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RESUMEN

Con el proposito de caracterizar el ambiente de los cuerpos de agua corriente de la cuenca alta del rio Chama, se evalud el habitat
de 46 sitios en igual nimero de rios durante la época de sequia en los afios 1999, 2000 y 2001. Tres grupos de variables fueron
medidas: a) Variables externas al cauce: altitud, pendiente del cauce, indice de habitat y cobertura de vegetacion; b) Variables
hidrolégicas: ancho del cauce, profundidad media, velocidad de la corriente, altura maxima del agua y llenura del cauce; y c)
Variables fisicoquimicas: temperatura, conductividad, alcalinidad, dureza, pH, oxigeno disuelto y materia organica en
suspension. Los rios fueron asociados a tres unidades ecolégicas: Paramo, Selva Nublada y Bosques Bajos. Un analisis de
componentes principales (ACP) demostré que son cuatro las caracteristicas generales que condicionan la variabilidad ambiental
de los rios de la cuenca: la condicién ecoldgica del habitat; las caracteristicas topogréaficas de la cuenca; las propiedades
fisicoquimicas del agua; y las variables hidrolégicas. Del analisis de estas caracteristicas generales se concluye que: i) existe un
gradiente altitudinal en las condiciones térmicas e hidrolégicas que determina el establecimiento de grandes diferencias ambientales
entre los rios que drenan bajo diferentes unidades ecolégicas; ii) la alta variabilidad en el tamafio de los cauces esta asociada a la
topografia del terreno: y iii) la heterogeneidad en la composicion quimica del agua de los rios parece depender de la variabilidad
geoldgica presente en la cuenca.

Palabras clave: rios andinos, caracterizacion fisicoquimica, quimica de rios, condicién ecoldgica, variables ambientales,
\Venezuela.

ABSTRACT

With the purpose of characterizing the environment of flowing water bodies in the upper watershed of the Chama River, the
habitat of 46 sites in equal number of streams was evaluated during the dry season for the years 1999, 2000 and 2001. Three
groups of variables were measured: a) variables external to the stream: elevation, slope, habitat index, and vegetation cover; b)
hydrological variables: stream width, average depth, water velocity, maximum water level and volume; and ¢) physicochemical
variables: temperature, conductivity, alkalinity, hardness, pH, dissolved oxygen and suspended organic matter. The streams
were associated to three ecological units: Paramo, Cloud Forest and Montane Forests. A principal component analysis (PCA)
demonstrated that four general characteristics condition the environmental variability of streams of the watershed: the ecological
condition of the habitat; the topographic characteristics of the basin; the physicochemical characteristics of the water; and the
hydrological variables. From the analysis of these general characteristics it was concluded that: i) there exists an elevation
gradient for the thermal and hydrological characteristics that determine the establishment of large environmental differences
among the streams that drain areas in different ecological units; ii) the high variability in the stream dimensions is associated to
relief; and iii) the heterogeneity in water chemical composition seems to depend on the geological variation of the watershed.

Key words: andean rivers, physico-chemical characterization, river chemistry, ecological condition, environmental variables,
\Venezuela.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la ecologia de los rios
tropicales de montafia ha incrementado en los
altimos afios (Turcotte y Harper 1982, Flecker
1992, Bastardo et al. 1994, Flecker y Feifarek
1994, Segnini y Bastardo 1995, Chac6n y Segnini
1996, Jacobsen et al. 1997, Jacobsen 1998, 2003,
2004, Jacobsen y Encalada 1998, Monaghan et
al. 2000, Sites et al. 2003, Pérez y Segnini 2005).
Sin embargo, todavia se requiere un numero
mayor de investigaciones, especialmente en
aspectos ecologicos bésicos. Para el caso de
los rios de los andes tropicales poco se sabe
acerca de las relaciones y efectos que sobre el
ambiente hidrico, que es en definitiva el elemento
que regula la distribucion y abundancia de los
organismos acuaticos, tienen las fuerzas fisicas,
quimicas y bioldgicas propias o ajenas a estos
ecosistemas.

Estad muy bien establecido que la morfologia
del relieve, la topografia, las caracteristicas fisicas
y quimicas de los suelos, el tipo de vegetacion, el
uso de la tierra y otros elementos que operan a
nivel del paisaje son factores determinantes en la
estructuracion de los diferentes patrones de
funcionamiento en los rios de zonas templadas
(Hynes 1975, Vannote et al 1980, Naiman y
Décamps 1990). De hecho, varios modelos
conceptuales, entre los que destacan la hipdtesis
del continuo del rio (Vannote et al. 1980) y el
concepto del mosaico fluvial (Naiman y Décamps
1990), se han desarrollado a fin de explicar desde
una perspectiva integral el funcionamiento de esos
ecosistemas loticos.

La influencia de estos modelos ha sido
definitiva para que parte del esfuerzo actual de
investigacion en el &mbito universal, se haya
orientado en primer lugar hacia el conocimiento de
las interacciones que ellos mantienen con otros
ecosistemas y en segundo término, a entender el
funcionamiento global de los rios como sistemas
ecologicos. La importancia de este enfoque
integrador fue puesta de manifiesto por Jacksony
Sweeney (1995), quienes después de analizar las
respuestas de 27 investigadores con experiencia
en rios tropicales, concluyeron que los estudios
en estos ecosistemas deben: i) ser realizados con
una perspectiva a escala de cuenca, lo que
permitira relacionar las caracteristicas biologicas
de los rios con los principales factores de
perturbacion antropogénicos, ii) orientarse hacia
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la comprension de la biodiversidad (Ej.
taxonomia) y los factores ecoldgicos que
mantienen la misma (Ej. ciclos de vida, produccion
e interacciones), y iii) determinar la utilidad de los
modelos existentes en las zonas templadas para
describir la estructura y funcion de los rios tropicales
(Ej. hipdtesis del continuo).

En Venezuela son pocos los estudios de
caracterizacion ambiental, al menos para los rios
de orden menor, que han sido efectuados tanto
desde la perspectiva global de cuenca como en la
escala individual de un cuerpo de agua. Podemos
mencionar el realizado por Karwan et al. (2001)
en tres rios ubicados en la vertiente sur de la
Cordillera de Mérida que drenan sus aguas hacia
la region de los altos llanos. Estos autores
analizaron dos grupos de fotografias aéreas (1946
y 1980) vy relacionaron los cambios del uso de la
tierra con los ocurridos en la forma del cauce
(ancho, sinuosidad y posicion relativa). En otra
investigacion realizada en siete cuencas de
captacion en la misma regién anterior, Allanetal.
(2002) compararon los cambios de extension
relativa de los bosques contra la de suelos
perturbados y las consecuencias que dichos
cambios han tenido sobre los sistemas I6ticos y la
biodiversidad acuatica. En una escala menor de
observacion, Cressa y Senior (1987) midieron
algunas caracteristicas quimicas e hidroldgicas en
tres puntos del cauce superior del rio Orituco, un
cuerpo de agua corriente de baja montafia ubicado
en la parte central del pais y concluyeron que la
calidad quimica del agua a lo largo del cauce esta
asociada al uso de la tierra.

La investigacion que presentamos aqui tuvo
como propdsito fundamental la caracterizacion del
habitat de los rios de la cuenca alta del rio Chama.
Aungue en estricto sentido el concepto de héabitat,
incluye todos los elementos fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en un sitio, en el contexto de
éste estudio lo hemos restringido a todas las
caracteristicas fisicoquimicas propias del cuerpo
de agua y del hébitat riberefio que afectan la
estructura y funcién de la comunidad acuatica.
Creemos que los resultados obtenidos en esta
investigacion no s6lo permitirdn conocer mejor los
rios andinos y servir de referencia para estudios
similares en otras cuencas, sino que proporcionara
informacion de base para los estudios que sobre la
condicién ecoldgica, la biodiversidad y la
conservacion ambiental se vienen realizando en los
la hoya hidrografica del rio Chama que es la méas
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importante en la vertiente norte de la Cordillera de
Meérida.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para propositos de esta investigacion la
cuenca alta del rio Chama (Figura 1), esta formada
por todos los cuerpos de agua que confluyen en el
cauce principal por encima de los 800 metros de
altitud. En ésta parte de la cuenca existen alrededor
de 500 cuerpos de agua corriente, los cuales en su
mayoria nacen dentro de los parques nacionales
Sierra Nevada y Sierra de La Culata. La cuenca
alta del rio Chama, se localiza en el ramal
nororiental de los Andes venezolanos, al sureste
del lago de Maracaibo, dentro de la Cordillera de
Meérida (8°54° —8°23’ LN y 71°24’- 70° 48’ LO).
El cauce principal recorre unos 200 Km., entre su
origen en el Paramo de los Buitres en la Sierra de
la Culata del Estado Mérida a més de 4.200 metros
de altitud y su desembocadura en el Lago de
Maracaibo a nivel del mar. Su area de influencia
es de aproximadamente 3.785 km? (ACI1J 1990).

La cuenca se caracteriza por una topografia
irregular con fuertes pendientes, especialmente la
vertiente izquierda (Sierra Nevada), que en su
mayor parte entra en contacto directo con el rio
Chama de manera abrupta formando pendientes
mayores al 50%, mientras que en la vertiente
derecha (Sierra de La Culata) las pendientes son
mas suaves, ya que no hay un contacto directo con
el rio, sino con los depositos aluvionales que forman
sus valles (Molina 'y Vergara 1997).

Desde el punto de vista pluviométrico, en la
cuenca se presentan dos regimenes de
precipitacion. EI unimodal es predominante en el
sector superior (>3.000 msnm), con las
precipitaciones concentradas en un periodo Unico
del afio (mayo-octubre), el cual esta influenciado
por las masas de aire procedentes de los Llanos
Occidentales. El bimodal es caracteristico en el
sector inferior (< 3.000 msnm), estando influenciado
por las masas de aire provenientes del Lago de
Maracaibo y caracterizado por presentar dos
méaximos (abril-mayo y agosto-octubre) y dos
minimos (diciembre-febrero y junio-julio)
(Monasterio y Reyes 1980).

AREA DE ESTUDIO

Cuenca Alta del Rio Chama
Edo. Merida-Venezuela
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Figura 1. Area de Estudio, indicando los sitios de muestreo dentro de cada unidad ecoldgica
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Las formaciones vegetales mas conspicuas
e importantes para la geografia de esta region son
la Selva Nublada y el Paramo (Vivas 1992).
Tomando en cuenta estas dos grandes formaciones
vegetales y basdndonos en los limites de altitud que
definen ambas formaciones, hemos diferenciado
el area de estudio en tres unidades ecoldgicas, a
las cuales fueron asociados los cuerpos de agua
investigados. La primera unidad corresponde a las
Formaciones de Paramo, cuyo limite inferior de
altitud se sitta sobre los 3.000 msnm. (Sarmiento
etal. 1971, Monasterio y Reyes 1980, Vivas 1992),
y esté definido ademas por una temperatura media
anual inferior a 10°C, cuyas condiciones hidricas
van desde permanentemente hiumedas (1.800 mm
en promedio) hasta secas (650 mm en promedio) y
con una sola estacion lluviosa (Monasterio 1980).
La segunda unidad corresponde a las formaciones
de Selva Nublada, que ocupan la faja altitudinal de
1.700 a 3.000 msnm. (Sarmiento et al. 1971). Son
bosques densos de 2 a 3 estratos arboreos y
sotobosque bien desarrollado, con abundantes
epifitas y numerosas especies endémicas. El
clima caracteristico de esta unidad es de altas
precipitaciones durante todo el afio, con
condiciones térmicas situadas entre las isotermas
anuales de 18°C y 10 °C (Sarmiento et al. 1971).
La tercera unidad ecoldgica, quedaria definida
por el resto de las formaciones boscosas
presentes en los pisos altitudinales mas bajos del
area de estudio, esto es por debajo de los 1.700
msnm, y que en particular denominaremos como
Bosques Bajos. Estas formaciones boscosas en
general podrian caracterizarse por climas mas
secos, con un régimen de lluvias inferior al de
Selva Nublada, y temperaturas méas calidas,
donde las formas arbustivas dominan las
comunidades vegetales.

Sitios de estudio.

Se hizo un muestreo en 46 cuerpos de aguas
corrientes (Figura 1) en la época seca (enero a
abril) de los afios 1999, 2000 y 2001, teniendo
asi un total de 115 puntos de muestreo. Un punto
de muestreo se corresponde con el muestreo
efectuado en un sitio en un determinado afio,
presentandose asi un maximo de tres puntos o
sitios de muestreo por sitio. Varios rios fueron
muestreados en mas de un sitio. Estos se
ubicaron en un amplio intervalo de altitud (3.735-
830 msnm) y en diferentes condiciones
ambientales, lo que garantiz6 una amplia
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expresion de la variabilidad ambiental de toda el
area de estudio. Fisicamente cada sitio esta
formado por un tramo de aproximadamente de
aproximadamente 50 metros de longitud en el
cauce de un rio.

Medicion de las variables ambientales

En cada sitio, y dentro del tramo de 50 metros,
se midieron un conjunto de variables relacionadas
con el ambiente fisico interno y externo al cauce,
asi como con la calidad fisico-quimica del agua.
Estas variables fueron clasificadas en tres
categorias.

1) Variables externas al cauce

Pendiente del cauce: Esta variable se midio
con un clinébmetro en dos secciones del tramo de
aproximadamente 25 metros, siguiendo el
procedimiento descrito en Gordon et al. (1992).
Indice de habitat: Esta medida contribuye a
evaluar la condicion del hébitat de los rios segun
los criterios establecidos por Barbour et al (1999).
Esta variable se evalu6 en cada sitio mediante la
estimacion visual de una serie de factores internos
y externos al cuerpo de agua (zona riberefia), que
se describen a continuacion:
1. Heterogeneidad de sustratos disponibles para
la fauna: se refiere a la cantidad relativa y variedad
de estructuras naturales estables dentro del lecho
del rio (piedras, rocas grandes, troncos expuestos
y sumergidos, ramas, etc.) que pueden ser
colonizados por la fauna acuatica. Una mayor
abundancia y variedad de estructuras sumergidas,
proporciona un mayor nimero de nichos,
incrementando asi la heterogeneidad del habitat.
2. Cubrimiento del sustrato: considera el grado
de cobertura que tienen los sedimentos finos sobre
el sustrato rocoso por su acumulacion en el lecho
del rio. Mayor cobertura del sustrato, significa una
disminucién en el area disponible para ser
colonizada por los organismos, y en consecuencia
una menor diversidad de microhabitat.
3. Relacion profundidad/velocidad: se refiere a
los distintos patrones que pueden resultar de la
relacion profundidad/velocidad en los rios. Se
considera que la heterogeneidad del hébitat es
mayor cuando se presentan las cuatro
combinaciones siguientes: lento/profundo, lento/
superficial, rapido/profundo y rapido/superficial.
4. Deposicion de sedimentos: evalla la presencia
de zonas de acumulacion de sedimento fino dentro
del cauce. En general, altos niveles de deposicion
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de sedimentos, son sintomas de ambientes
inestables y relativamente simples, que resultan
inadecuados para muchos organismos.

5. Estado del flujo del canal: determina en que
grado el canal esté lleno de agua. Lo cual puede
variar tanto en forma natural (ejemplo, por la
sequia), o por perturbaciones antropogénicas
(represamiento o extraccion de agua para
irrigacion). Una mayor exposicion del lecho del rio
debido a menor flujo de agua, causa una reduccion
en la cantidad de sustratos adecuados para los
organismos.

6. Alteracion del cauce: se refiere a la presencia
de canalizacion o dragado del canal., el que al estar
mas alterado contribuye en la destruccién de los
habitat naturales.

7. Frecuencia de rapidos: mide la secuencia a lo
largo del canal de zonas poco profundas, de gran
velocidad y con alta turbulencia. Estas unidades
geomorfoldgicas son un componente importante de
la heterogeneidad del habitat acuético, y por lo tanto
su mayor frecuencia favorece la diversidad de la
fauna.

8. Estabilidad de las margenes: evalla la existencia
de erosion en las orillas, o de areas potenciales
para la erosion, lo cual se asocia con problemas de
movimiento y deposicion de sedimentos en el cuerpo
de agua, y a la vez con una escasez de cobertura'y
entrada de materia orgéanica al rio.

9. Vegetacion protectora de las riberas: se refiere
al grado de proteccién que da la vegetacion
riberefia, especialmente arborea, a las orillas, no
solo para inferir sobre la resistencia de las margenes
alaerosion, sino también sobre el grado de sombra,
sobre la cantidad de materia orgénica al6ctona que
entraal rio, y sobre la disponibilidad de microh&bitat
marginales (usados como refugio por muchos
organismaos).

10. Ancho de la vegetacion riberefia: considera la
extension del bosque riberefio y su impacto por las
actividades humanas. Su extension determina la
capacidad de filtro o de retension de elementos
que son lavados hacia los rios, y de aporte de
materiales vegetales al cuerpo de agua.

A cada pardmetro se le dio un valor de
ponderacidn, dentro de una escala de valores de
0-20, siguiendo los criterios establecidos por
Barbour et al (1999). Totalizando los puntajes de
todos los parametros, y expresando este valor en
términos porcentuales sobre la base de la méxima
puntuacion que tendria un sitio en condiciones
Optimas se obtuvo en conjunto una medida integrada
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de la condicion del habitat (indice de habitat) para
cada sitio, relacionandose los valores mas altos,
con una mejor condicion ecoldgica del habitat.

Respecto al uso de este indice, es necesario
advertir que el mismo fue originalmente disefiado
para evaluar la calidad del habitat acuatico, en el
sentido de un mayor o menor impacto antrépico,
en rios que naturalmente corren en zonas boscosas
(Barbour et al. 1999). Sin embargo, decidimos
incluirlo como una medida méas para caracterizar
las condiciones ambientales en todos los sitios de
estudio, tomando en cuenta que en la determinacion
del mismo, estan involucrados parametros cuya
escala de valores segun los criterios de evaluacion,
nos permite detectar las diferencias naturales que
existen entre rios que drenan en unidades
ecoldgicas totalmente distintas, como ocurre en
nuestro caso con los rios de paramo y los rios de
formaciones boscosas. Estos parametros son
principalmente: la heterogeneidad de sustratos, la
relacion profundidad/velocidad y las caracteristicas
de la vegetacion riberefia, los cuales nunca
alcanzaran valores muy altos en los rios de paramo,
I6gicamente por sus condiciones naturales, entre
las que se incluye la ausencia de vegetacion riberefia
de tipo arboreo.

Es decir, que independientemente de que los
rios de paramo estén o no perturbados, siempre
van aresultar con valores bajos del indice de hébitat,
debido a que alli la ausencia de vegetacion arbdrea
contribuye enormemente a que la estructura fisica
del habitat acuatico sea mucho mas simple que la
de los rios que drenan en zonas boscosas, entre
otras razones, por la ausencia de sombra, y por el
poco aporte a estos rios de materia organica
aldctona gruesa (hojarasca, troncos, ramas, etc.),
la cual es importante no solo como fuente de
alimento, sino también para proveer de una
variedad de sustratos organicos a la fauna (Minshall
1984, Ward 1984, Allan 1995). Por lo tanto, como
cualquier otra variable ambiental (ejemplo,
temperatura), esté indice puede perfectamente
discriminar entre los rios de paramo y los de zonas
boscosas. En el caso de comparar rios que drenan
bajo bosques, si es posible relacionar las diferencias
en los valores del indice de habitat con cambios en
la condicion ecoldgica, ya que alli la valoracion de
los parametros antes sefialados, al igual que para
el resto, puede resultar en cualquier rango dentro
de la escala de valores usada, dependiendo del
grado de perturbacion del habitat.

Cobertura de las copas: El grado de cobertura
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que tienen las copas de los arboles sobre el cauce,
nos permitio evaluar la influencia de la vegetacion
riberefia, un factor de gran importancia en la
estructura y funcionamiento de los sistemas l6ticos
0 cuerpos de aguas corrientes (Allan 1995). Se
hizo una estimacion indirecta de la cobertura de
las copas, midiendo en 10 transectas
perpendiculares a la longitud del cauce y
equidistantes 5 metros, el “angulo de las copas”,
de acuerdo al método descrito en Meador et al
(1993), que consiste en medir desde el centro de
cada transecta, con la ayuda de un clinémetro, el
angulo que se forma entre la linea horizontal
imaginaria a la altura del ojo del observador, y la
estructura mas alta de la vegetacion que se
encuentra a cada lado en la direccion de la
transecta. La suma de los &ngulos de cada lado, se
expresa finalmente como un porcentaje con relacion
a180°, determinando asi el porcentaje de cobertura
de las copas.

1) Variables hidroldgicas

En esta categoria se incluyen las variables
que estan relacionadas directamente con la
corriente o con el caudal de agua, como son: el
ancho del cauce, la profundidad media del agua, la
velocidad de la corriente, la altura maxima del nivel
de agua y el porcentaje de llenado.

El ancho del cauce y la profundidad media
del agua se midieron en cinco transectas
equidistantes diez metros a lo largo del trecho de
cauce seleccionado. Para medir el ancho del cauce
se considero6 solo la seccion llena de agua. La
profundidad se midi6 en tres puntos de cada
transecta, ubicados a 25%, 50% y 75% del ancho
del cauce, a partir de los cuales se obtuvo un valor
medio de profundidad del agua. La velocidad de la
corriente se estimd con el método del flotador en
cuatro secciones del tramo. Con estos valores se
calcul6 la descarga (Q) o caudal promedio en cada
estacion para el momento del estudio, de acuerdo
a la férmula Q = W x P x Vx 0,8 (Welch 1948),
siendo Q = caudal (m3/seg.); W=ancho promedio
de la seccion del canal con agua (m); P =
profundidad media del agua (m); V =velocidad de
la corriente (m/seg); El valor 0,8 es un factor de
correccion.

La altura méaxima, expresa el méaximo nivel
que puede alcanzar el agua en situaciones de
crecidas. Se obtuvo midiendo en los extremos de
cada una de las cinco transectas, la altura de la
marca o sefial que dejo el agua en su maxima
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crecida. El porcentaje de llenado del cauce expresa
el porcentaje que representa el ancho del cauce
Ileno de agua con relacién al ancho total (ancho
méximo que tendria el cauce en periodos de
crecidas).

I1) Variables indicadoras de la calidad
fisicoquimica el agua

Se midieron los factores fisicoquimicos
siguientes: el pH, la temperatura del agua, la
conductividad, laalcalinidad, la dureza, el oxigeno
disuelto, y la materia organica en suspension. Todas
estas variables excepto la materia orgéanica en
suspension, se determinaron in situ. El pH, la
temperatura del agua y la conductividad, se
midieron con electro medidores portatiles; la
alcalinidad mediante titulacion con H,SO, (Welch
1948); la dureza con el método compleximétrico
de Merck (1974) y el oxigeno disuelto con el método
de Winkler (Welch 1948).

Para determinar el contenido de materia
organica en suspension, se filtrd in situ con la ayuda
de una bomba manual de vacio, un litro de agua a
través de un filtro de fibra de vidrio de 45 mm de
didmetro, previamente pesado. El material filtrado
fue secado en una estufa a 60°C por 24 horas y se
determind su peso seco (integrada por particulas
orgénicas e inorganicas). El contenido de materia
organica se obtuvo incinerando éste material a
500 °C por una hora y obteniendo el peso seco
libre de cenizas (PSLC) (Wallace y Grubaugh
1996).

Analisis estadisticos

El grado de asociacion entre las variables y
la existencia de gradientes ambientales fue
evaluado con un Anélisis de Componentes
Principales (ACP). La normalidad de las variables
se comprobo6 con la prueba de Shapiro-Wilk
(Chacin 2000). Aquellas que no mostraron
normalidad fueron previamente transformadas. En
la Tabla 1, se especifican las funciones de
normalizacion utilizadas en cada caso.

En nuestro caso el ACP redujo el nimero de
variables ambientales, al combinar linealmente
aquellas variables relacionadas en tres nuevas
variables sintéticas que reciben el nombre de
componentes principalesy que representan los ejes
de mayor variacion a lo largo de los cuales se
ordenan los puntos de muestreo. Estos ejes o
componentes principales se disponen
ortogonalmente en un sistema cartesiano (Norris
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y Georges 1993, Ter Braak 1995, Farifias 1996).
El analisis de los valores de correlacion entre las
variables internas (sitios) con los ejes de
ordenamiento, permiti6 determinar aquellas que méas
contribuyeron a su construccién. Igualmente el
grado de asociacion entre las variables ambientales
(externas) con los ejes de ordenamiento, permitio
identificar gradientes ambientales en el patrén de
variacion de los puntos de muestreo. Estos se
representaron graficamente en el plano de
ordenamiento mediante simbolos de marcado y las
variables ambientales como vectores. La longitud
de estos indic6 el grado de correlacion con los ejes
de ordenamiento, y su orientacion la direccion del
plano hacia donde aumenta la variable que
representan.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presenta una informacion
general sobre las variables ambientales evaluadas
en los 46 cuerpos de agua analizados en los tres
afios de estudio. Se indica para cada variable los
valores minimos y maximos, registrados en los
cuerpos de agua de cada unidad ecoldgica, asi como
los valores generales para toda el &rea (promedio,
minimo, méaximo y coeficiente de variacion).

Los cuerpos de agua se localizaron en un
amplio gradiente altitudinal entre los 830y los 3735
m de altitud (Apéndice 2) y repartidos dentro de
las tres unidades ecoldgicas definidas en el area
de estudio. La unidad mejor representada fue la
zona de Selva Nublada con un total de 30 cuerpos

de agua, mientras que 6 y 10 rios fueron
seleccionados en las zonas de Paramo y de Bosques
Bajos respectivamente.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que la
mayor variabilidad ambiental entre los cuerpos de
agua se presento para el caudal (CV = 111,8%) y
para las condiciones quimicas relacionadas con la
mineralizacion del agua: ladureza (CV =179,3%),
la conductividad (CV = 147,7%) y la alcalinidad
(CV = 136,6%). EI caudal resultd altamente
heterogéneo entre los sitios, con un promedio
general para toda el area de 0,82 m®seg. Los
valores extremos (minimo y maximo) fueron
encontrados dentro de la zona de Selva Nublada
(quebrada SaiSai y la estacion 3 del rio Chama
respectivamente, Apéndice 1), lo que revela que
en la época seca hay alta variabilidad en las
condiciones del flujo entre los rios de esta unidad
ecologica. En general los valores mas altos se
presentaron en los rios de formaciones boscosas
(Selva Nublada y Bosques Bajos), mientras que
en los rios de Paramo los mismos fueron
relativamente bajos (Apéndice 1), obviamente por
localizarse en las cabeceras de la cuenca.

Los valores maximos para la conductividad,
la alcalinidad y la dureza resultaron
extremadamente altos (880 pmhos/cm; 393,8 m/L
CaCO, y 519,1 CaCO, respectivamente), y
provienen de rios de la parte més baja (Bosques
Bajos), donde también otros rios registraron valores
relativamente bajos en dichas variables. Esto indica
que al menos durante la época del estudio, los rios

Tabla 1. Funciones de normalizacion de las variables ambientales

Variable ambiental

Funcién matematica

Dureza

Alcalinidad

Conductividad

Temperatura del agua

Materia orgénica en suspension
Ancho del Cauce

Caudal

Cobertura

Arcotangente (X)

Log (x)

(Arcotangente (x))?

(Log (x))*

Log (x+1)

(Arcotangente (x))?
Raiz-cuadrada (Log (x+1))
Arcoseno (x/100)
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Tabla 3. Valores promedios, minimos, maximos y coeficientes de variacion (CV%) de la conductividad, la alcalinidad
y la dureza, en los cuerpos de agua de las vertientes derecha (VD) e izquierda (V1) de la cuenca del Rio Chama.

Conductividad Alcalinidad Dureza
Variable (umhos/cm) (mg/L CaCOs) (mg/L CaCOs)
VD Vi VD Vi VD Vi
n==68 n =45 n =68 n =45 n=~68 n =45
Media 82,5 49,0 35,5 21,9 34,3 20,7
Minimo 25 20 5,2 79 7,0 9
Méximo 880 114 393,8 485 519,1 105
CV(%) 162 34 151 40,3 195,4 71,7

de Bosques Bajos son mucho més heterogéneos
en la quimica del agua, que los de Paramo y de
Selva Nublada, para los cuales dichas variables
tienen una amplitud de variacion mucho menor.
Estos resultados revelan diferencias importantes
en el contenido de sélidos disueltos entre los cuerpos
de agua estudiados. Un hecho interesante
observado en cuanto a la mineralizacién del agua
es que los rios que confluyen en el cauce principal
por la margen derecha presentan una mayor
variabilidad en los valores de conductividad,
alcalinidad y dureza que los rios que se encuentran
en la vertiente izquierda de la cuenca (Tabla 3).

El contenido de oxigeno disuelto y el pH, en
cambio con bajos coeficientes de variacion (5,2%
y 6,8% respectivamente), mostraron ser las
variables més constantes dentro del area de estudio.
El promedio general del pH fue de 7,3; ubicAndose
en un rango de 5,9 a 9,1, lo que sugiere una
condicion neutra a ligeramente bésica para el total
de rios estudiados. El oxigeno disuelto promedio
fue de 8,06 mg/L, enunrango de 6,9a9,2 mg/l. En
ninguna de estas variables se observo un gradiente
altitudinal.

La temperatura més baja fue de 5 °C,
registrada en el sitio mas alto (quebrada Mifafi), y
la mayor alcanz6 30 °C, en el rio La Sucia 2, uno
de los méas bajos dentro del &rea (Apéndice 1).
También es notable la diferencia térmica entre los
rios agrupados en cada unidad ecoldgica, donde
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los valores méas bajos se presentan en los rios de
Paramo, los intermedios en los rios de Selva
Nublada, y los més altos en los que drenan en las
formaciones de Bosques Bajos (Apéndice 1), lo
que claramente evidencia un patron altitudinal
negativo en esta variable, no obstante mostrar un
coeficiente de variacion relativamente bajo (26,8%).

El ACP determind un porcentaje de varianza
acumulada en los tres primeros ejes igual a 56,63%;
explicando el eje 1 un 25,27%; el eje 2 un 20,41%
y el eje 3 un 10,95%. El ordenamiento de los 115
puntos de muestreo para los dos primeros ejes del
ACP (Figura 2), produce una nube de puntos mas
dispersa hacia el lado izquierdo del plano, lo que
indica que estos rios o puntos de muestreo son mas
heterogéneos ambientalmente que los de la
derecha. No se observa una clara discontinuidad
entre los puntos de muestreo de las tres unidades
ecoldgicas. Los puntos de muestreo de los rios que
drenan en el Paramo ocupan predominantemente
la porcion inferior derecha (cuadrante 11),
revelando ello pocas diferencias ambientales entre
dichos rios. Los de Selva Nublada, aunque
distribuidos en toda el area del plano, tienden a
congregarse hacia la parte superior, lo que podria
sugerir una mayor similitud ambiental con relacion
a los rios de esta zona que ocupan la parte inferior
del plano. Por su parte los puntos de muestreo de
los rios que drenan en las formaciones de Bosques
Bajos, ocupan principalmente el lado izquierdo de
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lanube, y con una dispersion mucho mayor que los
grupos anteriores, lo que parece indicar una alta
heterogeneidad ambiental en este grupo de cuerpos
de agua.

La correlacion de las variables ambientales
con los dos primeros ejes de ordenamiento (Figura
2), determino que 16 de ellas resultaron significativas
(r>0,1832; P <0,05) en explicar el ordenamiento
de los sitios y puntos de muestreo. La altura maxima
del nivel de agua fue la Unica que no resultd
significativa (r < 0,1832; P > 0,05) en el analisis.

Estas variables claramente se disponen en
cuatro manojos de vectores, revelando el grado

de asociacion entre ellas. La cobertura de la
vegetacion riberefia, el indice de hébitat, el contenido
de oxigeno disuelto y el porcentaje de llenado,
altamente correlacionadas entre si (dada la
proximidad de los vectores) se proyectan hacia la
porcién superior y central del plano; a éstas se
oponen (cuadrante I11) las variables fisicoquimicas
del agua (la temperatura, la materia organica en
suspension, el pH, la dureza, la conductividad y la
alcalinidad), las que a su vez estan altamente
correlacionadas entre si. En la porcién central
derecha del plano, la altitud (ALTI) y la pendiente
(PEND) correlacionadas positivamente entre si, se
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Figura 2. Dispersion de los sitios estudiados en la cuenca alta del rio Chama, ordenados en funcién de las
variables ambientales a lo largo de los ejes 1 y 2 mediante un ACP. El radio del circulo central indica el valor minimo
de significacion del coeficiente de correlacion (P<0.05). Los vectores representan las variables ambientales.
Alcalinidad (ALCA); conductividad (COND); dureza (DUR); temperatura (TEMP); materia organica suspendida
(MOS); ancho del cauce (ANCCA): caudal (CAUD); velocidad de la corriente (VELOC); profundidad media del
agua (PRFMED); porcentaje de llenado del cauce (LLEN); oxigeno disuelto (OXI); indice de habitat (HABI);
cobertura de las copas (COBER); altura maxima del nivel de agua (ALTMAX); pendiente (PEND) y altitud (ALTI).
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oponen en igual grado a las variables hidrolégicas
(cuadrante 1V), especialmente el ancho del cauce;
el caudal y la velocidad de la corriente y a las
caracteristicas fisicoquimicas (cuadrante 111),
especialmente la temperatura del agua.

Catorce variables se relacionaron
significativamente con el primer eje, siendo por lo tanto
las que més explican la variabilidad entre los puntos
de muestreo a lo largo del mismo. Las que mostraron
las correlaciones mas altas con este eje fueron el
caudal (r = -0,756), la temperatura (r = -0,749), la
altitud (r = 0,747) y ancho del cauce (r =-0,722). Le
siguieron en orden de importancia: la velocidad de la
corriente (r = -0,622), la pendiente (r = 0,587), la
profundidad media del agua (r = -0,501), la
conductividad (r = -0,497), el pH (r = -0,489), la
alcalinidad (r=-0,463), ladureza (r =-0,452), el indice
de hébitat (r = 0,266), la cobertura (r = 0,245) y la
materia organica en suspension (r = -0,215).

La altitud se correlacion6 positivamente con
el eje 1y con la pendiente del cauce, lo que muestra
que sus valores incrementan hacia los puntos de
muestreo que ocupan el lado derecho del plano.
La orientacion de la altitud en sentido opuesto a las
variables hidroldgicas y a las fisicoquimicas, indica
relaciones negativas con éstas, de las cuales, las
mas altamente correlacionadas con éste factor son
la temperatura del agua (r = -0,8328), seguida de
las hidroldgicas: la velocidad de la corriente (r = -
0,5344), el caudal (r =-0,4577) y el ancho del cauce
(r=-0,4120) (Apéndice 3). El oxigeno disuelto, el
porcentaje de llenado, el indice de hébitat y el
porcentaje de cobertura, no muestran correlaciones
significativas con la altitud, como lo expresa la
orientacion de sus vectores en un angulo cercano
a 90° con respecto a dicho factor, lo que se
corroboré mediante los valores del coeficiente de
correlacion de Pearson (Apéndice 3).

En la construccién del eje 2, resultaron
significativas trece variables, las que incluyen las
hidroldgicas, las fisico-quimicas del agua, el indice
de hébitat y la cobertura. En este caso, las
correlaciones méas fuertes con el eje, las
presentaron, de manera positiva: la profundidad
media del agua (r = 0,670), el indice de habitat (r =
0,645), el oxigeno disuelto (r = 0,574), el caudal (r
=0,568) y la velocidad de la corriente (r = 0,539);
y de manera negativa: la alcalinidad (r =-0,632) y
la conductividad (r = -0,553); interpretando de esto,
que las primeras aumentan hacia los puntos de
muestreo que ocupan la parte superior del plano,
mientras que las segundas aumentan hacia los
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puntos de muestreo de la parte inferior.

En el ordenamiento a lo largo del tercer eje
(Figura 3), hay un alto grado de solapamiento entre
los sitios de muestreo correspondientes a las
distintas unidades ecoldgicas, lo que se explica por
la gran dispersion que muestran, incluidos los
puntos de paramo, para este eje. Esto indica que
para al gradiente ambiental del tercer eje, los
cuerpos de agua que corren dentro de las tres
unidades ecoldgicas son muchos mas heterogéneos
entre si, que con relacion a los gradientes de los
dos ejes anteriores. En este caso las variables mas
significativas en explicar el ordenamiento de los
puntos de muestreo son: la dureza (r = 0,607), el
indice de habitat (r = 0,554), la cobertura (r = 0,548)
y el porcentaje de llenado (r = 0,521), las que
aumentan hacia los puntos que ocupan el lado
derecho del plano. Es notable también que ninguna
variable se correlacion6 negativamente (de manera
significativa) con este eje.

DISCUSION

De la caracterizacion ambiental de los rios, lo
primero que destaca es la gran heterogeneidad de
las variables hidroldgicas, en particular del caudal
y de las propiedades quimicas relacionadas con la
mineralizacion del agua: la conductividad, la
alcalinidad y la dureza. Asi como la gran
homogeneidad en los valores de oxigeno disuelto y
de pH (Tabla 2). El caudal fue uno de los factores
maés variables en todos los sitios estudiados y
posiblemente sea el ancho del cauce la variable
hidroldégica que mas contribuye a esta gran
variabilidad dado el alto valor de correlacion entre
las dos medidas (r = 0,8647; Apéndice 3).
Igualmente el ancho del cauce presentd la mayor
variabilidad dentro del area de estudio (CV =
68,7%), superando a la observada para la
profundidad media del agua (CV = 36,1%) y para
la velocidad de la corriente (37,8%), las otras dos
variables hidroldgicas que contribuyen a estimar
los valores del caudal.

La heterogeneidad en las condiciones
hidroldgicas, es un patron que naturalmente ocurre
en los sistemas acuaticos de aguas corrientes,
producto de la influencia conjunta de la naturaleza
del terreno y de factores topogréaficos como la altitud
y la pendiente (Allan 1995, Roldan 1992), los que a
su vez podrian determinar cambios importantes en
las condiciones hidrologicas de los cauces
principales debido a una influencia creciente aguas
abajo en el numero de tributarios (Minshall et al.
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Figura 3. Dispersion de los sitios estudiados en la cuenca alta del rio Chama, ordenados en funcidn de las variables
ambientales a lo largo de los ejes 2 y 3 mediante un ACP. El radio del circulo central indica el valor minimo de
significacién del coeficiente de correlacion (P<0.05). Los vectores representan las variables ambientales. Alcalinidad
(ALCA); conductividad (COND); dureza (DUR); temperatura (TEMP); materia organica suspendida (MOS); ancho
del cauce (ANCCA): caudal (CAUD); velocidad de la corriente (VELOC); profundidad media del agua (PRFMED);
porcentaje de llenado del cauce (LLEN); oxigeno disuelto (OXI); indice de habitat (HABI); cobertura de las copas
(COBER); altura maxima del nivel de agua (ALTMAX); pendiente (PEND) y altitud (ALTI).

1985). En el area estudiada, es evidente que las
condiciones hidroldgicas estan muy influenciadas
por la topografia del terreno, lo que se deduce
tomando en cuenta el amplio rango de pisos
altitudinales que conforman la cuenca, donde dichas
variables mostraron una tendencia a incrementar
aguas abajo, como se nota al comparar las
estaciones tomadas dentro de los dos rios mas
importantes de la cuenca, el Mucujin (1y 2) y el
Chama (1, 2 y 3) (Apéndice 1).

La mineralizacion del agua en los sistemas
de aguas corrientes naturales, esta determinada
principalmente por el climay la geologia del terreno

ECOTROPICOS 18(1):38-61 2005

(Allan 1995, Wetzel 2001, Toro et al. 2002), por lo
que es posible que la variabilidad observada en la
conductividad, la alcalinidad y la dureza, esté
reflejando en gran parte diferencias de origen
litoldgico entre los sitios, dada la alta complejidad
geolodgica que encontramos dentro de la cuenca
del rio Chama, donde aparecen representadas todas
las eras, desde la Pre-Cambrica hasta la Cenozoica
(ACIJ, 1990). En nuestro estudio, una evidencia
importante que refuerza esta idea, es haber
encontrado una mayor variabilidad en los valores
de conductividad, alcalinidad y dureza, dentro de
los cuerpos de agua que se localizan sobre la
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vertiente derecha de la cuenca. (Tabla 5). La
vertiente derecha, de acuerdo con los datos
suministrados por laACIJ (1990), es precisamente
la zona donde ocurre la mayor heterogeneidad en
la composicidn litologica de los suelos dentro del
area de estudio.

Al contrario de la mineralizacion del agua el
pH mostré poca variabilidad entre los rios
estudiados. Esto se explica por la capacidad buffer
del agua, determinada por el equilibrio diéxido de
carbono-bicarbonato-carbonato en el sistema
acuatico (Wetzel, 2001). De acuerdo al rango de
valores presentado por el pH para las tres unidades
ecoldgicas (5,9-9,1), laalcalinidad de los cuerpos
de agua asociados a estas unidades se debe
principalmente a los bicarbonatos (HCO,).

En general, se ha determinado que los valores
de alcalinidad para las aguas neotropicales son
bajos, es decir menores de 100 mg/L (Roldén, 1992).
Nuestros resultados parecen comprobar esta
generalidad en las aguas de los rios de la cuenca
del rio Chama, cuyo promedio general fue de 31,28
mg/L de CaCO, (Tabla 2). No obstante, dos sitios,
El Rio Las Gonzéalez y La Sucia 2, presentaron
valores muy por encima de esta condicion en los
diferentes afios de estudio (Apéndice 1), pero, tal
como lo manifiesta Roldan (1992), se est& hablando
de valores promedios en dichos sistemas, los cuales
pueden tener rangos de variacion extremadamente
grandes entre los valores maximos y minimos.

Con relacién al contenido de oxigeno disuelto,
es importante agregar que ain cuando su solubilidad
varia inversamente con la temperatura del agua
(Wetzel, 2001), sus valores fueron relativamente
constantes en los sitios de estudio (CV = 5,2%,
Tabla 2), mostrando asi poca relacién con la
temperatura del agua, variable que si mostré un
patron definido de variacion altitudinal. La poca
variabilidad del oxigeno disuelto con la altitud ha
sido observada por otros autores (Toro et al 2002)
y es explicable porque en la reoxigenacion del agua
esta presente otro factor muy importante como es
la turbulencia de la corriente que mezcla
constantemente el agua con el oxigeno atmosférico,
contrarrestando los efectos que la temperatura del
agua, la presion atmosférica o la produccion primaria
puedan tener sobre la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua..

Los resultados del ordenamiento ambiental de
los 115 puntos de muestreo provenientes de los 46
rios estudiados (Figuras 2 y 3), revelaron que el
primer eje del ACP estaria detectando un gradiente
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altitudinal de condiciones fisicas y quimicas del
ambiente acuatico. La temperatura y el tamafio
del rio (estimado a través del ancho del cauce y el
caudal), parecen ser las variables que mas
contribuyen a la formacién de este gradiente, por
ser las variables mas fuertemente correlacionada
con este eje, y con la altitud (Apéndice 3). En este
primer gradiente, es claro que la mayor
diferenciacion ambiental ocurre entre los rios de
Bosques Bajos y los de Paramo, mientras que entre
éstos y los rios de Selva Nublada el cambio
ambiental es de tipo transicional, lo que evidencia
la posicion espacial intermedia de esta unidad
ecoldgica, cuyos puntos de muestreo extremos,
como se detecta a lo largo del gradiente, se mezclan
con los de las otras unidades ecoldgicas.

Las posiciones similares a lo largo del primer
eje, que ocupan los rios de Paramo y una porcion
significativa de los puntos de Selva Nublada (lado
derecho), claramente sugieren pocas diferencias
térmico-altitudinales y en el tamafio del cauce
entre dichos sitios. Como generalidad, vemos que
estos cuerpos de agua, se asocian con las mayores
altitudes, asi como con las temperaturas mas bajas
del agua, estando ademas caracterizados por sus
cauces de mayor pendiente, méas estrechos y de
bajo caudal. En cambio, los rios de Bosques Bajos,
y otra parte importante de los de Selva Nublada,
en posicion opuesta a los anteriores (lado izquierdo),
evidencian su localizacion en las altitudes més bajas,
y por lo tanto asociados con los valores mas altos
de temperatura del agua, con cauces de menos
pendiente, y con mayores niveles en las condiciones
hidrolodgicas, especialmente en el caudal y en el
ancho del cauce, lo que a su vez permite suponer
cuerpos de agua de mayor tamafio.

En cuanto al segundo eje, los resultados
revelan un gradiente ambiental mas complejo, que
integra tanto condiciones hidroldgicas, como de
mineralizacion del agua y de la condicion ecoldgica
del habitat, puesto que el ordenamiento a lo largo
de este eje evidencia el grado de importancia de
algunas de las variables asociadas con tales
condiciones, como es el caso de la profundidad
media, el indice de habitat, la alcalinidad, el
contenido del oxigeno disuelto, el caudal, la
conductividad y la velocidad de la corriente, que
fueron las méas fuertemente correlacionadas con
este eje. Podemos sefialar en general para el eje 2,
que los rios o puntos de muestreo de la mitad
superior, donde aparecen especialmente
congregados los pertenecientes a la Selva Nublada,
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corresponderian a cauces de aguas mas profundas,
con velocidades de corriente mas fuertes y mas
caudalosos, con mejores condiciones en cuanto a
la condicién ecoldgica del habitat, con valores mas
altos en el contenido de oxigeno disuelto, asi como
con una mayor cobertura riberefia y bajos niveles
de mineralizacion del agua.

Los rios 0 puntos de muestreo de lamitad inferior,
donde estan mezclados los rios de Selva Nublada con
una porcidn de los de Paramo y de los Bosques Bajos,
por el contrario, serian de aguas mas superficiales,
velocidades mas suaves, menos caudalosos, con una
estructura fisica del habitat mas simple, con valores
mas bajos de oxigeno disuelto, un menor grado de
cobertura arbdrea, y mostrando niveles mas altos de
mineralizacion del agua.

El tercer eje de ordenamiento (Figura 3)
también estaria detectando un gradiente en el que
se combina la composicion idnica del agua (en este
caso fue la dureza y en menor grado el pH, las
variables mas importantes) con las caracteristicas
fisicas del habitat (indice de habitat, cobertura y
porcentaje de llenado). En este caso, hay que
destacar que los dos grupos de variables no estan
relacionados entre si, lo que se evidencia por la
orientacion en un angulo cercano a 90°, de los
vectores de unos con respecto a los otros, hecho
que también lo confirman las correlaciones tan bajas
encontradas entre ellos (Apéndice 3). En general
para este tercer gradiente ambiental, al igual que
para el segundo, no se observan tendencias claras
en cuanto a la diferenciacion de los puntos de
muestreos de las tres unidades ecoldgicas, dado
que los mismos se mezclan a todo lo largo del
gradiente. En todo caso, podriamos sefialar una
ligera tendencia en los rios de pAramo a localizarse
hacia el lado izquierdo de este gradiente,
interpretandose por lo tanto que estos sitios, al igual
que en los de Selva Nublada y de Bosques Bajos
alli ubicados, se caracterizan por tener valores mas
bajos en la dureza del agua, y héabitat con una
estructuracion fisica mas simples como lo sugiere
la menor cobertura arbérea, menor llenado de los
cauces y valores bajos del indice de habitat. En
éste Ultimo caso el factor determinante de sus bajos
valores es la ausencia de la vegetacion arbustiva
riberefia tal como se explica a continuacion.

Es interesante destacar la estrecha
asociacion positiva encontrada entre el indice de
hébitat, el contenido del oxigeno disuelto, la
cobertura y el porcentaje de llenado (Figura 2,
Apéndice 3) variables que explican parte de la
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variacion ambiental entre los sitios a lo largo del
segundo y tercer eje de ordenamiento (Figuras2y
3). Esta relacion puede entenderse con base a las
consideraciones siguientes: i) un factor importante
que contribuye a elevar los valores del indice de
habitat es la mayor presencia de la vegetacion
arbdrea riberefia (mayor cobertura), variable que
no solo afecta el héabitat riberefio sino que
contribuye a aumentar la heterogeneidad del habitat
interno al rio; ii) el contenido de oxigeno en el agua,
aungue es un factor que en estos rios por lo general
se mantiene en valores cercanos al nivel de
saturacion, es posible relacionarlo con las
caracteristicas fisicas del habitat acuatico, tomando
en cuenta que el grado de cobertura, puede ejercer
un efecto directo sobre la temperatura del agua,
tal como ha sido evidenciado en los sistemas l6ticos
(Gillery Malmqgvist 1998), la que a su vez, es bien
sabido afecta inversamente la solubilidad del
oxigeno (Roldan 1992, Allan 1995, Wetzel 2001); y
iii) el porcentaje de llenado, el cual refleja el estado
del cauce en cuanto al nivel de agua presente, es
también uno de los criterios considerados en la
determinacion del indice del habitat, por lo que es
I6gica su relacion directa con esta variable, asi como
con el grado de cobertura, ya que por lo general el
flujo de agua en el cauce se ve favorecido con la
presencia de vegetacion arborea, debido a su
capacidad de retencion del agua.

Otras consideraciones adicionales que se
pueden obtener del ordenamiento con relacion a la
diferenciacion de los rios de las tres unidades
ecoldgicas son las siguientes: en primer lugar la
gran diferencia de altitud que existe entre los rios
Paramo y los de Bosques Bajos, es determinante
de los cambios importantes que se producen entre
estos grupos de rios en cuanto a la topografia del
terreno (pendiente), la temperatura del agua y las
condiciones hidroldgicas, fundamentalmente el
caudal y el ancho del cauce. En segundo término
no existen diferencias ambientales claras entre los
rios de Selva Nublada con los rios de las otras
unidades ecolégicas (al menos para los tres
gradientes ambientales detectados en este estudio),
lo que se entiende en razon de la enorme dispersion
gue mostraron los puntos de esta unidad para los
tres ejes de ordenamiento, lo cuél también se
detect6 para los puntos de muestreo de Bosques
Bajos, pero en este caso mas en relacion con el
segundo y tercer gradiente ambiental. Estos
resultados sugieren por lo tanto, que los rios de
Selva Nublada son ambientalmente muchos més
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heterogéneos que los que drenan en la zona de
Bosques Bajos, y a su vez estos son mas
heterogéneos que los de Paramo.

La mayor heterogeneidad ambiental
observada tanto en los rios de Selva Nublada como
en los rios de Bosques Bajos, podria tener varias
explicaciones: i) diferencias ambientales naturales
(por ejemplo, geoldgicas, climéaticas e hidroldgicas)
por abarcar un mayor rango de niveles altitudinales;
ii) diferentes grados de intervencion dentro de estos
grupos de rios, debido a la proximidad de algunos
de ellos a importantes centros poblados; v iii) la
influencia diferencial en el nimero de tributarios
que reciben dichos rios, por su ubicacién en
diferentes altitudes.

El ordenamiento del ACP, muestra claramente
la presencia de cuatro manojos de vectores (Figura
2) que evidencian el grado de asociacion entre las
17 variables analizadas y que definen cuatro
caracteristicas generales en la variabilidad
ambiental de los rios en la cuenca. El primer manojo
de vectores, que se proyecta hacia la parte superior
del cuadrante I, define condiciones relacionadas
con la condicidn ecolégica del cuerpo de agua; el
segundo, que se proyecta hacia la mitad derecha
del plano y muy cerca del eje 1, representa
condiciones topogréficas; el tercer manojo, ubicado
dentro del tercer cuadrante, define condiciones
fisicoquimicas del agua; y el cuarto manojo,
localizado en el IV cuadrante, estd asociado a
condiciones hidroldgicas.

Estas cuatro caracteristicas generales, hacen
menos compleja la caracterizacion ambiental de
los sitios de estudio, e igualmente permiten definir
condiciones ambientales contrastantes entre los rios
que drenan bajo las tres unidades ecoldgicas aqui
consideradas. Asi tenemos que los puntos de
muestreo de los rios de la Selva Nublada, son los
que més se asocian a los valores méas altos de indice
de habitat, de porcentaje de cobertura, de oxigeno
disuelto y de porcentaje de llenado, por lo que
podemos sefialar, que de los rios que drenan bajo
formaciones boscosas, las mejores condiciones del
habitat de los sitios de muestreo se presentan en
los rios de Selva Nublada, lo que su vez podria
relacionarse con un menor impacto antropico en
dichos cuerpos de agua. Con relacién a los rios de
Paramo, es necesario advertir que las posiciones
bajas e intermedias que ellos tienen a lo largo de
este gradiente de condicion ecoldgica, son debidas
fundamentalmente a diferencias naturales entre el
habitat de los rios de paramos y los de formaciones
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boscosas y no porque las condiciones ecoldgicas
de los rios de paramo no sean buenas, puesto que
como se explicé anteriormente, la ausencia de
vegetacion riberefia de tipo arbdrea en los rios de
Paramo afecta negativamente el indice de habitat.

Con relacion a las variables que definen la
calidad fisico-quimica del agua (temperatura, pH,
conductividad, alcalinidad y dureza), también se nota
que los rios de Selva Nublada son los que se asocian
con los valores mas bajos, lo cual podria
relacionarse igualmente con mejores condiciones
ecoldgicas del habitat, respecto a los rios que ocupan
el extremo opuesto (predominantemente de
Bosques Bajos). El hecho de que las variables
mas relacionadas con la calidad del habitat, se
opongan a las variables quimicas: conductividad,
alcalinidad, dureza y pH, puede tener dos
explicaciones no excluyentes; la primera estaria
dada por la influencia antrépica que ha ocurrido
dentro de la cuenca. Asi podriamos sefialar que el
mayor grado de mineralizacion (conductividad,
alcalinidad y dureza) y de niveles basicos de pH,
encontrado especialmente en los rios de Bosques
Bajos que ocupan las posiciones méas extremas a
lo largo de este gradiente, sea también
consecuencia de un mayor impacto antrépico.

La presuncion parece reforzarse, al observar
que los puntos que ocuparon estas posiciones
extremas a lo largo del gradiente corresponden a
los rios: la Sucia 2, Las Gonzéles, Nuestra Sefiora
y La Portuguesa 2 (cuyos altos niveles de ionizacién
del agua, especialmente en conductividad, pueden
apreciarse en el Apéndice 1), en los cuales se
comprobd durante el muestreo, que sus cauces han
sufrido un alto grado de perturbacion, ante el
evidente desarrollo urbano o agricola que ha
ocurrido en la cercania de estos cuerpos de agua.

Una segunda explicacion es que la relacion
negativa entre las variables quimicas y las variables
de calidad de habitat, podria ser simplemente casual,
al encontrar valores bajos de las variables
relacionadas con la calidad del habitat, en los sitios
gue naturalmente se caracterizan por altos niveles
de mineralizacién del agua, producto de las
propiedades geoldgicas del terreno. El caso mas
resaltante es el de los rios La Sucia 2 (Su2) y Las
Gonzélez (Gon), donde, en los distintos afios de
muestreo se registraron valores extremadamente
altos de conductividad, alcalinidad y dureza, cuyas
diferencias con el resto de los sitios fueron notorias
(Apéndice 1). Al revisar la geologia de la cuenca
(ACIJ 1990), se encontré que la mayor parte del
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recorrido de estos rios, esta en una zona geoldgica
particular dentro del area de estudio, que
corresponde a las formaciones del Mesozoico:
Aguardiente y La Quinta, compuestas
principalmente por rocas sedimentarias detriticas
(caliza cretacea, areniscas rojas, limonitas y
conglomerados), en donde predominan los
carbonatos. Rincén (1996), también encontrd
valores altos de conductividad (579,9 imhos/cm),
de alcalinidad (153, 2 mg/L CaCO,) y de dureza
(201,7 mg/L CaCO,) en otro sistema lotico
venezolano que escurre sobre una zona de rocas
sedimentarias ricas en materiales calizos. Por sus
propiedades blandas, este tipo de roca, es altamente
erosionable (ACIJ 1990), y en consecuencia de
alta solubilidad i6nica, lo cual hace que el agua se
cargue fuertemente en sales, tal como lo explica
Zazo (1998), quien también encontré valores altos
de conductividad (292,79 imhos/cm) en una
estacion del Rio Lozoya en Espafia, donde la
composicion litologica del terreno fue similar a la
encontrada en estos dos rios.

Otro aspecto importante, es que la mayor
parte de la cuenca alta del rio Chama pertenece a
la Formacién Sierra Nevada del Pre-Cambrico,
formada por rocas metamorficas cuya composicion
es principalmente granitos y gneis, rocas mas duras
que son altamente resistentes a la erosion y de bajo
contenido en calcio (ACIJ, 1990). En éste sentido
Allan (1995) sefiala que la concentracién ionica de
rios que drenan sobre terrenos de rocas igneas y
metamorficas es aproximadamente la mitad de la
composicion de las aguas que drenan en zonas de
rocas sedimentarias, debido a la resistencia
diferencial de dichas rocas a la meteorizacion. Este
predominio de rocas metamorficas podria explicar
los valores mas bajos de conductividad, alcalinidad
y dureza encontrados en la mayoria de los rios
estudiados en esta parte de la cuenca.

Los resultados obtenidos nos permiten concluir
lo siguiente: En primer lugar, que las caracteristicas
de los cuerpos de agua, evidencian principalmente
un gradiente altitudinal en las condiciones fisicas y
quimicas del héabitat acuatico, en el cual las
condiciones térmicas e hidroldgicas son las méas
significativas, éstas a su vez explican las mayores
diferencias ambientales entre los rios que drenan
bajo las tres unidades ecoldgicas evaluadas,
especialmente entre los de Paramo y los de Bosques
Bajos. En segundo lugar, que los cursos de agua
de la cuenca alta del rio Chama, son altamente
variables en el tamafio de sus cauces, lo que se
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deduce especialmente de la gran variabilidad en
los caudales, la cual esta asociada con la topografia
del terreno (altitud, pendiente). En tercer término,
que estos rios son altamente heterogéneos en
cuanto a la calidad quimica del agua, especialmente
en aquellas caracteristicas relacionadas con la
mineralizacion del agua como son la conductividad,
la alcalinidad y la dureza, propiedad que parece
depender de la variabilidad geoldgica presente en
la cuenca.
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Apendice 2. Altitud y coordenadas geogréaficas de rios de la cuenca alta del Rio Chama.

Rios A ltitud Latitud Longitud
(m) Norte O este
M ifafi 3735 8°51’29"” 70°51°52"’
Chama 1 3605 8°50°28” 70°51°39”
El Banco 3475 8°48’'21” 70°54°32”
Los Buitres 3465 8°48°26” 70°50°28”
Las Pifiuelas 3215 8°40’48” 70°55’31”
La Bijin6z 3180 8°47°05” 70°51°38”
Saisai 2985 8°45749” 70°52’45”
ElRoyal 2982 8°45°30” 70°53’36”
El Mucujunl 2890 8°44°50” 71°03°59”
La Tapita 2890 8°42°42” 71°05°16”
La Carbonera- 2625 8°43°56" 70°57°04"
M oconoque
La Cafia 2500 8°42°42” 71°05°16”
Chama 2 2420 8°42°58” 70°58’27”
La Carbonera 1 2315 8°40’15” 71°06°45”
El Robo 1 2290 8°40°47” 71°07°12”
El Arado 2250 8°40°36” 71°06°45”
La Cuesta 1 2210 8°39’48” 71°08’12”
La Picén 2200 8°37’57” 71°02°12”
ElIOro 2189 8°37°59” 71°02°16”
El Cardenillo 2175 8°41°08” 70°59°49”
La Estiti 2160 8°41°'07” 70°59°'57”
El Granate 2100 8°40°36” 71°00°47”
El Mucujin 2 2065 8°40°00” 71°06°45”
La Carbonera 2 2055 8°40°00” 71°06°10”
La Coromoto 2005 8°37’29” 71°02°58”
El Robo 2 2000 8°39’09” 71°06°51”
La Sucial 1935 8°39°14” 71°02°33”
La Frial 1930 8°38'58” 71°03°09”
La Mucujun 1930 8°38'55” 71°07°25”
Albarregas 1860 8°37'35” 71°09°10”
M ucunutan 1825 8°36°16” 71°05°32”
La Cuesta 2 1820 8°39'24” 71°07°33”
LalLeona 1785 8°37’10” 71°04°11”
La Portuguesa 1 1775 8°38’ 71°13”
La Mucuy 1770 8°37’13” 71°04°02”
Chama 3 1750 8°738702 71°03’41”
M ontalbéan 1650 8°35722” 71°13’55”
San Jacinto 1 1630 8°34°30” 71°08’11”
San Jacinto 2 1525 8°34’ 71°08”
La Fria 2 1460 8°33°06” 71°09°48”
La Astillera 1260 8°33’05” 71°13’36”
La Portuguesa 2 1230 8°33’27” 71°14°23”
La Gavidia 1115 8°32’47” 71°12°48”
Ntra. Sefiora 870 8°30’31” 71°17°12”
La Sucia 2 835 8°30’23” 71°19°23”
Las Gonzéales 830 8°30’18” 71°19°14”
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