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EN LA EVALUACION DEL ESTADO DE CONSERVACION DE LOS RiOS

EN LA COSTA ORIENTAL DEL LAGO DE MARACAIBO, VENEZUELA

Eliane Garcia Silva, Margenny Barrios Gomez, Douglas Rodriguez-Olarte y Crispulo Marrero

RESUMEN

Las cuencas que drenan la costa oriental del Lago de Ma-
racaibo en Venezuela se encuentran bajo fuertes impactos
con efecto pernicioso sobre los ecosistemas fluviales, pero se
desconoce su estado de conservacion, lo que limita el mane-
jo adecuado de los recursos hidrobiologicos regionales. En
los tributarios Machango y Misoa se caracterizaron 16 tramos
de rios segun las dimensiones del cauce, la composicion del
sustrato y las variables fisico-quimicas del agua, y se reco-
lectaron muestras de insectos. El estado de conservacion de
las localidades se estimo mediante indices ambientales (IHF:
indice de habitat fluvial; QBR-And: indice de calidad de bos-
ques de ribera andina; HII: indice de integridad de habitat).
Se exploraron las relaciones entre el gradiente del hdbitat e
indices mediante andlisis de clasificacion y ordenacion multi-

variada. El habitat acudtico mostro un gradiente de heteroge-
neidad asociado directa y significativamente con la altura y el
estado de conservacion de cauces y zonas de ribera. Todos los
indices tuvieron puntajes elevados donde hubo mayor cobertu-
ra vegetal en zonas de ribera y sustratos mas heterogéneos;
ademas, los indices tuvieron correlaciones proporcionales y
significativas con el gradiente del habitat fluvial y el nimero
de familias de insectos acudticos. Se reconocié un gradiente
en el estado de conservacion, donde una clase de conservacion
baja se asocio con habitats homogéneos e intervenidos y con
menor riqueza de insectos acudticos. Los indices empleados
son adecuados para estimar las clases de conservacion de los
rios y sus biotas, pudiendo ser utiles para el monitoreo de las
cuencas hidrograficas.

Introduccion

Un notable cuerpo de evi-
dencias demuestra que los eco-
sistemas fluviales son funda-

mentales en el equilibrio ener-
gético de la cuenca hidrografi-
ca y el mantenimiento de su
diversidad biologica (Naiman
et al., 2005). Asi, las fluctua-

ciones entre los periodos de
sequia y lluvias se expresan en
cambios temporales de los vo-
limenes de agua con destino
al escurrimiento, la inundacion

y (via percolacion) al manteni-
miento de acuiferos. La inun-
dacion de zonas de ribera y
planicies inundables se asocia
con un aporte considerable de
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INTEGRATION OF SCALES, INDICES AND ENVIRONMENTAL GRADIENTS IN THE EVALUATION
OF THE CONSERVATION OF RIVERS OF THE EASTERN COAST OF LAKE MARACAIBO, VENEZUELA
Eliane Garcia Silva, Margenny Barrios Gomez, Douglas Rodriguez-Olarte and Crispulo Marrero

SUMMARY

The drainages of the eastern coast of Lake Maracaibo of
Venezuela are subjected to strong disturbances, especially the
loss of riparian forests and transformation of riverbeds, with
detrimental effect on river ecosystems, but their conservation
Status is unknown, limiting appropriate management of region-
al hydrobiological resources. In the tributary rivers Machango
and Misoa, 16 drainage sites were evaluated by characteriz-
ing the channel dimensions, the substrate composition and the
water physicochemical variables. Aquatic insects were also col-
lected using standardized sampling. The conservation status of
the sites was estimated using environmental indices (IHF: flu-
vial habitat index; QBR-And: index of quality of Andean ripar-
ian forest; HII: habitat integrity index). Relationships between
habitat gradient and the indices were explored by multivari-

ate classification and ordination analysis. The synthetic vari-
ables generated were related environmental indices and biotas.
The aquatic habitat showed a heterogeneity gradient directly
and significantly associated with the variables that determine
the structure of the channel and riparian zones. All indices
scored higher where there was more vegetation cover in ripar-
ian zones and heterogeneous substrates; also, the indices had
significant correlations with the gradient of fluvial habitat and
number of insect families. A gradient in the conservation status
was detected, where a class of low conservation was associ-
ated with homogeneous and impacted habitats and the lowest
richness of insect families. The indices used are suitable to es-
timate conservation classes of rivers and their biotas, and may
be employed for monitoring drainages.

INTEGRACAQ DE ESCALAS, GRADIENTES AMBIENTAIS E INDICES NA AVALIACAO DO ESTADO DE
CONSERVACAO DOS RIOS NA COSTA ORIENTAL DO LAGO DE MARACAIBO, VENEZUELA
Eliane Garcia Silva, Margenny Barrios Gomez, Douglas Rodriguez-Olarte e Crispulo Marrero

RESUMO

As bacias que drenam a costa oriental do Lago de Maracai-
bo na Venezuela se encontram sob fortes impactos com efeito
pernicioso sobre os ecossistemas fluviais, mas se desconhece
seu estado de conservag¢do, o que limita a manipula¢do ade-
quada dos recursos hidro biologicos regionais. Nos tributdrios
Machango e Misoa foram caracterizados 16 segmentos de rio
segundo as dimensées do leito, a composi¢do do substrato e
as variaveis fisico-quimicas da dgua, e se recolheram amos-
tras de insetos. O estado de conservacdo das localidades foi
estimado mediante indices ambientais (IHF: indice de habitat
fluvial; QBR-And: indice de qualidade de florestas de ribeira
andina; HII: indice de integridade de hdbitat). Exploraram-se
as relagoes entre a gradiente do habitat e indices mediante
andlises de classificagdo e ordena¢do multivariada. O habitat

aquatico mostrou uma gradiente de heterogeneidade associada
direta e significativamente com a altura e o estado de conser-
vagdo de leitos e areas de ribeira. Todos os indices tiveram
pontuagoes elevadas onde houve maior cobertura vegetal em
dreas de ribeira e substratos mais heterogéneos,; além disso,
os indices tiveram correlagdes proporcionais e significativas
com a gradiente do habitat fluvial e o numero de familias de
insetos aqudticos. Reconheceu-se uma gradiente no estado de
conservagdo, onde uma classe de conservagdo baixa foi rela-
cionada com habitats homogéneos e modificados, e com menor
riqueza de insetos aqudaticos. Os indices empregados sdo ade-
quados para estimar as classes de conservagdo dos rios e suas
biotas, podendo ser uteis para o monitoramento das bacias hi-
drogrdficas.

nutrientes al sustrato, permi-
tiendo el sostén de variados
ecosistemas adyacentes (bos-
ques riberefios, pantanos, etc.)
y permite la continuidad de los
ciclos bioldgicos (migraciones,
reproduccion, etc.) de la flora y
fauna asociadas. Ademas, en
los rios se reconoce el cambio
continuo en las condiciones fi-
sicas y biologicas en un gra-
diente espacial que predice,
permite y compromete el man-
tenimiento de la diversidad bio-
logica y su productividad desde
las cuencas altas hasta las pla-
nicies (Vannote et al., 1980).
Sin embargo, a pesar del
enorme valor ecologico, econo-
mico y cultural de los rios,
estos son los ecosistemas mas
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amenazados del planeta por
efecto de la deforestacion ma-
siva de cuencas altas y bos-
ques riberefios, la erosion del
suelo y posterior colmatacion
de cauces, los incendios de
vegetacion, la contaminacion
por efluentes urbanos, agrope-
cuarios e industriales y la
transformacion de cauces con
la construccion de estructuras
hidréaulicas y la extraccion de
minerales, entre otras pertur-
baciones (Tockner y Stanford,
2002). Tales perturbaciones
degradan los ecosistemas flu-
viales, comprometiendo la di-
versidad bioldgica y los servi-
cios ambientales asociados;
ademas, en las proximas déca-
das las previsiones respecto al

incremento en la demanda de
recursos hidrobiologicos y los
escenarios del cambio climati-
cosugieren impactos generali-
zados y extremos sobre los
ecosistemas fluviales (Dudgeon
et al., 20006).

Los rios y sus biotas son
indicadores del estado de con-
servacion de la cuenca, refle-
jando la geologia y los suelos,
el tipo y cobertura de forma-
ciones vegetales e incluso los
usos de la tierra (Allan, 2004).
El estado de conservacion de
los rios se estima usualmente
por evaluaciones cuantitativas
y cualitativas del habitat en
modelos practicos (de aqui en
adelante denominados ‘indi-
ces’) aplicados en escalas

variadas. Estos indices se con-
forman con variables que ca-
racterizan principalmente los
atributos del cauce y su zona
riberefia (Ferndndez et al.,
2011) y son mas efectivos
cuando se relacionan con los
gradientes en la estructura del
habitat, asi como con los atri-
butos de sus comunidades bio-
logicas. En Suramérica existe
un creciente empleo y adapta-
cion de estos indices (Nessimian
et al., 2008; Acosta et al., 2009;
Barrios y Rodriguez-Olarte,
2013) y se espera, ademas de su
integracion e incremento de
efectividad, su aplicacion en
programas gubernamentales
para el manejo de las cuencas
hidrograficas, mas aun si se
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considera la situacion de riesgo
que presentan las principales
cuencas continentales y sus
biotas (Barletta et al., 2010).
Las exploraciones de campo
evidencian que al norte del
rio Orinoco los ecosistemas
fluviales se encuentran en
depauperacion progresiva y
los cauces principales de las
cuencas costeras se encuen-
tran degradados. Esto también
ocurre en los rios de la cuen-
ca del Lago de Maracaibo,
que son objeto de una severa
degradacion principalmente
en la costa nororiental (cuen-
cas Machango, Misoa, Pueblo
Viejo), donde la mezcla de
conurbaciones litorales, los
sistemas de produccion agro-
pecuaria y la explotacion pe-
trolera tiene una asociacion
fuerte y nociva sobre los eco-
sistemas fluviales y lagunas
litorales (Medina y Barboza,
2006), lo que ha propiciado la
contaminacion, canalizacion,
represamiento e incluso dese-
camiento de varios afluentes.

Zulia
Machango
Ty
= RPZ

Sin embargo, no se dispone
de informacion sobre el esta-
do de conservacion de estos
rios. En este trabajo se adap-
taron y probaron indices am-
bientales para estimar el esta-
do de conservacion de los
rios en diferentes escalas
(cauce y zona riberefia), y su
relacion con la heterogeneidad
del habitat y los atributos de
las comunidades de insectos
acuaticos con el fin de des-
cribir y escoger indicadores
adecuados para el manejo y
conservacion de los recursos
hidrobiologicos.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

Las cuencas dendriticas y
contiguas de los rios Misoa
(998km?, cauce: 94km) vy
Machango (1230km?, cauce:
103km) desembocan en la cos-
ta nororiental de Lago de
Maracaibo y drenan las serra-

elevacion ~2000msnm), Jirajara
y El Pajui entre los estados
Lara y Zulia (Figura 1). En
estas cuencas los piedemontes
son ondulados y las planicies
costeras ocupan la mayor su-
perficie; estas ltimas presen-
tan una pendiente minima, sue-
los mal drenados y estan suje-
tas a inundacion temporal. En
la transiciéon geomorfoldgica
entre las planicies y el piede-
monte de la cuenca del rio
Misoa la precipitacion y tem-
peratura son de 1320mm
y 27,4°C, respectivamente
(Medina y Barboza, 2006), el
periodo de sequia se extiende
desde enero a marzo y el de
lluvias se presenta con dos
maximos, en mayo y octubre.
Valores similares son reconoci-
dos en la cuenca del rio
Machango. La zona de vida de
bosque seco tropical se extien-
de en las planicies y cuenca
media, mientras que el bosque
himedo premontano se detecta
en las cuencas altas. En cuanto
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Figura 1. Cuencas de los rios Machango y Misoa, costa oriental del Lago de Maracaibo, Venezuela. La fisio-

grafia se expresa en cuenca alta (@), media (W) y baja (A). Los simbolos blancos se asocian sélo con la cuenca
del rio Machango. Las localidades en la cuenca alta del rio Misoa se ubican en rio Sicare (SR1, SR2, SR3) y
Rio Dulce (RDI1, RD2); en la cuenca media (RM1, RM2, RM3) y baja (RP1, RP2, RP3, RP4). En la cuenca

Machango las localidades son en Sipayare (MAIl), Rio Chiquito (RM2), quebradas Las Vegas (RM3) y Las

Rosas (RM4).
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predominan las selvas verane-
ras o tropofilas pero debido a
la intervencidon tienen muy
poca extension, incluyendo los
bosques riberefios, y se restrin-
gen a pequefios parches en las
cuencas altas y algunas ver-
tientes. Las planicies y tierras
medias en estas cuencas estan
cubiertas por vegetacion secun-
daria, principalmente matorra-
les y pastizales arbolados. Los
bosques semideciduos y ribere-
fos locales se encuentran en
situacion de riesgo; ambos con
un mal pronostico en el futuro
cercano (Tachack-Garcia et al.,
2010), mas aun cuando se con-
sideran los frecuentes e inten-
sos incendios de vegetacion en
la region.

En las cuencas de Machango
y Misoa no existen areas es-
trictas para la conservacion y
en las zonas protectoras de
cuencas altas la deforestacion
es extensa. La intervencion
humana es regida por los cen-
tros poblados en tierras medias
(Palmarito, EI Venado) y las
planicies (Bachaquero, Pueblo
Nuevo, San Timoteo). En la
matriz del paisaje predomina la
ganaderia, pero también la ex-
plotacion petrolera (pozos y
refinerias). Los tramos finales
de los rios Machango y Misoa
han sido canalizados en gran
parte de su recorrido, lo cual
también ha tenido lugar en al-
gunos sectores de la cuenca
media.

Muestreos

Se ubicaron 16 localidades de
muestreo (Figura 1): cuatro en la
cuenca del rio Machango (inter-
valo de altura: 137-162msnm) y
12 en la cuenca del rio Misoa
(1-633msnm). La seleccion de
localidades de muestreo corres-
pondid a su representatividad
dentro de las unidades fisiogra-
ficas de cuenca alta, media y
baja. Una localidad comprendi6
un tramo de cauce con corriente
activa, con longitud de 50m y
con una zona riberefla circun-
dante de 100m en ambos marge-
nes. En cada localidad se midie-
ron variables del paisaje local, la
zona riberefia y el habitat acua-
tico solo en el periodo de sequia
(enero - marzo 2013) porque en
el mismo el habitat, las biotas y
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la zona riberefla tienen mayor
poder indicador; ademas, se re-
gistra la mayor riqueza de inver-
tebrados (Jacobsen y Encalada,
1998). En el habitat acuatico se
estimd, en un transecto perpen-
dicular al cauce y en unidades
de 1m?, la cobertura de compo-
nentes del sustrato (Barbour
et al., 1999) y se midi6 la con-
ductividad (uS-cm™), los solidos
totales disueltos (mg-1"), el pH y
la temperatura (°C) con equipos
electronicos. Los registros de
familias de insectos acudticos
provinieron de muestreos estan-
darizados efectuados en las loca-
lidades y durante el mismo pe-
riodo, segtin el método emplea-
do por Barrios y Rodriguez-
Olarte (2013). Los insectos
capturados fueron incorporados
al Museo de Ciencias Naturales
de la UCLA (Coleccion Re-
gional de Peces).

Para estimar y comparar la
variacion del estado hidrogeo-
morfologico de los rios y sus
riberas (en adelante ‘estado de
conservacion’) se emplearon
indices con diferentes alcances
y escalas espaciales. Estos in-
dices se construyen con una
serie de medidas (variables)
relativas a elementos del am-
biente (sustrato, cobertura de
riberas, uso de la tierra, etc.), a
las que se le asigna un puntaje
de acuerdo a su mejor o peor
estado. La suma de los punta-
jes de todas las medidas gene-
ra el puntaje final del indice.
En la escala de cauce fluvial
se aplico el indice de habitat
fluvial (IHF; Pardo et al.,
2002), que valora la heteroge-
neidad del habitat y se constru-
ye por las medidas de rapidos
y sedimentacion de pozos, fre-
cuencia de rdpidos, composi-
cion del sustrato, régimen de
velocidad/profundidad, cobertu-
ra de sombra y elementos de
heterogeneidad. En el THF no
se empled la medida de cober-
tura de vegetacion acudtica. En
las zonas de ribera se usé el
indice de vegetacion de ribera
para comunidades arbodreas
(QBR-And, Acosta et al.,
2009), aqui modificado para el
area de estudio. Este indice
valora valora el estado de la
cobertura vegetal asociada a
los cauces y se construye con
las medidas de cobertura de
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vegetacion en la zona de ribe-
ra, estructura de la cubierta
vegetal, calidad de la cobertura
vegetal y grado de naturalidad
del cauce fluvial. El indice de
integridad de habitat (HII,
Nessimian et al., 2008) engloba
caracteristicas del héabitat acua-
tico y de la zona de ribera, y
en el mismo participan las me-
didas de uso de la tierra, ancho
del bosque riberefio, estado del
bosque riberefio, vegetacion en
las riberas, estructuras de re-
tencion, sedimentos en el cau-
ce, estructuras en los taludes,
rotura o corte de taludes, ele-
mentos del fondo del cauce,
rapidos, pozos y remansos, y
detritos. En el HII sélo se con-
sideraron para las localidades
las distancias y superficies in-
dicadas en los muestreos; ade-
mas, no fueron consideradas
las especies de plantas. Los
indices fueron estandarizados
en escala de 0 a 100 puntos
que comprendié diferentes cla-
ses de conservacion: estado
natural o muy buena conserva-
cion (>90 puntos), buena (81-
90), moderada (61-80), baja
(40-60) y muy baja conserva-
cion o estado critico (<40 pun-
tos). Cuando por lo menos uno
de los tres indices alcanzaron
>80 puntos en una localidad, la
misma fue considerada como
referencia del mejor estado de
conservacion.

Andalisis de datos

Las variables del habitat
acudatico no demostraron distri-
bucion normal (Shapiro-Wilk,
P<0,05) y fueron transforma-
das. Las variables de profundi-
dad, sdlidos disueltos totales y
la temperatura del agua fueron
normalizadas (log(x)), al igual
que la cobertura del sustrato y
el porcentaje de sombra (Varc-
sen). La redundancia estadisti-
ca (i.e. cuando las variables
comparten mucha informacion
similar) entre los subindices
fue explorada mediante matri-
ces de correlacion (Spearman,
rs) y entre correlaciones eleva-
das (r>0,80) se elimind la va-
riable con menor valor. Las
localidades de muestreo se
agruparon de acuerdo a un
analisis de clasificacion jerar-
quica (distancia euclidea y

enlace Ward) sobre una matriz
con los indices (IHF, QBR-And
y HII). Una similaridad <75%
fue el criterio de separacion de
grupos de localidades. Los
grupos de localidades detecta-
dos previamente fueron con-
trastados en una ordenacion de
escalamiento multidimensional
no métrico (NMS; McCune y
Mefford, 2011) empleando una
distancia euclidea y evaluando
el estrés con una prueba de
Monte Carlo (250 permutacio-
nes, P=0,001). Para probar las
diferencias entre los grupos se
aplicé un procedimiento no
paramétrico de permutacion de
respuestas multiples (MRPP,
distancia Euclidea; McCune y
Mefford, 2011). Para extraer
variables sintéticas que resu-
mieran la informacién ambien-
tal y detectar los gradientes en
la heterogeneidad del habitat
acuatico se desarrolld un anali-
sis de componentes principales
(PCA). Para detectar relaciones
y similitudes entre el gradiente
natural en el habitat, sus biotas
y los estados de conservacion
se correlacionaron (Spearman,
rs) las variables generadas en el
PCA con las variables ambien-
tales, con los valores obtenidos
en los indices, y con el nimero
de familias de insectos acua-
ticos. Los analisis multivariados

se elaboraron con PC-ORD 6
(McCune y Mefford, 2011).

Resultados

Las variables sintéticas que
resumieron el gradiente del
hébitat se expresaron principal-
mente en los dos primeros ejes
de la ordenacion multivariada
PCA, que acumularon una va-
rianza de 59,1% (PCAl=
38,3%; PCA2= 21,1%). El gra-
diente del habitat dado por el
eje PCA1 fue regido en sus
valores negativos por las varia-
bles de profundidad, arena y
temperatura del agua (valor
extremo en las planicies:
39,4°C), mientras que la cober-
tura de cantos rodados, pie-
dras, sombra y la velocidad
marcaron los valores positivos
(Tabla I, Figura 2). Este gra-
diente se complementd con el
generado por el eje PCA2, don-
de destacaron con valores nega-
tivos el pH, la concentracion de
solidos disueltos totales y la
temperatura del agua. Los cau-
ces en las localidades de las
planicies tuvieron mayor pro-
fundidad, mayor cobertura de
arena y mayor temperatura de
las aguas que los cauces en la
cuenca alta y media, donde
ademas fue mayor la cobertura
de sombra. El eje PCA1 pre-

TABLA 1
VARIABLES SINTETICAS GENERADAS EN UN ANALISIS
DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA) SOBRE LA
MATRIZ DE LAS VARIABLES AMBIENTALES*

Habitat Componentes
1 2 3
Autovalores 5,356 2,947 1,703
Varianza explicada (%) 38,25 21,05 12,17
Varianza acumulada (%) 38,25 59,31 71,47
Variables

Profundidad maxima -0,307 0,104 0,385
Velocidad 0,301 -0,173 -0,101
Fango -0,268 -0,084 0,438
Arena -0,306 0,113 -0,316
Grava fina 0,279 -0,192 0,020
Grava gruesa 0,273 -0,378 -0,141
Cantos rodados 0,349 -0,202 0,137
Piedras 0,360 -0,083 0,297
Rocas 0,274 0,110 0,351
Troncos, ramas, hojas 0,123 0,274 -0,39
Sombra 0,214 0,263 -0,111
pH -0,165 -0,451 -0,098
Solidos disueltos totales -0,138 -0,423 -0,312
Temperatura (agua) -0,244 -0,413 0,140

La varianza explicada acumulada para los dos primeros componentes

alcanza cerca del 60%.
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Figura 2. Analisis de componentes principales (PCA) sobre las variables
del habitat. La longitud de los vectores indica la intensidad en las varia-
bles. La fisiografia se expresa en cuenca alta (@), media (m) y baja (A). La
heterogeneidad del habitat aumenta con la altura. Las siglas denotan loca-

lidades (ver Figura 1).

sentd correlaciones mas eleva-
das y significativas con las
variables representativas de
granulometrias gruesas (rocas,
piedras), el nimero de familias
de insectos acuaticos y la co-
bertura de sombra, mientras
que el eje PCA2 la tuvo soélo
con la cobertura de grava
gruesa (Tabla II). Por el con-
trario, las variables del agua
(pH, soélidos disueltos totales,
temperatura) mostraron correla-
ciones elevadas con ambos ejes
de la ordenacion.

En la clasificacion multiva-
riada (correlacion cofenética de
0,81) se detectaron grupos de
localidades segun su estado de
conservacion (Figura 3a).
Dentro del grupo I las locali-
dades RS1, RDI y RD2 obtu-
vieron el mayor estado de con-
servacion promedio (X = 87,
min= 80, max= 91). Estas loca-
lidades se ubicaron a mayor
altura (338-663 snm), en dife-
rentes afluentes (Sicare y Rio
Dulce) y fueron consideradas
como referenciales. El grupo II
contuvo localidades de la

cuenca Machango (MAI, MA2;
137-162msnm) y Misoa (RM2
y RM3; 92-148msnm), y su
estado de conservacion fue
moderado (X = 64; min= 59,
max= 73). Un estado de

Informacién (%) ‘

conservacion muy bajo se de-
tectd en el grupo IIT (X = 33;
min= 27, max= 38), destacando
las localidades con cauces ca-
nalizados y/o en las planicies
(MA2, RP5 a RP7). La
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Figura 3. Clasificacion jerarquica (a) y ordenacion multidimensional
(b) de las localidades en las cuencas de los rio Machango y Misoa
segun los puntajes de los indices IHF, QBR-And y HII. Se detectaron
tres grupos de localidades. Dentro del grupo I destacan las localida-
des de referencia (> 80 puntos). Las siglas denotan localidades (ver

Figura 1).

TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LAS LOCALIDADES DE MUESTREO (VARIABLES
AMBIENTALES, NUMERO DE FAMILIAS DE INSECTOS ACUATICOS E INDICES)
EN LOS GRUPOS DETECTADOS SEGUN SU ESTADO DE CONSERVACION
EN LA CLASIFICACION Y ORDENACION MULTIVARIADAS

Grupos de localidades y clases de conservacion

Correlacion (rs)

; Grupo | Grupo 11 Grupo 111
Variables Natural-Buena Moderada Baja-Muy baja PCA1 PCA2
n=>5 n=4 n=7
Cauce
Profundidad (cm) 22,3 (14,9-30,0) 19,9 (10,2-27,5) 30,6 (10,9-98.,4) - -
Sustrato (%)
Fango 0,6 (0-2,6) 0 11,8 (0-80,0) -0,51* -
Arena 1,7 (0-3,8) 7,3 (0-15,2) 3,4 (1,0-5,0) - -
Grava fina 11,0 (5,5-19,6) 6,9 (0-17,1) 12,4 (0-32,7) - -
Grava gruesa 13,9 (4,6-24,4) 24,5 (12,4-49,6) 12,2 (0-34,7) - -0,70%**
Cantos rodados 14,9 (8,1-25,6) 13,7 (8,3-15,9) 9,1 (0-28,5) 0,55* -
Piedras 18,1 (10,4-27,9) 10,7 (5,8-19,1) 5,8 (0-40,5) 0,63** -
Rocas 18,1 (0-30,3) 14,6 (0-42,8) 4,3 (0-16,8) 0,84** -
Troncos, ramas 7,1 (2,1-11,4) 10,6 (0-21,2) 8,2 (0-28,0) 0,57* -
Sombra 14,4 (6,1-72,1) 11,7 (0-29,8) 3,1 (0-21,8) 0,57* -
Aguas
Temperatura (°C) 25,5 (22,7-31,0) 31,6 (21,1-36,4) 30,6 (25,8-39.4) -0,75%*  -0,70**
SDT (mg-17) 114 (42,0-206,0)  451,5 (146,0-819)  433.3 (169,0-865,0)  -0,59*  -0,73**
Velocidad (m's™) 0,30 (0,18-0,40) 0,44 (0,38-0,50) 0,29 (0,06-0,45) - -
pH 7,12 (6,5-7,9) 8,2 (6,9-8.,9) 8,2 (7,1-8,9) -0,65%*  -0,75*
Indices
IHF 83 (69-89) 63 (39-74) 42 (28-66) 0,72%%* -
QBR-And 76 (55-95) 38,8 (20-50) 27,2 (20-55) 0,68** -
HII 80 (69-92) 62 (39-80) 43 (33-65) 0,61* -
Familias de insectos 18 (12-23) 12,6 (9-16) 11,8 (2-16) 0,54* -

Solo se muestran las correlaciones con rs>0,50 (* p<0,05; ** p<0,01) con la variable sintética PCAL. Los

valores son promedios (entre paréntesis los minimos y maximos).
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ordenacion NMS se resolvid
bidimensionalmente (estrés=
1,63) y con una elevada varian-
za explicada (NMS1= 91,2%;
NMS2= 0,06%; Figura 3b),
detectandose los mismos gru-
pos que en la clasificacion
multivariada. Estos grupos de
localidades fueron significati-
vamente diferentes en todas
sus combinaciones: grupos I-II1
(MRPP; T= -6,44; A= 0,405,
P= 0,0005), grupos I-II (T=
-2,43; A= 0,213; P= 0,0302) y
grupos II-TIT (T= -5,87; A=
0,423; P= 0,0007), sugiriendo
que los rios en las cuencas de
Machango y Misoa tiene dife-
rencias significativas en su es-
tado de conservacion.

Hubo mayores valores del
IHF en rios de la cuenca alta
(RS1, RS2, RDI1, RD2), salvo
una localidad con severas per-
turbaciones (RS3), y estos se
ubicaron en un estado de con-
servacion bueno (Tabla II).
Por el contrario, una prevalen-
cia de habitats homogéneos se
asocid en rios intervenidos,
cauces canalizados (RP2, RP3,
RP4) y/o ubicados en la cuen-
ca baja. Los otros indices tu-
vieron una clase de conserva-
cion baja para ambas cuencas
y elevada correlacion inversa
con la cobertura de arena,
mientras que fue directa con
la cobertura de piedras y ro-
cas, asi como con la tempera-
tura (Tabla IIT). E1 ITHF pre-
sentd los mayores valores y
tuvo correlaciones elevadas
con el QBR-And (rs= 0,91;
P=0,0001) y el HII (rs= 0,94;

P=0,0001); esto es, el estado
de conservacion del habitat
acuatico se relaciond amplia-
mente con el estado de con-
servacion de las riberas y
areas adyacentes (Tabla III),
considerandose complementa-
rios en diferentes escalas. Un
promedio de los tres indices
mostré un predominio de la
clase de conservacion baja en
todos los afluentes (¥ = 54,8;
DE= 23.3; min= 20, max= 91),
siendo similar para ambas
cuencas y disminuyendo en
funcion directa de la altura.

Discusion

Los indices IHF, QBR-And
y HII se asociaron elevada y
positivamente con un gradien-
te del estado de conservacion
de los rios, pero también pu-
dieron predecir la variacion
en los principales elementos
del habitat acuatico, como son
la composicion de granulome-
trias (coberturas del sustrato y
sombra), las variables del
agua (so6lidos disueltos totales,
temperatura) o las biotas.
Estos resultados son corrobo-
rados en rios de piedemonte y
montafia donde un mayor es-
tado de conservacion se ex-
presa usualmente por un habi-
tat heterogéneo con granulo-
metrias gruesas, una mayor
cobertura de sombra por la
vegetacion riberefia, asi como
una menor temperatura y po-
cos solidos disueltos en las
aguas, lo cual se expresa en
la presencia de biotas diver-

TABLA 111
CORRELACION (SPEARMAN, rs) ENTRE
LAS VARIABLES DEL HABITAT ACUATICO
Y LOS {NDICES IHF, QBR-And Y HII

Correlaciones (rs)

Variables HF QBR-And HII
Coberturas (%)
Arena -0,88** -0,75%* -0,79%*
Cantos rodados - - 0,50%*
Piedras 0,76** 0,57** 0,66%*
Rocas 0,65%* 0,55% 0,57*
Sombra 0,50* 0,50* -
Aguas
Temperatura (°C) -0,60* -0,60* -0,50*
SDT (mg/1) - -0,50* -
IHF -
QBR-And 0,91%* -
HII 0,94%* 0,87 ** -

Se muestran las correlaciones con rs> 0,50 (* P< 0,05; ** P< 0,01).
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sificadas y complejas, esto es,
con una integridad elevada
(Rodriguez-Olarte et al.,
2007; Barrios y Rodriguez-
Olarte, 2013).

El uso conjunto de estos
indices, principalmente ITHF y
QBR-And, se considera efecti-
vo pues su capacidad de pre-
diccion es usualmente elevada,
principalmente en condiciones
de cuencas medias, como los
piedemontes. En las planicies
y/o en condiciones de monta-
fia las caracteristicas de los
rios cambian notablemente
(e.i. sustratos homogéneos,
gradiente en la riqueza de es-
pecies), por lo que estos indi-
ces deben ser adaptados a la
hidrogeomorfologia local y la
biogeografia regional. Por otro
lado, los indices ambientales
que retinen medidas en dife-
rentes escalas espaciales (e.i.
habitat, zona de ribera, area
de drenaje) retinen informa-
cion variada que puede ser
empleada con diversos objeti-
vos de manejo (Fernandez
et al., 2011); ademas, la condi-
cion predictiva de los indices
ambientales los han convertido
en herramientas legales para
el manejo de los recursos hi-
drobiologicos, ya sea a nivel
de cuencas especificas, paises
o en la escala continental
(Barbour et al., 1999; DOCE,
2000). Sin embargo, los méto-
dos para detectar o estimar el
estado de conservacion en los
ecosistemas fluviales no son
los mismos para explorar sus
propiedades y variaciones en
los atributos del habitat o co-
munidades bioldgicas. Puesto
que el objetivo de la valora-
cion del estado de conserva-
cion del ecosistema fluvial es
medir determinadas variables
indicadoras y aplicar los resul-
tados en programas de moni-
toreo de los recursos hidrobio-
logicos es recomendable em-
plear indices que cumplan con
por lo menos (1) la sencillez y
flexibilidad en su construccion
y adaptacion, (2) la rapidez en
su manejo y puntuacion y (3)
la economia en su aplicacion y
divulgacion.

En la costa oriental del Lago
de Maracaibo se reconocen de
norte a sur los rios Aurare,
Mene, Tamare, Pueblo Viejo,

Machango y Misoa, ademas de
otros pequefios tributarios.
Antes de desembocar al lago
estos rios atraviesan una plani-
cie donde existe una extensa
explotacion petrolera y se desa-
rrolla una conurbacion cercana
al millon de habitantes. Las
observaciones de campo indi-
can que 1) todos estos rios han
sido canalizados y/o desviados
en algun sector de la planicie,
2) varios rios son de caracter
intermitente y las lagunas cos-
teras asociadas han sido depau-
peradas, 3) dos rios son repre-
sados (Pueblo viejo, Machango)
y 4) existe una notable defores-
tacion acompanada de incen-
dios de vegetacion que se aso-
cian con la poca cobertura ve-
getal y pérdida de bosques ri-
berefios. Los rios en las cuen-
cas medias también se encuen-
tran bajo una extensa interven-
cion humana, salvo aguas
arriba del embalse de Pueblo
Viejo —donde aln persisten
densas masas boscosas gracias
a su condicién de zona protec-
tora— y las cabeceras de
Machango y Misoa.

A 100 afios del inicio de la
explotacion petrolera en la
costa oriental del Lago de
Maracaibo la conservacion de
los ecosistemas fluviales de-
muestra malos pronosticos. Es
previsible que el estado de
conservacion promedio regis-
trado en los rios Machango y
Misoa sea superior al de cuen-
cas adyacentes; sin embargo el
rio Machango esta represado y
el rio Misoa (con planes de
represamiento pospuestos) se
ha fragmentado en algunos
tramos durante los periodos de
sequia en los ultimos dos
afios. No existe ninguna figura
de proteccion especial (parque
nacional, monumento natural,
etc.) que garantice la conser-
vacion estricta de las cuencas
hidrograficas, sus aguas o sus
biotas y no se evidencia la
ejecucion de programas de
manejo de los recursos hidro-
bioldgicos locales.

Dado el estado de conserva-
cion promedio en los rios
Machango y Misoa se requieren
de programas urgentes de ma-
nejo en la cuenca media y alta
que contemplen inicialmente el
manejo de la vegetacion (con-
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servacion, siembra, restaura-
cidon) en zonas de ribera para
garantizar una elevada cobertu-
ra vegetal y con ello amorti-
guar el ingreso de sedimentos
a los cauces, ademas de propi-
ciar la diversificacion de habi-
tat acudtico por la incorpora-
cion de material aldctono y la
conservacion de la estructura
tridimensional y heterogénea
del sustrato. También se estima
necesario crear tramos y areas
especificas para la conserva-
cion, donde exista una minima
intervencion humana, asi como
programas de educacion am-
biental dirigidos a los usuarios
locales para propiciar la auto-
gestion de los rios.
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