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Resumen: Las variables hidraulicas y morfologicas se encuentran entre los principales factores que
regulan la organizacion de las comunidades de macroinvertebrados benténicos en los ecosistemas
fluviales. Los factores hidraulicos son impulsados por la dinamica del caudal, mientras que los
factores morfologicos derivan de las variaciones estructurales en el lecho del cauce a través del cual
fluyen las aguas superficiales. En consecuencia, las comunidades acuaticas persisten en los ambientes
L6ticos gracias al flujo continuo de las aguas corrientes, no obstante, su persistencia depende de su
capacidad adaptativa a las dindmicas espaciales y temporales que imponente las variables hidraulicas
y morfologicas. Para poner a prueba esta hipétesis, se caracterizaron los cambios espacio-temporales
en los atributos hidraulicos e hidromorfolégicos de dos arreglos jerarquicos del cauce dentro de un rio
neotropical: los tramos (reaches) como segmentos distintos del cauce, y los habitats como areas dentro
de dichos tramos que mantienen una estructura y funcionamiento a través del espacio y el tiempo.
Durante siete campaiias de muestreo realizadas a lo largo de las estaciones seca y lluviosa de 2012,
se midieron diversas variables morfométricas, fisicoquimicas y ambientales en el rio Guaquira (Estado
Yaracuy). El analisis de los datos permitié diferenciar cuatro tipos de tramos mediante la comparacién
de variables hidraulicas, conductividad, y el arreglo y heterogeneidad del sustrato; ademas, permitié
la identificacién de cuatro tipos de habitats dentro de dichos tramos basandose en la velocidad de la
corriente y la acumulacién de materia organica.

Palabras clave: Dinamica de parches; Ecosistemas 16ticos; Escala del tramo; Heterogeneidad de
habitats.

Introduccion

Los sistemas loticos conforman cuencas de drenaje, dependen de diversos factores entre los
que destacan la topografia, la geologia, el clima, la vegetacion terrestre y la biota (Elosegi
et al.,, 2010; Ferguson et al.,, 2022; Lane et al., 2021; Thorp et al., 2006). Estas caracteristicas
cambian en el espacio y el tiempo, de modo que las relaciones entre la conformacion fisica de
estos sistemas y sus procesos ecoldgicos y biologicos pueden analizarse en diferentes niveles
de organizacién espacial y temporal (Bisson et al., 2017; Fisher et al., 2007; Meitzen et al.,
2013; Thorp et al., 2006).

La organizacion jerarquica mas utilizada es la de Frissell et al. (1986), la cual ordena las
cuencas en tres niveles espaciales: a) un nivel regional, el cual comprende todas las corrientes
fluviales a escala del paisaje; b) un nivel subregional que, identifica los segmentos de los
diferentes rios que confluyen en un cauce principal; y ¢) un nivel local, que considera los
tramos y habitats dentro de los segmentos de un cauce. Con el objetivo de sintetizar esta
complejidad geomorfologica de los rios, se han propuesto varios sistemas de clasificacion
especialmente a nivel de tramos (Montgomery & Buffington, 1997) y de habitats (Hawkins et
al,, 1993).
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En el caso de los tramos montafiosos, Montgomery & Buffington (1997) Montgomery &
Buffington (1997), los clasifica de acuerdo a la forma del lecho, la cual permite predecir la
dinamica de la interaccién fisica y biolégica como respuesta al aporte y transporte de los
sedimentos (Lane et al., 2021).

Por otra parte, Hawkins et al. (1993) definen los habitats como &reas relativamente
homogéneas dentro de los tramos, que difieren entre si en cuanto a la profundidad, la veloci-
dad y las caracteristicas del sustrato, clasificindolos en habitats de aguas lentas y de aguas
rapidas. Esta clasificacion, se ajusta a la utilizada en los estudios de ecologia de comunidades
acuaticas, donde los habitats, se diferencian en rapidos (riffle), correderas (runs) y remansos
(pools) (Logan & Brooker 1983, Jowett 1993). Esta ultima clasificacion, se basa en la velocidad
de la corriente, la cantidad de hojarasca acumulada, en conjunto con el predominio de un
tamario particular del sustrato inorganico, su estabilidad y su ubicacion en el cauce (Herbst
et al., 2018; Jowett, 1993; Kobayashi & Kagaya, 2005; Palmer et al., 1991; Wang et al., 2023;
Yule, 1996).

El objetivo de esta investigacion fue describir en un rio neotropical, las caracteristicas hidro-
geomorfologicas y fisicoquimicas de los tramos y habitats propuestos en la clasificacion de
Montgomery & Buffington (1997) y Hawkins et al. (1993), respectivamente.

Métodos

Area de estudio:

El estudio se llevo a cabo en la microcuenca del Rio Guaquira, tributario del rio Yaracuy,
Venezuela. Este rio, nace en el cerro Zapatero a una altitud de 1000 msnm en el Macizo de
Nirgua de la Cordillera de la Costa (MRNR 2001) (Fig. 1). El Guaquira es un rio de tercer
orden que fluye a través de la Hacienda Guaquira, y cubre una superficie de 500 Ha. El
trecho estudiado se ubica dentro de las coordenadas 10°16°59”N y 68°39°33”°O a una altitud
120 msnm. El patrén de precipitaciones de la zona es unimodal, con una época de sequia
(diciembre-abril), con una precipitacién media mensual aproximada de 62 mm y una época
de lluvias (mayo-diciembre), con una precipitacion media mensual aproximada de 168 mm.
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Figura 1: Mapa de Venezuela indicando ubicacién del Estado Yaracuy (trapecio negro). Enfasis

en la microcuenca del rio Guaquira y perimetro de las Hacienda La Guaquira: los niimeros

indican los 6rdenes del rio Guaquira y sus tributarios; los circulos rojos indican los sitios de
muestro: A y B tramos de la quebrada la Herrera, C y D tramos del rio Guaquira.
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Periodos de muestreo

Se efectuaron siete campaiias de muestreo repartidas de la siguiente forma, dos en el periodo
de fin de lluvias (noviembre - diciembre 2011), dos en la época seca (febrero- marzo 2012), una
en el inicio de la época de lluvias (mayo 2012) y dos en plena época de lluvias (agosto 2012).

Seleccion y caracterizacion hidrogeomorfologica de los tramos y habi-
tats

Cuatro tipos de tramos se categorizaron siguiendo la clasificacién de Montgomery & Buffin-
gton (1997). En todas las fechas de muestreo y dentro de cada tramo, se delimité un trayecto
del curso de agua de aproximadamente 75 m de longitud y se dividi6 en 3 subsecciones de 25 m
cada una, para llevar a cabo un muestreo estratificado y tipo haphazard, a nivel del habitat. En
tal sentido, dentro de cada subseccion se seleccionaron tres habitats que se identificaron como
Répidos (Ra), Correderas (Co) y Remansos (Re). La seleccion se realizé segtn la presencia de
estos tipos de habitats dentro de los tres subtramos que conformaban a cada tramo.

Una vez ubicado y seleccionado el tipo de habitat, se recolectaron aleatoriamente tres
muestras de materia organica usando una red de Surber, con una manga de didmetro del
poro de 300 pm y una cuadricula de muestreo de area de 0,0961cm?. En el laboratorio, la
materia orgénica de cada muestra se separd en dos fracciones: 1) Materia Orgénica Partic-
ulada Gruesa (MOPG > 1mm) y 2) Materia Organica Particulada Fina (0, 5pm < MOPF <
1mm). Seguidamente, ambas fracciones fueron secadas en una estufa a 60°C por 48 horas,
pesadas para determinar su masa seca, y finalmente incineradas (550°C) y pesadas para
obtener la masa libre de cenizas (Yule, 1996).

Caracterizacion fisicoquimica de los tramos

En todas las fechas de muestreo y dentro de cada tramo, en cada subseccidn, es decir cada 25
m aproximadamente, se midieron las variables hidromorfométricas siguientes: profundidad
del cauce (m), ancho del cauce humedo (m), velocidad de la corriente (m/s) y caudal (mTa), con
ayuda de cintas métricas y un correntimetro. Mas las variables fisicoquimicas: temperatura
del aire y del agua (°C), turbidez (NTU), conductividad (uS), pH y oxigeno disuelto, fueron
medidas con sensores electronicos convencionales para cada variable. Se tom6 una muestra
de agua para estimar las concentraciones totales de carbono, nitrégeno y fésforo, se midieron
en el laboratorio, siguiendo la metodologia estandar de la American Public Health Association
et al. (1995).

La calidad del habitat riberefio y del cauce se describié aplicando el protocolo desarrollado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Barbour, 1999) y modificado
por Segnini et al. (2009) para rios andinos neotropicales. Este protocolo se basa en el llenado
de una planilla para la evaluacién visual del cauce y sus riberas, considerando aspectos
relacionados a la estructura del cauce y su sustrato y a la calidad de la zona riberefia y orillas;
la sumatoria de cada aspecto evaluado puede arrojar desde condiciones 6ptimas (> 85 %), a
condiciones subdptimas (65 - 84%), marginales (35 — 64 %) o pobres (< 34%).

Caracterizacion fisicoquimica de los habitats

En cada habitat junto con la materia organica fina y gruesa, se midi6 la velocidad de la
corriente, la profundidad del agua y caracteriz6 la heterogeneidad del sustrato. Para esto
ultimo, se emple6 una lamina plexiglas de 25 x 25 cm (dividida en 25 cuadriculas de 5 x 5 mm);
la cual se dispuso sobre el sustrato, y se tomaron videos y/o fotos. Estas imigenes se usaron
para estimar la proporcion de arcilla, arena (0,125 - 2 mm), grava (2 - 16 mm), guijarros (16 -
64 mm) y rocas (64 - 256 mm).

Analisis estadisticos

Para la comparacion de las caracteristicas de los tramos, se aplicé como método de orde-
namiento el Analisis de Componentes Principales (ACP), a fin de explorar que variables eran
determinantes en el ordenamiento de los tramos. Los datos fueron previamente normalizados
mediante la transformacion BoxCox y posteriormente estandarizados.
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Para la comprobacion de la normalidad, homocedasticidad y multinormalidad de los datos se
emplearon las pruebas de Jarque-Bera, Levene y Omnibus, respectivamente. Como método
multivariado de contraste de hipétesis y de confirmacion de la diferenciacién entre tramos,
se empled un Analisis de Similitud ANOSIM (Clarke, 1993). Por dltimo, las variables que
evidenciaron mayor contribucion a la diferenciaciéon de los tramos y de los habitats fueron
comparadas mediante pruebas de Analisis de Varianza (Pérez Lopez, 2004). Se usé el programa
estadistico PAST version 3.0 (Hammer et al., 2001).

Resultados

Tramos identificados en la microcuenca del Rio Guaquira.

Siguiendo, la clasificacién de Montgomery & Buffington (1997), se identificaron visualmente
cuatro tipos de tramos en dos cuerpos de agua de la microcuenca del rio Guaquira: a) en el
cauce principal, se reconocieron los tramos Rapidos-Remansos (RR) y Lecho-Plano (LP), y b)
en el rio La Herrera, uno de sus tributarios, se identificaron los tramos Escalén-Remanso (ER)
y Cascada (C).

Caracterizacion de los tramos encontrados

El tramo Rapidos-Remansos (RR)

Este tramo se localizé a 10°16°57,84 N y 68°39°32,22” O y a una altitud de 118 msnm. Se
caracterizo por presentar una secuencia regular de areas de rapidos acompaiiadas de extensas
areas de remansos, con una longitud equivalente a 5 a 7 veces el ancho del canal del rio,
bordeadas por barras de arena y grava (Fig. 2a), una pendiente entre baja y moderada, de 0,5 %.
La seccidn presentd un cauce libre de troncos y gran densidad de cantos rodados de pequefio
a mediano tamafio (diametro: 2-25 cm), concentrados en algunas areas donde generaban gran
turbulencia y corrientes rapidas. En la vertiente derecha del cauce, la ribera se encontraba
delimitada por laderas escarpadas y dominada por aguas profundas y lentas, que abarcaban
casi toda la seccidn escogida para el muestreo.

El indice de calidad ambiental arrojé un valor de 82%, estando principalmente asociado a la
heterogeneidad del sustrato del lecho, en el cual predominaron las areas de deposicién de
arena y grava; a pesar del valor del indice, las margenes, predominantemente la derecha,
estaban erosionadas y desforestadas con predominio de arbustos y gramineas y la escasa
presencia de vegetacion nativa.

El tramo Rapidos-Remansos (RR)

Este tramo se localizé a 10°16°57,84” N y 68°39°32,22” O y a una altitud de 118 msnm. Se
caracterizo por presentar una secuencia regular de areas de rapidos acompafiadas de extensas
areas de remansos, con una longitud equivalente a 5 a 7 veces el ancho del canal del rio,
bordeadas por barras de arena y grava (Fig. 2a), una pendiente entre baja y moderada, de 0,5 %.
La seccidn presentd un cauce libre de troncos y gran densidad de cantos rodados de pequefio
a mediano tamafio (diametro: 2-25 cm), concentrados en algunas areas donde generaban gran
turbulencia y corrientes rapidas.

En la vertiente derecha del cauce, la ribera se encontraba delimitada por laderas escarpadas
y dominada por aguas profundas y lentas, que abarcaban casi toda la seccién escogida para
el muestreo. El indice de calidad ambiental arroj6 un valor de 82%, estando principalmente
asociado a la heterogeneidad del sustrato del lecho, en el cual predominaron las areas de
deposicion de arena y grava; a pesar del valor del indice, las margenes, predominantemente
la derecha, estaban erosionadas y desforestadas con predominio de arbustos y gramineas y
la escasa presencia de vegetacion nativa.
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Figura 2: Fotografia de los tipos de Tramos estudiados. En el rio Guaquira: a) Rapidos-
Remansos b); Lecho-Plano y en el rio La Herrera: c¢) Escalon-Remanso y d) Cascada.

El Tramo Lecho-Plano (LP)

Se ubicé en las coordenadas 10°16°07,58” N y 68°40°40,01” O y a una altitud de 147 msnm.
Se identific6 por ser un canal recto y largo, de profundidad uniforme y con grandes rocas
sumergidas y 1% de pendiente (Fig. 2b). Es un tramo sin confinamiento en la vertiente
izquierda y medianamente encajonado por el cerro Marimén en la vertiente derecha. A difer-
encia del tramo RR y de los otros tramos a describir, la distribucion del sustrato inorganico
dentro del cauce fue practicamente estocastica.

El indice de calidad ambiental fue de 82%, estando afectado principalmente por las areas de
deposicion de sedimento dentro del cauce, las cuales afloraban cuando el caudal era muy
bajo; la presencia de una batea para el paso de vehiculos ubicada aguas abajo de la seccion
y la deforestacion de la margen derecha; aunque, también destacé la presencia de un mayor
numero de arboles nativos en comparacién con el tramo anterior.

El Tramo Escalon-Remanso (ER)

Se ubico en las coordenadas 10°17°03,56” N y 68°39°21,13”” O a 127 msnm y presentd una
pendiente de 2,67%. Se caracteriz6 por un arreglo particular del sustrato, en el cual las rocas
y cantos forman escalones que generaban turbulencia y pequefas caidas de agua seguidas
por areas de correderas y remansos; este patron se repitié con cierta regularidad a lo largo de
la seccién estudiada (Fig. 2c). Leve confinamiento por las laderas, poca cantidad de troncos
caidos en el cauce y un sustrato heterogéneo, con mezcla de gran cantidad de cantos rodados
de mediano tamario junto a una menor cantidad de rocas de gran tamafio. El indice de calidad
ambiental para este tramo fue de 94,5%, siendo afectado principalmente por el empotramiento
del sustrato con sedimento fino.
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El Tramo Cascada (C).

Ubicado en las coordenadas 10°16°43,56” N y 68°39°10,42” O y a una altitud de 200 msnm,
con un cauce encajonado y fuerte pendiente (< 9%), delimitado por laderas escarpadas con
afloramientos rocosos y material erosionado inestables. Remansos medianamente profundos
y espaciados entre caidas de agua o cascadas debido a la presencia de rocas de gran tamafio
(Fig. 2d). También se observo una mayor cantidad de troncos caidos dentro del cauce en
comparacion con el tramo escaléon-remanso. Presentd el mayor indice de calidad ambiental
con 97%, siendo afectado principalmente por el empotramiento de sustrato con sedimento
fino y la inestabilidad de la margen izquierda debido al fuerte confinamiento.

Caracterizacion comparativa de los tramos

Bajo el supuesto que cada tramo presentaba un arreglo hidrogeomorfologico particular, estos
se compararon en funcién de sus variables fisicoquimicas e hidromorfométricas, mediante
un analisis de componentes principales (ACP); un primer ACP revel6 la redundancia entre
ciertas variables, confirmada mediante sus valores de correlacién significativa (Tabla 1); en
consecuencia, se decidi6 eliminar las variables redundantes: el ancho, la profundidad en la
mitad del cauce, la velocidad de la corriente y la velocidad en el medio del cauce; y aplicar
nuevamente el ACP con el caudal, la profundidad, la materia organica particulada fina y
gruesa y la conductividad (Fig. 3), encontrandose que estas parecen ser las que permiten
diferenciar mejor a los tramos evaluados, segin los valores de correlacion obtenidos entre
estas y los dos primeros componentes (Tabla 2). Finalmente, ANOSIM confirmé que los cuatro
tramos diferian significativamente (R=0,3294; p=0,0001), en funcién de las variables evaluadas
en el ACP.

Tabla 1: Correlaciones significativas entre algunas variables hidromorfométricas y entre
la materia organica considerando los cuatro tramos evaluados en la microcuenca del rio

Guaquira.
Variables R de Pearson Valor de Probabilidad
MOTot vs. MOGRe 0,992 6,463 x 10773
Velocidad vs. Vel.0,5 0,813 3,250 x 10720
Profundidad vs. Prof. 0,5 0,879 3,630 x 10727
Caudal vs. Velocidad 0,796 6,530 x 10719
Caudad vs. Vel.0,5 0,650 4,940 x 10711
Caudal vs. Ancho del cauce 0,595 4,820 x 10799

(MOTot: Materia Organica Particulada Total en Remansos, MOG: Materia Orgéanica Particulada Gruesa en
Remansos, Vel. 0,5: Velocidad de la corriente de agua en el medio del cauce, Prof. 0,5 (Profundidad en el medio
del cauce).

A través de los métodos multivariados empleados quedd en evidencia la importancia de las
variables hidromorfométricas en conjunto con la materia organica y la conductividad en
la descripcion y diferenciacion de los tramos evaluados. Para verificar estas tendencias, los
tramos se compararon en funcién de cada una de estas variables empleando Kruskal-Wallis
(Tabla 3). En tal sentido, se evidencié que tanto el ancho del cauce como la conductividad
fueron las variables que exhibieron diferencias significativas entre un mayor numero de
tramos; siendo diferentes entre RR y LP, los cuales a su vez difirieron de ER y C del rio la
Herrera (estos dos dltimos fueron similares entre si); simplificando con la siguiente notacion
se tendria: RR # LP # (ER = C).

Por otra parte, la profundidad promedio y la profundidad en el medio del cauce exhibieron
diferencias entre los tramos de un mismo rio (RR # LP y ER # C), pero tendieron a ser similar
entre aquellos ubicados en rios diferentes. En tanto que, el caudal evidenci6 diferencias entre
rios mas que entre tramos: (RR=LP) # (ER=C). Por udltimo, la velocidad de la corriente y la
velocidad en el medio del cauce, solo exhibieron diferencias significativas entre los tramos
mas alejados en el gradiente altitudinal, esto es, entre RR y C. En resumen, aun cuando las
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variables exhibieron algunas diferencias entre tramos, no se pudo extraer un patréon general

de diferenciacion al analizarlas individualmente.

Tabla 2: Analisis de Componentes Principales. Valores de correlacién de Pearson de las
variables hidraulicas junto a la conductividad y la materia organica, con los primeros dos

componentes. Negritas indica una correlacion significativa p<0,005 (r= 0,283; n=80)

Variables ACP 1 ACP 2
Profundidad 0,076 18  -0,7705
Caudal 0,6811 —0,2102
Materia Organica Particulada Fina en Remansos —0,1607 0,235
Materia Organica Particulada Gruesa en Remansos 0,052 99 0,4635
Conductividad 0,7083 0,3036
Varianza acumulada 64,683 29,985
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Figura 3: Ordenamiento de los tramos presentes en los rios Guaquira y la Herrera mediante el
Analisis de Componentes Principales, en funcion de la fecha de muestreo y algunas variables
hidraulicas (morfométricas), la conductividad y la materia organica. Cuadrados magenta:
Répidos-Remansos y circulos violeta: Lecho-Plano del Guaquira; cruces rojas: Escaldn-
Remanso y asteriscos azules: Cascada de La Herrera. Cada punto esta identificado por las
iniciales del mes de muestreo y el nimero de la muestra.
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Tabla 3: Valores promedios, desviaciones estandares (entre paréntesis) junto al estadistico

de contraste (Hc) y los valores de significancia correspondientes (p) del analisis de varianza

Kruskal-Wallis, para las variables morfométricas y para la conductividad a escala del tramo
en la microcuenca del rio Guaquira.

Rios Guaquira La Herrera
Hce p

Tramos RR LP ER C
Caudal (m3/s) 1,63%+ 4,15 1,0°+ 0,75 0,40+ 1.10 0,09°+ 0,10 49,44 1,05 x 10710
Profundidad

rotundica 24.89°+ 10,84 11,87+ 4,98 1557°+ 28,85 22,29+ 11,32 2594 9,85 x 10710
promedio (cm)
Profundidad en
medio del cauce  25,17°+ 13,46  9,94°+ 49,18 10,10%+ 7,24 24,67+ 12,58 27,26 5,47 x 10706
(cm)
Velocidad
promedio (cm/  90,10°+ 81,55 49,99+ 32,74 40,70+ 32,67  20,88"+ 34,25 18,1 42 x107*
s)

Velocidad  en
medio del cauce  103,52°+ 81,86  50,91*°+ 48,56 64,33+ 76,67 34,09+ 66,42 13,42 3,9 x 103

(cm/s)
Anch del 1164,44%+

neho € 813,19 185,1 364,90° 117,4  381,81° 105,86 45,95 5,96 x 1010
cauce (cm) 115,24
Conductividad
( ‘;’/1 u; WIS o138 415 26083 4,15 171,43t 4,15 16333t 415 56,95 3,20 x 10712
uS/cmy

Para cada variable: 1) la comparacion se llev a cabo entre los 4 tramos sin discriminar por rios; 2) letras diferentes
indican diferencias significativas entre tramos (Mann-Whitney a posterior, p < 0,01). Tramos: RR: Réapidos-
Remansos, LP: Lecho-Plano, ER: Escalon-Remansos, C: Cascada. Nimero de muestras: n=21 para todos los tramos
excepto, LP con n=17.

En cuanto a la Materia Organica Particulada Fina (MOF) y la Materia Organica Particulada
Gruesa (MOG), los datos fueron analizados en conjunto mediante el analisis de varianza de
Kruskal-Wallis (Hc = 189,6; p(same) = 1,836 E-37). Los resultados mostraron que la MOG
tendi6 a mostrar valores significativamente més altos que la MOF en la mayoria de los tramos,
excepto en ER y que la MOF, no solo diferia de la MOG dentro del tramo sino tambien entre
los cuatro tramos (Mann-Whitney, p < 0,00001); mientras que, no se observaron diferencias
significativas al comparar el mismo tipo de materia organica entre tramos (Fig. 4).

Caracterizacion de los habitats dentro de cada tramo.

Como se indicé anteriormente, en cada habitat se midieron la profundidad, la velocidad de
la corriente, y la composicion de la materia orgénica y del sustrato inorganico (arena, grava
y cantos rodados). Se aplic6 una prueba de Kruskal-Wallis, con el propdsito de determinar si
existian diferencias significativas entre los valores promedios de estas variables entre los tres
tipos de habitats dentro de los cuatro tipos de tramos (Tabla 4).

Las variables que mostraron diferencias significativas consistentes, a lo largo de los cuatro
tramos fueron la velocidad y la MOF. Dentro de los tramos RR, LP y ER, la velocidad fue
significativamente mayor en Ra; mientras que, en C fue significativamente mayor en las Co,
observandose el valor promedio méas bajo en Ra. Por otro lado, en LP y ER la velocidad fue
significativamente diferente entre los tres habitats. En cuanto a la MOF, esta fue significativa
y consistentemente més abundante en Re; mientras, que Co y Ra exhibieron valores similares.
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Tabla 4: Valores promedios, desviaciones estandar, junto al estadistico de contraste (Hc) y
los valores de significancia correspondientes (p) del analisis de varianza Kruskal-Wallis, para
las variables hidraulicas y del sustrato que describen a los habitats en cada uno de los cuatro

tramos de la microcuenca del rio Guaquira.

Variables Re Co Ra Hc P
n 21 21 7
Profundidad
rotundica 26,03+ 873  27,27° + 10,3 19,20° 4,16 57 0,06
(cm)
Velocidad
)e ocidad (em/" o7 v0 5181 169410 £ 78.99  27034° 8558 2255 127 x 105
S
RR  MOF (g/m?) 0,45 £ 0,25 0,15° + 0,09 0,27 + 0,34 14,04 8,94 x 107
MOG (g/m?) 330" £330  1,34°+ 121 331" + 2,23 492 0,09
Arena-G
(;)e NATUTAVA 5y 000 £ 40,44 26,220 £29,12  10,14° + 16,35 791 0,02
Cantos rodados ) .
Guéquira i, 42,80° £ 40,44 73,780 £29,12  89,86" + 16,35 7,91 0,02
n 18 18 18
Profundidad
rotundica 1233°+409  17,05°+380 16,03+ 7,04 9,98 0,01
(cm)
Velocidad
)e ocidad (em/ oo 0 6503 2145952016 270365+ 27787 3347 540 x 10-°
S
LP
MOF (g/m?) 085 £0,68  031°+0.26 0,52° + 1,04 15,79 3,74 x 1074
MOG (g/m?)  730°+649 210"+ 1,96 475 £ 4,73 11,04 4,01 x 1073
Arena-grava  27,29°+ 3195 35253020  3520°+3333 0,86 0,65
Cantos rodados  72,71* £ 31,95  67,75* + 30,20 60,822 + 34,92 0,32 0,85
n 21 20 20
Profundidad
rowundida 17,46° + 6,27  14,27° + 4,91 12,65° + 4,74 347 0,18
(cm)
Velocidad
S)e ocidad (em/" 110\ 1950 68,69+ 46,10 154745+ 8489 3629 1,35 x 10
ER  MOF (g/m?) 0924083  038°+042  0,60°+0,93 12,25 0,01
MOG (g/m?) 8.40°+ 11,51  2,34° + 1,80 5,00 + 6,37 6,01 0,05
A -
(;)e MBIV 50950+ 3586  2076° + 32747 18,56° + 25,87 0,44 0,81
Cant dad.
(;)n OSTOCACOS 90750+ 3586 78,93 £27,25  79.86"+2565 0,18 0,91
Herrera
n 21 16 19
Profundidad
roundica 21,73 £ 7,56  17,41°£4,68  16,00° £ 5,95 482 0,09
(cm)
Velocidad
S)e ocidad (em/ 1) oy 1556 20193525 2,82 £ 0,90 33,66 4,9 x 1078
C  MOF (g/m?) LI£1,00  1,53°+351 0,31° + 0,16 13,18 1,37 x 1073
MOG (g/m?) 3,64° £ 4,80 2,98+ 271 5,00° + 4,14 36 0,17
A -
(;)e TRV 580123823 2874°+3477  17.85°+2044 091 0,64
Cant dad
(;)n OSTOCACOS 91000 3586 71,26'+3477  8215°+2944 091 0,64
n: nimero de muestras por habitats. Habitats: Re: Remansos. Co: Correderas, Ra: Rapidos Tramos: RR:

Répidos-Remansos, LP: Lecho-Plano, ER: Escalén-Remansos, C: Cascada. Letras diferentes indican diferencias
significativas (Prueba a posteriori de Mann-Whitney corregido por Bonferroni).

Por su parte, la MOG exhibi6 diferencias entre habitats en todos los tramos excepto en C;
estas diferencias fueron observadas entre Re y Co para los tramos LP y ER, siendo Re los
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que presentaban los mayores valores. Por tltimo, el sustrato inorgéanico solo exhibié difer-
encias significativas entre habitats en RR, tanto para el porcentaje de arena-grava como para
cantos rodados. Ambos tipos de sustratos difirieron significativamente entre Ra y Re, siendo
el porcentaje de arena-grava mayor en Re y el porcentaje de cantos rodados mayor en Ra,
mientras que Co mantuvieron una composicion intermedia (Tabla 4).

Discusion

Sobre los tramos

El reconocimiento visual de los tramos identificados en la microcuenca del rio Guaquira con
base en los atributos considerados por Montgomery & Buffington (1997), parecié mantener
concordancia con los resultados arrojados por los anlisis estadisticos, al evidenciarse difer-

encias espaciotemporales entre los cuatro tipos de tramo (RR, LP, EP y C), siendo las variables
hidromorfométricas, junto con la conductividad, los atributos claves en la diferenciacion.

Los resultados parecen avalar el enfoque tedrico denominado Jerarquia de los Parches
Dinamicos (Hierarchical Patch Dynamics), segin el cual los ecosistemas l6ticos estan con-
formados por parches hidrogeomorfologicos discontinuos a diferentes escalas temporales y
espaciales, definidos por la geomorfologia de la cuenca y las caracteristicas del flujo (Benda
et al.,, 2004; Meitzen et al., 2013; Poole, 2010; Pringle et al., 1988; Thorp et al., 2006; Winemiller
et al,, 2010).

Este enfoque se sustenta en la posibilidad de discriminar conformaciones hidrogeomofoléog-
icas particulares en las tres dimensiones de un cauce, longitudinal, vertical y lateralmente
(Poole, 2010; Thorp et al., 2013; Ward et al., 2002); la diferenciacion en estas conformaciones
parece ser mayor donde la heterogeneidad ambiental también lo es, definiendo la hetero-
geneidad como la variabilidad en un patrén o proceso en el tiempo y/o espacio (Palmer &
Poff, 1997). Por lo general, es a una escala local de observacion donde las diferencias son mas
evidentes (Newson & Newson, 2000; Thorp et al., 2006). En este estudio las variables hidro-
morfométricas evidenciaron una gran dispersion a escala de los tramos, y por ende una mayor
heterogeneidad ambiental, por lo que se puede inferir que los procesos hidrogeomorfologicos
son determinantes en la discriminacion de estas unidades fisicas (Rosgen, 1994).

La posibilidad de reconocer los tramos y los habitats fue consistente en la escala temporal
del estudio; en los analisis estadisticos se manejaron en conjunto los datos tomados en ambas
épocas de lluvia y sequia; aun asi, bajo este manejo de datos, la tendencia a reconocer ambas
escalas espaciales, de tramos y habitats, tendié a mantenerse en el tiempo; lo cual parece
indicar que las variaciones en la descarga, producto de las precipitaciones y sus efectos
derivados sobre el arreglo y composicion del sustrato organico e inorgénico y sobre otros
atributos del ecosistema 16tico, no parecen enmascarar la diferenciacién entre los arreglos
hidrogeomorfologicos evaluados.
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Figura 4: Materia Organica Particulada Fina (F) y la Materia Organica Particulada Gruesa (G)

en los tramos estudiados en la microcuenca del rio Guaquira. Rapidos-Remansos (RR), Lecho-

Plano (LP), Escalon-Remanso (ER) y Cascada (C). Dentro de cada tramo, letras diferentes (a y

b) indican diferencias significativas (Mann-Whitney corregido por Bonferroni; p < 0,01). En

el boxplot, las cajas muestran el promedio, los valores maximos y minimos y los bigotes de
la desviacion estandar.

Algunas propiedades fisicoquimicas como la conductividad y la materia organica también
fueron determinantes en la estructuracion organizativa de los tramos; no obstante, los
valores de los restantes descriptores de la quimica del agua, incluidos los nutrientes, no se
diferenciaron entre tramos. En cuanto a la conductividad, sus valores mas altos se observaron
en ambos tramos del rio Guaquira; debido posiblemente, a la variacion en la composicién
geologica de los cerros Marimon y Zapatero, los cuales conforman respectivamente las ver-
tientes izquierda y derecha del cauce de dicho cuerpo de agua. Ambas elevaciones presentan
historias geologicas diferentes (Bellizzia et al., 1969). También es notable que dentro del rio
Guaquira la conductividad disminuy6 con la altitud; de una conductividad promedio igual a
260,8 uS/cm en el tramo Lecho-Plano (147 msnm) a una conductividad promedio de 213,8 pS/
cm en el tramo Répidos-Remansos (118 msnm); es probable que este hecho sea consecuencia
del efecto de dilucion que sufre la concentracién de iones en el agua por la llegada de cuatro
afluentes que confluyen en el cauce principal del rio Guaquira, a lo largo de su recorrido entre
los tramos considerados, y cuyos valores no superaban los 200 pS/cm.

Esta relacion entre la composicién geoldgica y la mineralizacién del agua ha sido observada
por Segnini & Chacén (2005) y Segnini et al. (2009), quienes evidenciaron la relevancia de la
variacion de la conductividad junto a la dureza y la alcalinidad, en la cuenca del rio Chama
(Mérida), como variables quimicas que reflejan un gradiente de mineralizacion del agua y
cuyas diferencias entre sitios pueden ser el producto de los diversos origenes litologicos que
se manifiestan en la cuenca.

Otro factor a considerar como influyente en las variaciones de la conductividad dentro del rio
Guaquira, es el uso de la tierra. No se descarta que pueda ser el responsable de las diferencias
en la conductividad que presentan los dos tramos Rapidos-Remansos (RR) y Lecho-Plano
(LP) del rio Guaquira, se requeririan investigaciones enfocadas en este aspecto, ya que, si
bien el rio Guéquira y el cerro Zapatero son areas poco intervenidas, persisten diversos
usos agropecuarios, especialmente en la ribera izquierda donde predomina el pastoreo. Tales
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actividades potencialmente pudieran estar afectando la calidad del agua del rio en la medida
que los nutrientes y demaés residuos organicos derivados de la actividad agropecuaria, son
aportados al cauce, afectando en consecuencia a la conductividad.

En contraste, en los tramos de La Herrera, Escalon-Remanso (ER) y Cascada (C), no se
observaron diferencias en la conductividad, pues este tributario no recibe efluentes y discurre
a través de una zona poco perturbada, dominada por una vegetacion boscosa primaria y sin
evidencia de pastoreo o de cultivos agricolas.

En cuanto a la materia organica, los resultados de este estudio concuerdan con los de
Kobayashi & Kagaya (2005), quienes compararon la materia orgénica entre diferentes tramos
de rios de cabecera del centro de Japoén, obteniendo valores de Materia Organica Particulada
Gruesa significativamente altos en todos los tramos evaluados. Premisa que se espera ocurra
en los rios caracterizados por drenar a través de areas boscosas las cuales aportan la principal
fuente de material vegetal y que estan poco intervenidas. En este estudio, la excepcion se
observo en el tramo Escalon-Remanso, en el cual la cantidad de Materia Orgénica Particulada
Fina acumulada fue mayor que la cantidad de Materia Organica Particulada Gruesa. Una
posible explicacion a esta excepcion radica en la conformacion fisica del tramo, la cual pro-
mueve la retencion de la materia organica en areas de deposicion, como lo son los remansos.
Estos habitats actian como pozos con muy poca velocidad de la corriente (Montgomery &
Buffington, 1997; Hoover et al., 2010). Adicionalmente, la presencia de guijarros y rocas de
mediano a gran tamaiio favorece la generacion de remansos con sustrato heterogéneo, que
promueven una mayor acumulacion y retenciéon de materia organica tanto fina como gruesa
(Gomi et al., 2002; Hawkins et al., 1993; Montgomery & Buffington, 1997).

Sobre los habitats

En este estudio, por razones practicas y operativas las unidades de aguas lentas y rapidas
descritas por Hawkins et al. (1993) se identificaron como remansos (Re), correderas (Co) y
rapidos (Ra), independientemente de las categorias establecidas en los sucesivos niveles de
resolucién de dicha clasificacion.

Los resultados mostraron que los habitats tienden a diferenciarse dentro de cada tramo en
funcién de la hidréaulica, siendo la variable determinante comudn a todos, la velocidad de la
corriente, tal como ha sido evidenciado en rios no tropicales (Brooks et al., 2005; Brussock &
Brown, 1991; Carter & Fend, 2001; Gallo et al., 2009; Herbst et al., 2018; Rempel et al., 2000;
Wang et al., 2023; Yule, 1996); y en rios tropicales (Baker et al., 2016; Buss et al., 2004; Fenoglio
et al., 2004; Pérez & Segnini, 2005).

En el caso del tramo RR, los tres tipos de habitats estudiados se distinguieron entre si en
términos de la velocidad de la corriente y la composicion del sustrato, lo cual puede ser el
reflejo del arreglo hidrogeomorfoldgico caracteristico del tramo, cuyas areas de Ra se generan
por arrastre, deposicion y acumulacioén de cantos rodados a lo largo de una seccién transversal
0 en zonas especificas (Montgomery & Buffington, 1997). Esta acumulacion de cantos rodados
los hace habitats poco profundos, con mayor pendiente, con aguas turbulentas y mayor
velocidad; en tanto que, en los Re, dispuestos después de los Ra, se deposita una mayor can-
tidad de particulas inorganicas de menor tamafio como arena y arcilla, lo cual genera un flujo
laminar de poca velocidad (Allan & Castillo, 2007). La heterogeneidad del sustrato observada
en los Re del tramo RR, le confiere gran inestabilidad ante los aumentos repentinos del caudal
como consecuencia del aumento de las precipitaciones durante la estacion de lluvias, época
en la que el sustrato en estos habitats tiende a ser removido con mayor intensidad (Brussock
& Brown, 1991; Jowett, 1993).

Los habitats del tramo LP parecen diferenciarse en funcion de la velocidad de la corriente y la
profundidad, dado que presentan un sustrato inorgénico homogéneo, lo cual también puede
ser un reflejo de la forma en que se distribuye el sustrato en el tramo. En este tipo de tramo
nunca se observo un patron particular en la distribucion del sustrato, el arreglo era estocas-
tico con una gran cantidad de rocas mayores a 25 cm. Tal arreglo azaroso debe promover
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también la distribucion aleatoria de los habitats, siendo posible encontrar Ra profundos en
lugar de superficiales. En este caso particular, en la vertiente izquierda que exhibia cierto
confinamiento producido por el cerro Marimoén, era comin observar Ra profundos; mientras
que, en la vertiente derecha era comiin observar Re mas bien superficiales, con una mayor
deposicion de grava y arena acompafiadas de rocas de mediano a gran tamarfio, las cuales
generaban retencion del flujo; en tanto que, en el medio del cauce era comun observar areas
de flujo laminar con profundidad intermedia y sustrato heterogéneo, que correspondian a
las Co.

Por ultimo, los habitats de los tramos ER y C los cuales se localizaron en el rio La Herrera,
se diferenciaron solo por las variaciones de la velocidad de la corriente, puesto que la
profundidad y composicién del sustrato eran similares. Ambos tramos se caracterizaron por
presentar cauces estrechos y un arreglo del sustrato tipo ER, que en el caso de la cascada
estaba maximizado por la fuerte pendiente y el marcado confinamiento del cauce. Ambos
tramos presentaron profundidades similares en las areas de Re, producto de pendientes
minimas en dichas areas, ademas del predominio de rocas de gran tamarfio y la roca madre
expuesta. Segun la literatura, en estos tramos la hojarasca y el detritus lefloso tienden a ser
retenidos y mantenidos en el tiempo en las areas de Re con poca pendiente (Gomi et al.,
2002) y tienen a presentar un sustrato inorganico mas bien heterogéneo con guijarros y rocas
ademas de arena y grava, que acumulan la materia organica en sus intersticios (Hoover et
al., 2010). No obstante, es importante resaltar que, en el tramo C, la mayoria de los Re se
caracterizaron por el predominio de arena y arcilla, y no de un sustrato mas heterogéneo,
como era esperado.

Este estudio evidenci6 el valor utilitario de las clasificaciones de Montgomery & Buffington
(1997) para el reconocimiento de tramos y de Hawkins et al. (1993) para habitats, en rios
neotropicales. En este sentido, Lane et al. (2021) expusieron que este tipo de clasificaciones
hidrogeomorfologicas para los sistemas naturales de drenaje, actualmente siguen siendo
una herramienta critica y fundamental para la comprension de los procesos geomorficos-
fluviales; ya que, facilitan la comunicacion de resultados derivados de investigaciones en
ecosistemas 16ticos y la comprension simplificada del complejo espacio-temporal que repre-
sentan las cuencas hidrograficas; no obstante, los autores también apuntan que, la mayoria
de los sistemas de clasificaciones, incluidos los considerados en este estudio, son deficientes
en cuanto a: 1) que dependen en gran medida del juicio de expertos y 2) han sido propuestos
con base en un numero limitado de observaciones a escala local (segmentos y/o tramos);
por lo cual, cuestionan su utilidad en cuencas diferentes a las que fueron utilizadas para su
formulacion. A pesar de lo expresado por estos autores, los resultados mostrados parecen
validar el reconocimiento visual y “a priori” de los tipos de tramos y hébitats que conforman
el cauce de un rio neotropical. Resta entonces, indagar si la organizacion y/o estructura de
las comunidades acuaticas y en particular los macroinvertebrados benténicos responden a
las conformaciones hidrogeomorfoldgicas presentes en la microcuenca del rio Guaquira. La
informacién base extraida de este tipo de estudios basado en sistemas de clasificacion hidro-
geomorfoldgica sera util para futuros proyectos de restauracion de la cuenca, dada la presiéon
agropecuaria a la que esta siendo sometida.

Conclusiones

La estructuracién hidrogeomorfolégica de los tramos debe ser considerada al momento de
desarrollar estudios de evaluacién de calidad del agua o de caracterizacién de comunidades
que involucren la comparaciéon de dos o mas cuerpos de agua, pues si las comunidades
acuéticas responden a las caracteristicas hidrogeomorfologicas de los tramos en que habitan,
es de esperarse que las caracteristicas del tipo de tramo contribuyan de manera importante
en la organizacion de las comunidades bentdnicas.

Queda entonces indagar si la variabilidad fisica evidenciada y descrita a través de la evalu-
acién hidrogeomorfoldgica de los rios evaluados en la microcuenca del Guaquira, afecta la
distribucién espacio-temporal de las comunidades de organismos acuaticos y en especial de
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los macroinvertebrados bentonicos. Si esta premisa se valida, entonces la caracterizacion
hidrogeomorfoldgica de los tramos y habitats debe ser un elemento importante a considerar
en las investigaciones sobre la interaccion de la biota bentoénica con su ambiente, en los rios
neotropicales. Estos estudios son relevantes como informacién base para su aplicacién en el
manejo de cuencas y/o biomonitoreo de la calidad biolégica de las aguas corrientes.
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Abstract: Hydrogeomorphological patterns of a neotropical
mountain stream channel

Hydraulic and morphological variables are among the primary factors regulating the organi-
zation of benthic macroinvertebrate communities in fluvial systems. Hydraulic factors are
driven by discharge dynamics, whereas morphological factors stem from structural variations
in the channel through which streamflow moves. Consequently, lotic environments exist in a
state of continuous flux, determining that the persistence of aquatic communities depends on
their adaptive capacity to these ongoing spatial and temporal dynamics. To test this hypoth-
esis, we characterized the spatio-temporal shifts in the hydraulic and hydromorphological
attributes of two hierarchical channel arrangements within a Neotropical river: reaches,
defined as distinct channel segments, and habitats, which are areas within these reaches that
maintain homogeneous structure and function across space and time. Over seven sampling
campaigns spanning the dry and wet seasons of 2012, several morphometric, physicochem-
ical, and environmental variables were measured in the Guaquira River (Yaracuy State). Data
analysis allowed for the differentiation of four reach types by comparing hydraulic variables,
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conductivity, and substrate arrangement and heterogeneity; furthermore, it enabled the
identification of four habitat types within those reaches based on current velocity and organic
matter accumulation

Keywords:

Habitat heterogeneity, lotic ecosystems, patch dynamics, reach scale
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