1) 7,7 (0,9; 15) 53 7,8 (4,3;14)
Sombra 33,6 (12,3;52,5) 37,9 (6,5; 48,3) 14,7 (0; 55,7) 0,1 22,7 (0; 42,5)
Aguas
pH 6,9 (6,5;7,3) 7,1(6,74;7,3) 8,276 (7,7;9,1) 7,2 7,8 (7,43; 8,2)
Sélidosdisueltos 52 (39; 69) 96,88 (82;142) 593 (209;1 120) 64 131 (74;176)
Conductividad 101 (76; 137) 190 (169;292) 1 023(429;1 500) 134 300 (232; 354)
Temperatura 242 (22,7;24,9) 26 (24,5;29,8) 30 (25,8; 34,1) 248 27 (24,7;28,3)

mayor cobertura de bosques riberefios, mayor
estabilidad de los taludes y los cauces, asi como
una menor intervencién antrépica en general.
En el resto de las localidades los valores del
ICF fueron menores, sobre todo para la cuenca
baja, donde la cobertura de bosques fue casi
nula y el aumento de las actividades se asocié
con las actividades agropecuarias, urbanas y
mineras. La relacién entre el eje de ordenacion
ACP 1y el estado de conservacién del habitat
fluvial fue significativo (rs= 0,73; P= 0,0001),
lo cual sugiere que el estado de conservacién
se asocia de manera predictiva con el gradiente
ambiental. E1 andlisis de clasificacién por

grupos segun las variables del ICF (Figura 3),
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mostr6 dos grupos de localidades diferentes (F=
62,71; P=0,00005). Las localidades del grupo 1
obtuvieron los valores mis altos del estado de
conservacion del hédbitat fluvial (RS1, RS2 y
RD2) con un 77 % de similitud, siendo estis
localidades las seleccionadas como condicién
de referencia. En el grupo 2, los valores de las
variables del ICF fueron los mds bajos, por lo
tanto, sus localidades fueron clasificadas como
localidades perturbadas.

Seleccién de las medidas bioindicadoras

Varias medidas no tuvieron diferencias
significativas entre las localidades de referencia

y las localidades perturbadas, por lo que fueron



Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas del hébitat e indice de conservacion fluvial (ICF) de las localidades en los aflu-
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entes del rio Misoa. Se presentan los valores promedio y entre paréntesis, los valores minimos y méximos.

Rio Misoa
RM1 RM2 RM3 RM4 RMS
n=5 n=4 n=5 n=4 n=1

Altitud (m) 324 120 92 100 40
ICF 22 22 23 15 13
Cauce
Velocidad 0,5 (0,4;0,7) 0,4 (0,4;0,5) 0,3 (0,3; 0,4) 0,5 (0,4; 0,6) 0,4
Profundidad 16,7 (8,8; 25,5) 18,19 (13,6; 28,3) 32,2 (25,8;36,4) 17 (12,5; 23,3) 42,3
Sustrato
Fango 5,1 (0;20,3) 0 8,1 (0;18,1) 1,6 (0; 4,6) 0
Arena 10,8 (2,5; 21,3) 9,1 (0;19,4) 2,6 (0;9,9) 5,3 (1,2;9,7) 100
Grava fina 18,5 (4,9; 28,5) 13,2 (5,5;17,1) 8,8 (4,1;11,5) 8 (4,1;11,9) 0
Grava gruesa 21,3 (5,9; 34,6) 32,8 (7,3; 49,6) 10,1 (6,4;12,4) 14 (8,2;19) 0
Cantos rodados 18,6 (8,9; 32,8) 23,4 (14,7,31,1) 9,7 (1,5;21,9) 23,6 (17;28) 0
Piedras 8,9 (4,4,15,4) 10,7 (4,6;17,1) 15,4 (12,4;19,1) 29,9 (19; 38) 0
Rocas 14,9 (0; 43,6) 6,7 (0;18,9) 42,4 (35,5; 53,6) 15,5 (8,6; 21) 0
Hojas y ramas 1,8 (0;4,1) 4,0 (0; 13,5) 2,9 (05 6,9) 1,75 (0; 4,5) 0
Sombra 0,2 (0;0,8) 0,7 (0;2,7) 0,9 (05 4,3) 0 0
Aguas
pH 8,3 (8,2; 8,4) 8,4 (7,6;8,9) 7,9 (7,4; 8,6) 8,3(7,5;8,9) 7,1
Sélidos disueltos 866 (780; 990) 372 (194; 457) 299 (220; 389) 275 (200; 354) 197
Conductividad 1610 (1015;1934) 899 (844;952) 766 (466; 993) 622(454;746) 402
Temperatura 32 (23,6; 36,6) 31,8 (28,2; 36,4) 30,7 (27,7;33,1) 31 (30; 32,5) 28,8
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Figura 2. Anilisis de componentes principales (ACP) para las variables fisicoquimicas del hébitat fluvial. Las localidades
que se encuentran del lado positivo del gradiente ACP 1 poseen menor alteracién en las caracteristicas fisicoquimicas de

> Conductividad del agua
> % de Gravas gruesas

>% de Rocas
> % de Sombra

las variables hébitat, por lo tanto poseen potencial para ser utilizadas como la condicién de referencia.
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Cuadro 3. Anilisis de componentes principales (ACP). Se presentan los autovalores y el porcentaje de varianza explicada
y acumulada por los tres primeros ejes de la ordenacién asociados con las variables fisicoquimicas del habitat fluvial para
la cuenca del rio Misoa.

Variables ComponentesPrincipales

ACP1 ACP2 ACP 3
Autovalores 0,351 0,035 0,03
Varianzaexplicada (%) 75,94 7,628 6,567
Varianzaacumulada (%) 75,94 83,57 90,14
Cauce
Velocidad (m/s) -0,006 -0,018 0,208
Profundidad (cm) 0,078 -0,491 0,223
Cobertura del sustrato (%)
Fango -0,008 -0,013 0,012
Arena -0,035 -0,310 -0,472
Grava fina -0,028 0,075 -0,019
Grava gruesa -0,045 0,111 -0,001
Cantos rodados 0,002 0,087 0,053
Piedras 0,040 0,052 0,053
Rocas 0,065 -0,132 0,245
Hojas y ramas 0,011 0,016 -0,012
Sombra 0,041 0,043 -0,01
Aguas
pH -0,034 0,014 0,025
Sélidos disueltos totales (ppm) -0,434 -0,027 0,039
Conductividad (pm/cm3) -0,426 -0,065 0,079
Temperatura ("C) -0,043 0,004 -0,002

Similaridad (%)

100 75 50 25 0
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Figura 3. Andlisis de clasificaciéon por grupos de las localidades del drea de estudio segtn las variables medidas para el
indice de conservacién fluvial (ICF).
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eliminadas para la construccién del IBI-B;
entre las mismas estuvieron la abundancia de
tamilias y el porcentaje de Chironomidae, entre
otros (Cuadro 4). Por el contrario, el resto de
medidas (riqueza de familias, % de Simuliidae,
nimero de depredadores, nimero de raspadores
y el indice BMWP) mostraron diferencias
entre las localidades con diferentes condiciones
ambientales; ademds, expresaron correlaciones
significativas con el gradiente ambiental (ACP),
el estado de conservacién del habitat fluvial (ICF)
y las variables ambientales (sombra, temperatura
y sélidos disueltos). Lo anterior sugiere que
las medidas consideradas son sensibles a los
cambios en las variables fisicoquimicas del
hébitat y, por ende, a las perturbaciones producto
de las actividades humanas, caumpliendo asi con
los criterios de seleccién para la construccién
del IIB-B. No obstante, las medidas N° ETP
y Ne de familias sensibles fueron excluidas por
presentar redundancia (s> 0,9) con la riqueza

de familias y el indice BMWP.

Obtencion del ITB-B

En los valores del IIB-B se detecté un gradiente
en el estado de conservacion de habitat
fluvial (Figura 4), donde los menores valores
tueron asociados con localidades con mayor
intervencién; ademis, el IIB-B tuvo diferencias
significativas (F= 9,697; P= 0,0005) entre las
localidades en condicién de referencia y las
localidades perturbadas.Se distinguieron cuatro
clases de categorias segin la integridad bidtica
para cada una de las localidades, donde el valor
promedio del IIB-B para RS1 fue catalogado
como de muy buena y en RS2 como buena
integridad bidtica. Los valores promedio de las
localidades RD2, RS3, RM2 estuvieron dentro
de la clasificacién de mala y RM1, RM3, RM4
con muy mala integridad biética. Los valores
para las localidades RD1 y RMS5 obtuvieron
valores muy bajos por lo que se clasificaron
como muy mala integridad biética.

Los coeficientes de variacién CV fueron menores
en las localidades con muy buena integridad
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bistica (CV= 11,9 %), lo cual sugiere que su
condicién ecoldgica es estable en el tiempo.
Los valores del CV fueron aumentando con un
menor estado de conservacién o integridad de
las localidades con valores entre 15 % y 51%.
Las variaciones de los valores del IIB-B fueron
asociadas significativamente con el gradiente
ambiental ACP 1 (r= 0,62; P= 0,0000) lo cual
sugiere que el IIB-B fue capaz de discriminar
los cambios en las comunidades de insectos
acudticos y por ende, la condicién ecoldgica
en los diferentes sectores de la cuenca del rio

Misoa.

Discusion

Las variables ambientales que se expresaron
con mayor magnitud en la cuenca media y baja,
como los sélidos disueltos, la temperatura del
agua y el porcentaje de granulometrias finas, se
relacionan de manera natural (Allan 2004); sin
embargo, también estuvieron relacionadas con
el incremento de las actividades humanas y, por
derivacion,conunaumento delusoy degradacion
de los recursos hidrobiolégicos, afectando de esta
manera el estado de conservacién del hébitat
fluvial. El indice ambiental ICF demostré
ser util en la seleccién de las localidades de
referencia ya que las variables relacionadas con
el estado de conservaciéon del habitat fluvial
mostraron diferencias significativas entre las
localidades. Suriano et al. (2011), sefialan que
la implementacién de los indices ambientales
es una metodologia valida que contribuye en
la seleccién de la condicién de referencia y que
los altos valores asociados a las variables como
bosques, taludes y cauces, solo pueden estar
relacionados con los sitios menos alterados por
las perturbaciones humanas.

Enlaselecciéndelasmedidas paralaconstruccién
del IIB-B, la familia Chironomidae no mostré
diferencias significativas entre localidades de
referencia y perturbadas a pesar de que este
grupo presenta cierto nivel de tolerancia a las
perturbaciones. Esto pudiera explicarse por
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Cuadro 4. Caracteristicas de las medidas para la construccién del IIB-B y su respuesta predictiva a las perturbaciones. Las
medidas fueron seleccionadas en base a su variabilidad entre las condiciones de referencia y perturbacion, su correlacion
con el gradiente ambiental (ACP) y el indice de conservacién del hébitat fluvial (ICF). (*) P< 0,05 y (**) P< 0,01.R: Respu-

esta predictiva a las perturbaciones. A: aumenta; D: disminuye; V: variable. T: temperatura, SD'T: s6lidos disueltos totales.

Correlaciones (Spearman, )

Medidas R

F P ACP1 ICF Sombra T SDT
Riqueza y composicién
Ne familias D 8,08 0,45** 0,51** 0,51 -0,49** -0,51**
(0,0075)
Ne familias ETP D 5,62 0,41** 0,44** 0,40 -0,33** -0,47**
(0,0234)
% ETP D 2,13
(0,1531)
Ne familiassensibles D 11,17 0,48 0,48** 0,38 -0,43** -0,54**
(0,002)
Abundancia Total \% 0,002
(0,9554)
Familias tolerantes
% Chironomidae A 0,63
(0,8020)
% Simuliidae \% 5,51 0,41** 0,24** 0,18 -0,29™ -0,49**
(0,024)
% Baetidae A 0,38
(0,0592)
% Hydropsychidae A 0,29
(0,0988)
Gremiostréficos
Ne Predadores D 15,62 0,49** 0,56** 0,53* -0,58** -0,47**
(0,0004)
% Predadores D 0,75
(0,3911)
Ne Recolectores \Y% 0,05
(0,8218)
%Recolectores \Y% 0,39
(0,5357)
Ne Raspadores D 8,07 0,34** 0,44 0,43 -0,35** -0,46**
(0,0074)
% Raspadores D 0,32
(0,5782)
Ne Filtradores D 0,65
(0,4269)
%Filtradores D 0,01
(0,9368)
Indices bisticos
Indice BMWP D 14,81 0,53** 0,53** 0,49 -0,48** -0,56**
(0,0005)
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IIB-B

k51 R52 RO2

Localidades de referencia

R53

RRIL RrI2 N E R4

Localidades perturbadas

Figura 4. Valores promedio y desviacion estindar del indice de integridad bidtica-bentdnico para cada una de las locali-

dades de la cuenca del rio Misoa.

la distribucién irregular que presentan los
Chironomidae en ambientes perturbados, sobre
todo en condicionesde enriquecimiento orgdnico
delas aguas; ademads, esta familia demuestra tener
diferentes grados de tolerancia entre sus taxones
ya que presenta un comportamiento variable a
las perturbaciones, lo cual sugiere que deba ser
identificada a niveles taxonémicos de género o
especie (Simdo-Ferreira et al. 2009, Sensolo et
al. 2012). Por otra parte, las medidas como la
riqueza de familias, N° ETP y N° de familias
sensibles, los Simuliidae, los gremios tréficos
depredadores y raspadores y el indice BMWP
obtuvieron los mayores valores en las localidades
mds conservadas, debido a que la mayoria de
estos organismos presentan alta selectividad a
las condiciones de habitat, ya que no presentan
adaptaciones como otros organismos mds
tolerantes para soportar las altas perturbaciones
(Davies y Jackson 2006, Tomanovd et al. 2006);

por lo tanto, estas medidas son sensibles a las
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alteraciones ambientales. El gradiente ambiental
dado por el ACP y el ICE, predijeron de manera
significativa los atributos de las comunidades
de insectos acudticos (Voss et al. 2011), pues la
presencia de bosques riberefios en las localidades
a mayor altitud tiene un efecto sustancial en la
ecologia de las zonas de ribera, contribuyendo a
aumentar la heterogeneidad del hébitat fluvial y
beneficiando alos organismos asociados. Esto ha
sido resefiado para otros rios de montafna donde
la presencia de bosques se asocia con mayor
aporte de sombra, refugio y alimento lo cual se
expresa en una mayor riqueza y composicién de
insectos acudticos (Barrios y Rodriguez 2013).

Los del IIB-B indicaron fuertes
perturbaciones a lo largo de la cuenca del rio
Misoa, lo que sugiere que existe una presién
continuada e inadecuada por el uso de los
recursos hidrobiolégicos. Los sistemas de
produccién agropecuaria son frecuentes en toda
la cuenca, de modo que el aporte de materia

valores
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organica, la acumulacién de sedimentos y la
deforestacién de los bosques riberefios y en
las planicies, han ejercido una considerable
degradacién de las caracteristicas naturales
del hdbitat fluvial, y por ende, de la estructura
y composicién de las comunidades bioldgicas
(Sawyer et al. 2004). Asi mismo, en la cuenca
baja, ademds de las actividades agropecuarias,
las dreas urbanas y la extraccién de petrdleo,
estan asociadas con el vertido de efluentes, la
contaminacién por metales y la canalizacién
de cauces, los cuales tienen un efecto negativo
y practicamente irreversible en la integridad de
los ecosistemas y de sus comunidades acuiticas;
no obstante, en la cuenca alta del rio Sicare, la
cobertura de vegetacion riberefa y sustratos mds
heterogéneos, sugieren una mayor integridad y
estabilidad de los ecosistemas acudticos y por
ende de sus comunidades de insectos (Allan
2004). El gradiente en la estabilidad de la
condicién ecoldégica aumenta desde las planicies
de la cuenca hasta las zonas mids altas donde la
variabilidad ambiental disminuye, dando lugar a
una menor complejidad del habitat fluvial y a una
menor productividad en las aguas con respecto
a las corrientes a menor altura de la cuenca
(Rodriguez-Olarte y Barrios 2014). Segun
la hipétesis de Perturbaciones Intermedias
(The Intermediate Disturbance Hypothesis,
Connell 1978), las comunidades alcanzan la
mayor diversidad en presencia de niveles bajos
o intermedios de perturbacién, mientras que
los niveles de diversidad mds bajos se observan
cuando los niveles de perturbacién son elevados
o escasos y la inestabilidad del hébitat es muy

alta (Alvarez 2009).

Conclusiones

El IIB-B mostré ser susceptible al gradiente
ambiental y al estado de conservacién del
hébitat acudtico en la cuenca del rio Misoa, ya
que permitié diferenciar entre localidades con
buen estado de conservacién, una alta riqueza
de especies y una composicién de organismos
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sensibles a las perturbaciones; es decir, con una
elevada integridad; pero las otras localidades
estuvieron fuertemente perturbadas.

Los indices multimétricos son de gran utilidad
para detectar las variaciones en las comunidades
biolégicas a costa de las perturbaciones
(naturales y humanas), por lo que son de
interés en dependencias gubernamentales
y competentes con la administracién de
los recursos hidrobiolégicos. Es necesario
incorporar tales métodos de evaluacién en las
politicas de conservacién y programas para el
monitoreo de las cuencas hidrogrificas.

La cuenca del rio Misoa presenta altas
perturbaciones que se reflejan en la integridad
de sus ecosistemas y sus comunidades biolégicas,
por lo tanto requieren especial atencién para su
restauracion y conservacion.
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