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RESUMEN

Los macroinvertebrados bentonicos son utilizados como indicadores biologicos en la
evaluacion de ecosistemas fluviales, ya que sus caracteristicas, requerimientos especiales
y adaptaciones hacen a estos organismos sensibles a las alteraciones de su habitat. Se realizo
un muestreo de macroinvertebrados bentonicos en 12 rios del sur de los estados Anzoategui
y Monagas (Venezuela), para evaluar la calidad de las aguas usando el sistema para la
determinacion del indice de monitoreo biolégico (BMWP) y algunos indices comunitarios,
ademas se realizd una caracterizacion fisico-quimica de las aguas de cada rio. Se identificaron
20 o6rdenes de macroinvertebrados distribuidos en 24 familias; las familias Leptoceridae,
Hydropsychidae, Odontoceridae y Culicidae reportaron la mayor cantidad de individuos.
El indice bidtico BMWP ™ mostré como débilmente contaminados a mas del 50,00% de los
rios estudiados, con valores intermedios (61,00-83,00). Los rios Agua Clara y la estacion 2
del rio Chive, fueron los que presentaron las mejores condiciones ambientales, a diferencia
del rio San Antonio que presentd los menores valores del indice BMWP' y de diversidad,
evidenciando aguas posiblemente afectadas por contaminacion. En general, la mayor parte
de los rios evaluados presentaron una calidad ambiental aceptable, con la presencia de
numerosas especies de insectos y otros organismos, poco afectados por actividades antrdpicas
y con una gran capacidad de resiliencia.
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ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates are used as biological indicators in the evaluation of fluvial
ecosystems, since their characteristics, special requirements and adaptations make these
organisms sensitive to alterations in their habitat. A sampling of benthic macroinvertebrates
was carried out in 12 rivers in the south of the states Anzoategui and Monagas, Venezuela,
to evaluate the quality of the waters using biological BMWP’ index and some community
indices, as well as a physical-chemical characterization of the waters of every river. 20
orders of macroinvertebrates distributed in 24 families were identified; the families
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Leptoceridae, Hydropsychidae, Odontoceridae and Culicidae reported the largest number
of individuals. The BMWP’ biotic index showed that more than 50.00% of the rivers studied
were slightly polluted, with intermediate values (61.00-83.00). The Agua Clara Rivers and
Chive river station 2 were the ones that presented the best environmental conditions, unlike
the San Antonio River that presented the lowest values of the BMWP’ and diversity index,
showing waters possibly affected by contamination. In general, most of the rivers evaluated
presented an acceptable environmental quality, with the presence of numerous species of
insects and other organisms, little affected by anthropic activities and with a great resilience

capacity.

Key Words: Biological quality, BMWP index, benthic macroinvertebrates.

INTRODUCCION

El aumento de la influencia de las actividades
humanas constituye la mayor fuente de pertur-
bacion sobre los ecosistemas fluviales, en don-
de la contaminacion, la pérdida de bosques
riberefios, los cambios en el uso de la tierra, la
excesiva explotacion de los recursos hidrobio-
logicos y las alteraciones hidrogeomorfologi-
cas, han tenido un efecto adverso en el estado
de conservacion de los habitats fluviales y la
biodiversidad asociada (BARRIOS-GOMEZ ET 4L.
2015). Los analisis quimicos, hacia finales de
la década de 1970, eran los métodos mas utili-
zados para evaluar la calidad de las aguas, pero
en caso de perturbaciones no puntuales de ori-
gen difuso, eran ineficaces para detectar cam-
bios en las condiciones naturales de los rios.
Como alternativa, el uso de los métodos bio-
logicos en el monitoreo de las condiciones de
los cuerpos de agua ha tenido un gran auge y
se han convertido en una valiosa herramienta
complementaria de los métodos quimicos y
bacterioldgicos (RoLpAN 2003; SEGNINT 2003).

La bioevaluacion de las aguas se fundamenta
en la capacidad natural que tiene la biota acua-
tica de responder a los efectos de perturbacio-
nes eventuales o permanentes debido a cam-
bios en su estructura y funcionamiento al mo-
dificarse las condiciones de sus habitats natu-
rales (SAWYER ET 4L. 2004). De modo que es
posible usar algunas caracteristicas estructu-
rales y funcionales de los diferentes niveles de
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organizacion biologica para evaluar en forma
comparativa el estado de la biota acuatica, cuya
condicion es reflejo del estado ecologico del
cuerpo de agua (BARRIOS-GOMEZ ET 4. 2015).

Por lo general, no se evalua la condicion de
toda la comunidad bidtica sino la de algunas
agrupaciones de organismos. El plancton, los
peces y los invertebrados han sido los grupos
mas usados como bioindicadores, destacandose
entre ellos los macroinvertebrados bentdnicos.
Estos son todos los invertebrados que habitan
el fondo de los ecosistemas acuaticos, al me-
nos en algunas etapas de su ciclo de vida y que
son retenidos en redes con una abertura de poro

igual o menor a las 500,00 mp (HAUER & RESH

1996). Dentro de los macroinvertebrados, los
insectos acuaticos son muy susceptibles a los
cambios fisicoquimicos en los ecosistemas
acuaticos (Pmo-SELLES Y BERNAL-VEGA 2009);
muchas especies son depredadoras de vectores
de enfermedades y constituyen fuente de ali-
mento para los peces y otros animales acuati-
cos (HansoN £7 41. 2010). Por lo tanto, las ca-
racteristicas ecofisiologicas de especies de in-
sectos acuaticos y en general, de macroinver-
tebrados en los rios, indican la calidad del agua.

Estos estudios han tomado auge en los tltimos
afios en Venezuela debido a la situacion de ries-
go en la cual se encuentran los rios, proporcio-
nado por la accion prolongada y constante de
diversas perturbaciones (WINEMILLER ET AL.
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1996; KARWAN ET 4L 2001; ALLAN ET 4L. 2002;
WRIGHT & FLECKER 2004). Entre los trabajos
realizados en Venezuela con macroinvertebra-
dos bénticos tenemos los de LuGo Y FERNAN-
DEZ (1994), quienes evaluaron los efectos de
la contaminacion organica sobre la composi-
cion y diversidad de la entomofauna en el rio
Gliey, estado Aragua; Rincon (1995) estudio
los cambios en la composicion y diversidad de
la comunidad de macroinvertebrados a lo lar-
go de un gradiente de contaminacion organica
del rio Mucujun, estado Mérida; SEonint (2003)
realizd una recopilacion de los diferentes en-
foques que han contribuido al desarrollo con-
ceptual ymetodolégico deluso de los macroin-
vertebrados como indicadores de la condicion
ecologica de los rios; GRATEROL ET 4L. (2006)
compararon la composicion de las familias de
insectos acudaticos como indicadores de cali-
dad del agua en cuatro localidades del rio
Guacara, estado Carabobo; SEGNINI ET 4L.
(2009) utilizaron el indice bidtico BMWP para
evaluar la condicion ecoldgica de los rios de
una cuenca alto-andina; BARRIOS Y RODRIGUEZ
(2013) evaluaron el estado de conservacion de
los ecosistemas fluviales y sus insectos acué-
ticos en la cuenca alta del rio Turbio, estado
Lara; BARRIOS-GOMEZ ET 4L. (2015) estimaron
la integridad de los ecosistemas fluviales con
base a las comunidades de insectos acuaticos
en el rio Misoa de la cuenca del lago de
Maracaibo, y finalmente CorrEA ET 4L. (2020)
evaluaron la condicion ecoldgica en 33 rios de
la cuenca alta del rio Chama, estado Mérida,
aplicando el indice bidtico Andino y el indice
biotico Integrado. En los rios de los llanos
orientales de Venezuela no se han efectuado
estudios de este tipo.

El empleo de atributos de las comunidades de
insectos acuaticos y la valoracion de su tole-
rancia frente a los gradientes de perturbacion
son claves para el desarrollo de métodos que
interpreten el estado de conservacion del
habitat fluvial, como es ¢l caso de los indices
bidticos. Entre los indices con aplicacion mas
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extendida se encuentran el indice bidtico de
familias de Hilsenhoff (IBF) y el indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party o Sis-
tema para la Determinacién del Indice de
Monitoreo Biolégico).

El indice BMWP se cred en Inglaterra en el
afio 1970 como un método simple que asigna
un puntaje a todos los grupos de
macroinvertebrados identificados a nivel de
familia, teniendo como requisito datos cuali-
tativos de presencia o ausencia. ALBA-
TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA (1988) realiza-
ron la adaptacion de éste indice y lo llamaron
Biological Monitoring Working Party Store
System (BMWP’). En Suramérica a partir de
estos lineamientos se realizaron diferentes
adaptaciones de acuerdo a las especies exis-
tentes en los rios de Argentina (DOMINGUEZ Y
FErNANDEZ 1998), Colombia (RoLpAn 2003;
SAncHEz 2005), Bolivia (ZAMORA Y ORTUNO
2012), Ecuador (ArRrROYO Y ENcaLaDA 2009) y
Venezuela (GamBoa £1 4L. 2008), estos traba-
jos son solo algunas referencias de los cientos
de estudios realizados. En algunos casos, como
en Colombia, Bolivia y Argentina, se cuenta
con adaptaciones e indices biologicos propios
(JACOBSEN ET 4L. 1997; RoLDAN 2003; ZAMORA
Yy OrTURO 2012).

El propdsito de este estudio fue realizar una
evaluacion de la calidad de las aguas de 12 rios
del sur de los estados Anzoategui y Monagas
(Venezuela) a través del analisis de sus comu-
nidades de macroinvertebrados bentdnicos
mediante el uso del indice BMWP’ y algunos
indices comunitarios, complementados con
datos de las variables fisico-quimicas de cada
rio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La region sur de los estados
Anzoétegui y Monagas presentan una extensa
planicie con escasos accidentes geograficos y
una extensa cuenca hidrografica que por su
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geomorfologia drena las aguas hacia la cuenca
baja y delta del rio Orinoco; esta zona corres-
pondiente a los llanos orientales presenta un
régimen de precipitaciones que va de 1000,00
a 1500,00 mm/afio (Sirva 2005).

En este estudio de linea base se tomaron mues-
tras en 12 rios, en algunos se hicieron mues-
treos en varios tramos (rios Aisme, Tigre, Chi-
ve, Caris y La Pefa), y en otros se tomo6 una
sola muestra (rios San Antonio, Hamaca, Pao,
Agua Clara, Carapa, Areo y Urupia; este Ulti-
mo de poca longitud y escaso caudal que pue-
den considerarse una quebrada). La ubicacion
geografica y posicion relativa de los diferen-
tes sitios de muestreo se pueden consultar en
la Tabla 1 y Figura 1.

Recolecta y procesamiento de las muestras

Se realizaron muestreos con una red «tipo D»
(250,00 um de abertura de malla) entre el 31
de octubre y el 29 de noviembre de 2017, en
zonas de aguas someras y corriente rapida en
las margenes de los rios. Con la red «tipo D»
se realizaron barridos sobre la superficie como
en la columna de agua y en las orillas de la
vegetacion marginal del rio, y en sentido con-
trario a la corriente mientras se realizaba una
remocion manual del substrato, con el fin de
obtener los organismos que eran arrastrados
hacia la red (ALBA-TERCEDOR ET 4. 2005). En
cada zona de estudio se aplico el mismo es-
fuerzo de muestreo (45 minutos) para la reco-
lecta del material. El material colectado fue

Tabla 1.- Nombre de los rios evaluados al norte del estado Anzoategui (Venezuela), fecha de muestreo, coordenadas

y variables fisico-quimicas. TDS: total de solidos disueltos

Rios Fecha Coordenadas Temp (°C) Oxigeno Conductividad TDS
disuelto eléctrica

Longitud Latitud (mg/l) (mS/cm) (mg/l)

Aisme 1 31/10/2017 63,891 8,963 28,20 5,00 0,07 54,00
Aisme 2 31/10/2017 63,878 8,932 26,90 12,20 0,11 71,00
Tigre 1 01/11/2017 64,146 8,898 28,40 3,50 0,07 50,00
Tigre 2 16/11/2017 63,375 8,940 25,00 3,40 0,05 47,00
Tigre 3 01/11/2017 64,014 8,871 32,90 2,90 0,07 57,00
Chive 1 02/11/2017 63790 9,030 27,60 4,30 0,12 61,00
Chive 2 02/11/2017 63,678 9,004 28,10 5,00 0,06 58,00
Caris 1 15/11/2017 64,267 8,784 25,00 4,20 0,07 50,00
Caris 2 15/11/2017 64,213 8,758 33,60 4,20 0,06 54,00
San Antonio 16/11/2017 63,012 9,378 25,00 2,00 0,03 43,00
Hamaca 20/11/2017 64,411 8,604 25,00 4,10 0,04 38,00
Pao 21/11/2017 64,638 8,790 29,10 3,60 0,06 74,00
Agua Clara 21/11/2017 64,583 8,731 30,50 4,30 0,05 73,00
La Peiia 1 22/11/2017 64,010 8,692 29,80 3,70 0,06 62,00
La Peiia 2 22/11/2017 64,000 8,666 30,80 4,00 0,10 78,00
Carapa 22/11/2017 63,986 8,658 31,50 3,40 0,03 49,00
Areo 29/11/2017 63,699 8,700 29,00 4,10 0,13 111,00
Urupia 29/11/2017 63,926 8,947 31,20 4,20 0,24 172,00
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Figura 1.- Mapa mostrando la posicion relativa de la zona de muestreo que abarca parte de los estados Anzoategui
y Monagas, Venezuela; en la porcion inferior se indican los sitios de colecta en los rios georeferenciada en la Tabla
1, los colores de los puntos se corresponden a las diferentes clases de calidad bioldgica del agua determinadas en
este trabajo.
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filtrado en tamices de aberturas de malla de
250,00 umy 2,00 mm con la finalidad de reti-
rar restos vegetales y otros residuos.

Las muestras se depositaron en recipientes
plasticos con alcohol al 70,00% y glicerina
(RoLDAN 1988); posteriormente se trasladaron
para su estudio a los laboratorios de Macroalgas
e Invertebrados bentonicos del Instituto Ocea-
nografico de Venezuela, Universidad de Oriente.

Una vez separados, los macroinvertebrados
fueron identificados con un estereoscopio
Olympus SZ40 a magnificacion de 10X—40X.
La identificacion fue realizada hasta el nivel
de Familia, utilizando diversas claves taxono-
micas para invertebrados acuaticos: NEEDHAN
Y NEEDHAN (1982), RoLpAN (1988, 2003),
BRINKHURST Y MARCHASE (1991), ZamMoRrA
(1999), Rosas (2005) y Zamora Yy ORTUNO
(2012).
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Las variables fisico-quimicas del agua (tem-
peratura, oxigeno disuelto, conductividad eléc-
trica y turbidez) fueron medidos in situ por
medio de una sonda multipardmetrica YSI
6600 V2.

Analisis de los macroinvertebrados

La riqueza esta referida al niimero de familias
por muestreo, la riqueza y nimero de macroin-
vertebrados por muestra se utilizaron para de-
terminar la equidad y la diversidad de Shannon-
Weaver (H") segun lo descrito por PieLou
(1977).

La calidad biologica de las aguas se estimd
utilizando el indice biotico BMWP’ (ALBa-
TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA 1988), que asig-
na un puntaje de 1 al 10 a cada familia de in-
sectos acuaticos en funcion de su tolerancia a
diferentes niveles de contaminacién de las
aguas (Tablas 2 y 3). La sumatoria de los

Tabla 2.- Indice bidtico (BMWP"), riqueza especifica (R), diversidad (H’, bits/ind) y equidad (E) de
macroinvertebrados de algunos rios del norte de los estados Anzoategui y Monagas, Venezuela

Ordenes Familias %BMYVI; " Aismel  Aisme2  Tigrel Tigre2 Tigre3 Chivel Chive2 Caris]  Caris2
puntos
Hyd: i Lymnessidae 10 1
ydmcarmna Hydrachnidae 4 1
Psephenidae 10 1 1 2 1 2 1 1
Coleoptera Elmidae 5 1 1 2 4 2 1
Staphylinidae 5 1 1 1 1
Leptophlebiidae 9 1 1 2 1 3 1
Ephemeroptera Leptophyphidae 7 1 1 1 2 1 1
Baetidae 5 1 2 1 3 1 1
Leptoceridae 9 4 1 1 2 1 6 3 2
. Hydropsychidae 5 5 2 1 8 2 2
Trichoptera Odontoceridae 10 1 1 2 2 5
Hydrobiosidae 7 3 1
Philopotamidae 8 1 1 1
Hemiptera Veliidae 5 1 1
Naucoridae 6 2 1 2
Simuliidae 8 1 1 1 1 1 1
Diptera Chironomidae 2 1 1 4 1 1
Culicidae 2 1 1 2 1
Psychodidae 6 1 1 1 1
Odonata Libellulidae 6 1 1
Coenagrionidae 6
Plecoptera Perlidae 10 1 1
Gasteropoda  Planorbiidae 4 1
Ostracoda Cyprididae 4 6
No Insecta, 4t
y CladoceraCopepoda
BMWP® 8,00 73,00 50,00 49,00 64,00 61,00 102,00 66,00 62,00
Riqueza 1200 10,00 8,00 7,00 10,00 900 15,00 1100 10,00
Diversidad 3,58 3,32 3,00 2,81 3,32 3,17 3,47 3,14 324
Equidad 0,90 0,98 0,97 0,98 0,93 0,97 0,87 0,90 0,97

++ Abundantes
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Continuacion Tabla 2
Ordenes Familias (gm) SanAntonio  Hamaca  Pao éib’::a LaPefial ~ LaPeia2  Carapa Areo Urupia
i Lymnessidae 10 1
Hydracarina Hydrachnidae 4 1 2
Coleoptera Psephenidae 10 2 2 1 2 I
Elmidae 5 3 1 1 4 2
Staphylinidae 5 1 1 1
Leptophlebiidae 9 3 1 1 2 5
Ephemeroptera % B e 7 1 3 3 2 1
Baetidae 5 1 1
Trichoptera Leptoceridae 9 6 4 5 2
Hydropsychidae 5 2 5 2 1 I 1
Odontoceridae 10 4 2 8 1 2 3
Hydrobiosidae 7 3 3
Philopotamidae 8 1 3 I
Hemiptera Veliidae 5
Naucoridae 6 1 1
Simuliidae 8 3 1 2 1 1
Diptera Chironomidae 2 3 1 2 1
Culicidae 2 1 1 2 7 2 3 6
Psychodidae 6 2
Odonata Libellulidae 6 2 2 1 1
Coenagrionidae 6 2 1 1 1
Plecoptera Perlidae 10 2 1 1
Gasteropoda Planorbiidae 4
Ostracoda Cyprididae 4 18
No Insecta, Copepoda ++
y Cladocera
BMWP 20,00 68,00 49,00 105,00 6300 6100 42,00 4800 63,00
Riqueza 4,00 10,00 8,00 15,00 8,00 10,00 600 8,00 10,00
Diversidad 2,00 3,08 3,00 3,65 3,00 3,32 2,58 3,00 3,32
Equidad 0,90 0,91 0,91 0,93 0,96 0,78 0,96 0,89 0,88
++ Abundantes

Tabla 3. Interpretacion del indice BMWP' y asignacion de colores para las diferentes clases de calidad biologica del
agua (Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega 1988).

Clase  Calidad Valor Significado Color

I “Dudosa” 36,00-60,00 Aguas contaminadas Amarillo

puntajes asignados a las diferentes familias  segin SEGNINI £7 4L. (2009).

produce el valor final del BMWP’, que indica o

los niveles de calidad en que se encuentra el ~ Los resultados de diversidad se emplearon para
cuerpo de agua (RoLDAN, 2003). Se asignaron asignar la condicion de los diferentes rios se-
colores para las diferentes calidades de agua  gUn los criterios de STauB £7 4. (1970): 3,00-
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4,00 (débilmente contaminado), 2,00-3,00 (li-
geramente contaminado), 1,00-2,00 (contami-
nado) y 0,00-1,00 (fuertemente contaminado)
(Tabla 4).
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variables temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y turbidez, en un sis-
tema sintetizado de coordenadas (TEr Braak
& VERDONSCHOT, 1995) a partir de una matriz

Tabla 4.- Resumen de resultados e interpretacion de condicion segtin Staub et al. (1970) y Alba-Tercedor y Sanchez-
Ortega (1988) para rios del sur del estado Anzoategui, Venezuela.

Rios R E H’ Interpretacion seginla  BMWP® Clase Interpretacién segun el

diversidad de Shannom Indice Biético

Aisme 1 120,90 3,58 Débilmente contaminado 83 1I Débilmente contaminado

Aisme 2 10 0,98 3,32 Débilmente contaminado 73 11 Débilmente contaminado

Tigre 1 8 0,97 3,00 Ligeramente contaminado 50 111 Contaminado

Tigre 2 7 098 2,81 Ligeramente contaminado 49 1 Débilmente contaminado

Tigre 3 10 0,93 332 Débilmente contaminado 64 11 Contaminado

Chive 1 9 097 3.17 Débilmente contaminado 61 I Débilmente contaminado

Chive 2 15 0,87 3,47 Débilmente contaminado 102 _

Caris 1 110,90 3,14 Débilmente contaminado 66 1 Débilmente contaminado

Caris 2 10 0,97 324 Débilmente contaminado 62 1 Débilmente contaminado

San Antonio 4 0,90 2,00 Contaminado 20 v Muy Contaminado

Hamaca 10 091 3,08 Débilmente contaminado 68 11 Débilmente contaminado

Pao 8 091 3,00 Ligeramente contaminado 49 1 Contaminado

AguaClara 15 093 3,65 Débilmente contaminado 105 _

La Peiia 1 8 096 3,00 Débilmente contaminado 63 1 Débilmente contaminado

La Pefia 2 10 0,78 332 Débilmente contaminado 61 11 Débilmente contaminado

Carapa 6 096 258 Ligeramente contaminado 42 111 Contaminado

Areo 8 0,89 3,00 Ligeramente contaminado 48 111 Contaminado

Urupia 10 0,88 332 Débilmente contaminado 63 1 Débilmente contaminado

Analisis de los datos

Se calculd el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman para caracterizar las
relaciones entre los parametros fisicoquimicos
y los ecoldgicos. Con el fin de conocer las po-
sibles relaciones entre los parametros ecologi-
cos y las variables ambientales, se efectué un
analisis de componentes principales (ACP). El
cual permitié posicionar la riqueza, equidad,
diversidad y el indice bidtico BMWP’ con las

66

de correlacion multiple (JoHNsON & WICHERN
1992). Todos estos analisis se realizaron con
el software estadistico Statgraphics plus 5.1.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los datos de la tem-
peratura (°C), concentracion de oxigeno disuel-
to (mg.L"), conductividad eléctrica (ms.cm™)
y solidos totales o turbidez (mg.L") de los doce
rios estudiados en la presente investigacion.



MARQUEZ BARRIOS. Asociacion Biomonitoreo de la calidad del agua en los rios...

Los rios Caris 1, Tigre 2, San Antonio y Ha-
maca presentaron los valores mas bajos de tem-
peratura (25,00°C), sdélidos totales (38,00-
50,00) mg.L"! y conductividad eléctrica (0,03
-0,07) ms.cm™. Por su parte, el rio Aisme 2
registro los valores mas altos (12,20 mg. L)
de oxigeno disuelto de todo el estudio, con ele-
vadas concentraciones de solidos totales (71,00
mg.L") y con 0,11 ms.cm™ de conductividad
eléctrica (Tabla 1).

Elrio Caris 2 registro el valor mas alto de tem-
peratura (33,60°C), con baja concentracion de
oxigeno disuelto (4,20 mg.L™"), conductividad
eléctrica (0,06 ms.cm™) y baja turbidez (54,00
mg.L"). Los rios Areo y Urupia presentaron
una mayor turbidez (111,00 y 172,00) mg.L'y
conductividad eléctrica (0,13 y 0,24) ms.cm™,
respectivamente (Tabla 1).

La identificacion de los macroinvertebrados
mostrd un total de 20 6rdenes con 24 familias,
las cuales mostraron variaciones importantes
en su riqueza y distribucion. Dentro del grupo
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no insectos, se reconocieron moluscos gaste-
ropodos y crustaceos ostracodos, copépodos y
cladoceros (Tabla 2). Se evidenci6 la presen-
cia de insectos acuaticos indicadores de cali-
dad de agua pertenecientes a los ordenes
Ephemeroptera, Plecopteray Trichoptera. Este
ultimo orden fue el que presentd el mayor na-
mero de familias, que corresponde al 35,00%
de las muestras, seguido del Diptera con un
19,00% y el Ephemeroptera con un 14,80%
(Fig. 2).

Las familias que reportaron mayor cantidad de
individuos fueron Leptoceridae, Hydropsychi-
dae, Odontoceridae y Culicidae, mientras que
las familias Lymnessidae, Veliidae y Planor-
biidae registraron el menor numero de indivi-
duos (Tabla 2).

El valor maximo de la riqueza fue de 15 para
los rios Agua Clara y Chive 2, mientras que el
minimo fue de 4 y se registr6 en el rio San
Antonio. La equidad fue relativamente alta en
casi todos los rios, obteniéndose valores supe-

19,0
7,1

Ordenes

Figura 2.- Porcentaje de los 6rdenes encontrados en los diferentes rios muestreados.
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riores a 0,90; no obstante, los valores mas ba-
jos se presentaron en los rios La Pefia 2 (0,78),
Areo (0,89) y Urupia (0,88). La diversidad mas
alta se determin6 en el rio Agua Clara con 3,65
bits/ind., mientras el valor mas bajo fue en el
rio San Antonio con 2 bits/ind. (Tablas 2 y 4).

La condicion de los rios segiin STAUB ET 4L.
(1970) muestra como contaminado solamen-
te al rio San Antonio, el resto esta débilmente
o ligeramente contaminado (Tabla 4); por otro
lado, el indice bidtico BMWP" muestra como
débilmente contaminados a mas del 50,00%
de los rios, con valores intermedios (61,00—
83,00) en diez de los dieciochos rios o esta-
ciones estudiadas; los valores mas altos
(102,00-105,00) fueron para los rios Agua
Clara y Chive 2, indicando que sus aguas no
estan contaminadas. Magnitudes inferiores a
50,00 se obtuvieron en 5 estaciones (Tigre 1,
Tigre 3, Pao, Carapa y Areo) indicando aguas
contaminadas; no obstante, el valor mas bajo
se determind en el rio San Antonio, corres-
pondiendo a aguas muy contaminadas (Tablas
3y4).

El coeficiente de Spearman mostrd relaciones
significativas entre el indice BMWP" y el oxi-
geno disuelto (rs = 0,72, p <0,01), la diversi-
dad (rs =0,84, p < 0,001) y la riqueza de espe-
cies (rs = 0,91, p < 0,001). La conductividad
también mostro relaciones significativas con
respecto al total de solidos disueltos (TDS) (rs
=0,67; p <0,01). De igual manera, la diversi-
dad present6 relaciones significativas con el
oxigeno (rs =0,73, p < 0,01) y la riqueza de
especies (rs =0,75; p <0,01) y, por ultimo, el
oxigeno disuelto con la riqueza de especies (rs
=0,92;p<0,01).

El ACP mostré una varianza acumulada
89,30% (Tabla 5). En el componente 1 existe
una correlacion significativa entre el indice
BMWP, la diversidad y equidad, mientras en
el componente 2 la relacion es positiva en-
tre la conductividad (CND) y los s6lidos to-
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tales (TDS) e inversa con el oxigeno y la di-
versidad (Fig. 3).

Tabla 5.- Porcentaje de varianza de los componentes
principales (ACP).

Componentes  Autovalores  Porcentajede  Porcentaje
variacion  acumulado
1 3,27 46,70 46,70
2 1,88 26,81 73,51
3 1,10 15,77 89,29
DISCUSION

En la presente investigacion se encontrd que
la mayor parte de los rios evaluados presentan
una calidad ambiental aceptable, permitiendo
sus aguas la presencia de numerosas especies
de insectos y otros organismos, pudiendo ex-
trapolarse estos resultados a ecosistemas poco
afectados por actividades antropicas, con una
gran capacidad de resiliencia o recuperacion.
La diversidad y distribucion de los macroin-
vertebrados en ambientes acuaticos son afec-
tadas por las condiciones fisicoquimicas del
agua (temperatura, pH y el oxigeno disuelto),
la contaminacion y toxicidad del agua, por lo
que son utiles para determinar su calidad
(VELASQUEZ Y MISEREDINO 2003; BARRIOS-
GOMEZ ET 4L. 2015).

Las comunidades naturales muy diversas se
caracterizan por tener varias familias represen-
tadas por pocos individuos. Sin embargo, en
los ambientes donde existe un mayor grado de
contaminacion, las familias se reducen, pero
aumenta el niimero de individuos por familia
(RoLDAN 1999). En este estudio, se evidencio
una importante cantidad de familias de insec-
tos y otros invertebrados con pocos individuos
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Figura 3.- Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes de las variables ambientales y biologicas
medidos en los diferentes rios muestreados. (O2: oxigeno disuelto, R: riqueza de especies, H: diversidad,
CND: conductividad, TDS: sélidos totales disueltos y BMWP: indice biotico).

(adultos y larvas), lo cual es un dato importan-
te a ser considerado al momento de caracteri-
zar las condiciones ambientales particulares de
cada rio. La disminucion del oxigeno disuelto
suele ser evidencia de una mayor cantidad de
materia organica, lo que ocasiona una reduc-
cion de los 6rdenes de macroinvertebrados, por
lo que las familias que no son tolerantes a es-
tos cambios van desapareciendo y por lo tanto
la diversidad se va reduciendo (MuNoz ET 4L.
2001). Esto ultimo quedo confirmado con las
relaciones positivas entre el oxigeno y la di-
versidad, indicando que los rios con mayores
valores de oxigeno disuelto van a tener una
mayor diversidad de especies.

De todos los rios evaluados, los que presenta-
ron las mejores condiciones ambientales fue-
ron Agua Clara y la estacion 2 del rio Chive,
en relacion a este ultimo se tiene que la prime-
ra estacion (Chive 1) tiene un moderado grado
de contaminacion segtin lo determinado por los
indices bioticos, lo cual se soporta con la in-
formacion fisico-quimica de sus aguas, por lo
que sus aguas evidencian un proceso de depu-
racion natural, ademas recibe agua de otros tri-
butarios que aportan un mayor volumen de
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agua a su cauce; este rio y otros (Areo, Mori-
chal Largo, Caris, Tigre, Oritupano, Nato,
Guanipa, Chupururo, Guaraguara, Pao, Hama-
ca, Aisme Pefia y La Canoa) drenan las aguas
superficiales y subterraneas de la formacion
Mesa, tiene un régimen de aguas permanentes
y su direccion general es preferentemente ha-
cia el suroeste (BARELLI 2011).

La abundancia de insectos del Orden Trichop-
tera es un importante indicio de aguas meso-
troficas y por tanto de buena calidad ambien-
tal, igualmente el Orden Ephenoptera, que fue
tercero en abundancia en este estudio, es im-
portante como indicador de aguas limpias.
ARrROYO Y ENcaLapa (2009) sefialan que los
ordenes Trichoptera, Ephemeroptera y
Plecoptera son sensibles ante la contaminacion
y por lo tanto, buenos indicadores de calidad
de las aguas. En este estudio, los Plecoptera
no fueron muy abundantes y solo estuvieron
presentes en aquellos rios que presentaron los
valores mas elevados del indice BMWP'. Los
Plecoptera son poco tolerantes a la contami-
nacion ambiental producto de las actividades
humanas, por lo que las poblaciones estan res-
tringidas predominantemente a rios de aguas
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bien oxigenadas y con corrientes rdpidas
(ALBA-TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA 1988,
Fore Er 4L. 1996). Por lo tanto, la presencia
conjunta de estos tres grupos (EPT:
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) po-
dria considerarse como un buen atributo bio-
logico indicador en los rios, tal y como ha sido
mencionado en los rios alto-andinos, los cua-
les son cominmente usados en estudios de
bioindicacion (SEGNINI 2003; CORREA ET AL.
2020). Es importante destacar que los grupos
de macroinvertebrados sefialados en la presente
investigacion suelen ser frecuentes en rios
andinos (MoLINA ET 4. 2008; ENCALADA ET 4L.
2011); por lo tanto, la informacion de la carac-
terizacion fisica y biologica de estos rios de
los llanos orientales aqui generada, constituye
un aporte que amplia la poca informacion so-
bre los rios de esta zona en Venezuela.

El menor valor del indice BMWP’ y diversi-
dad lo presentd el rio San Antonio, indicio de
aguas afectadas por contaminacion; en este rio
también se hallo el menor valor de oxigeno
disuelto, clara evidencia de una mayor activi-
dad bacteriana durante el proceso de degrada-
cion de materia organica. La calidad del agua
de rios, lagos y lagunas se ven mas afectados
cada afio por las descargas de los residuos in-
dustriales y domésticos, asi como por los
agroquimicos (Prazas 1999), y en el caso de
la region de los llanos orientales de Venezue-
la, el crecimiento de algunas poblaciones, el
incremento de las actividades agropecuarias y
la produccion de hidrocarburos, inciden en un
mayor riesgo de contaminacion de su cuenca
hidrografica. De igual manera, en este rio pre-
dominaron los insectos de la familia Chirono-
midae del orden Diptera, la cual agrupa a
especimenes presentes en casi todos los tipos
de ecosistemas loticos y/o Iénticos bajo dife-
rentes condiciones ambientales, y los cuales
han sido reportados como tolerantes a los efec-
tos de la contaminacion (MERRITT & CUMMINS
1996; GRATEROL ET 4L. 2000).
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El indice bidtico BMWP’ es una adaptacion
del indice BMWP desarrollado para taxones
de insectos presentes en Espafia (ALBA-
TERCEDOR Y SANCHEZ-ORTEGA 1988), la coinci-
dencia de muchas familia de insectos de ese
pais con respecto a los presentes en rios de
ambientes tropicales en Venezuela, permiten
un uso discrecional del mismo para la regién
venezolana; sin embargo, es necesario reasig-
nar valores mas adecuados a los diferentes gru-
pos taxonomicos de insectos para varios rios
nacionales para tener un indice mas eficaz para
discriminar rios impactados en Venezuela.

Los rios considerados de buena calidad biol6-
gica y fisicoquimica presentan una composi-
cion faunistica particular muy diversa y abun-
dante, a diferencia de aquellos rios que estan
sometidos a perturbaciones antropicas (FORE
ET 4L. 1996; BARRIOS-GOMEZ ET 4L. 2015). El
empleo del indice BMWP’ combinado con
pardmetros comunitarios como la diversidad,
dan una idea de la calidad de las aguas de los
rios estudiados y permiten tomar las medidas
adecuadas de conservacion y/o recuperacion
particular para cada curso de agua y el poten-
cial uso de los mismos como fuente de agua
para diversas actividades humanas.

El andlisis de los parametros fisicoquimicos
sugiere que la mayoria de los rios estudiados
tienen aguas de poco a moderadamente conta-
minadas y que el rio Agua Clara tiene una cali-
dad 6ptima de sus aguas. Se recomienda reali-
zar un muestreo mas extenso e intensivo para
estos rios, donde se incluya una mayor varie-
dad de habitats, parametros ambientales y con-
diciones climaticas (época de lluvias y sequia),
con el fin de complementar la informacion
generada por la presente investigacion.

Los rios de los llanos orientales pueden ser
impactados por contaminantes generados en las
actividades agricolas y pecuarias, reciben par-
te de las aguas servidas de las numerosas po-
blaciones de la region y pueden ser afectados
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por derrames de petréleo ya que se encuentran
en un drea con una intensa actividad extractiva
de crudos de la faja petrolifera del Orinoco. El
aumento de trabajos de esta indole en Vene-
zuela, en los que se utilicen los macroinverte-
brados de agua dulce como parte del monitoreo
ambiental de estos ecosistemas aplicando el
indice BMWP’ permitiria contar con una he-
rramienta diagnostica sencilla y eficaz para
conocer el estado de los ambientes
dulceacuicolas que permitiria complementar el
estudio de las cuencas hidrograficas del pais.
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