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IX. Resultados

Uso actual del paisaje local en la cuenca alta del río Tocuyo
La cuenca alta del río Tocuyo se dividió en dos subcuencas y cada una de estas en siete unidades básicas de paisajes señaladas como áreas de alto y bajo impacto agrícola, vegetación alta y rala, páramo, el embalse Dos Cerritos y los centros poblados (Fig. 4). Estas áreas correspondieron a las que se  definieron claramente, y las que no se pudieron identificar producto de nubes y sombras fueron eliminadas del análisis; por ello del total de 89093.48 km2 de la cuenca se analizó 88,97%  puesto  9832.52 km2 correspondieron a las áreas mencionadas anteriormente.

Para la subcuenca del río Guarico la unidad ambiental en mayor porcentaje fue Aaia con  45,18% (8041,51 ha) (Fig. 5); seguida por Abia 39,32% (6998,77 ha), Ava 10,14 % (1805,33ha) y Avr 5,35% (952,73 ha). Por su parte en la subcuenca Tocuyo las Aaia representan 52,50 % (31759,16 ha) (Fig. 6) y continúan en orden descendente, las Ava 25,01% (15130,49 ha), Avr 10,70% (6472,72 ha), las Abia 9,44% (5712,28 ha) y por último Ap 2,35% (1422,74 ha) (Tabla 1). En global, para la cuenca alta fue el área agrícola con alto impacto (Aaia) con 44,67% del total, seguida de la vegetación alta (Ava) con 19,01% (Fig. 7) y áreas agrícolas de bajo impacto (Abia) con 14,27%. 

Riqueza y composición de especies de peces
La subcuenca con mayor riqueza fue Guarico con 20 especies (n=10) encontrándose 80% de las especies señaladas para la cuenca alta del río Tocuyo (Tabla 2). Los órdenes con mayor número de especies fueron los Siluriformes (cuatro; 36,36%) y los Characiformes (tres; 27,27%); le siguen los Cyprinodontiformes (dos; 18,18%) y por último, los Perciformes y Synbranchiformes (uno; 9,09% c/u). En cuanto a las familias, los Characidae con tres especies fue la resaltante; luego están los Heptapteridae y Poeciliidae (dos especies c/u), y por último Loricariidae, Cichlidae, Trichomycteridae, Synbranchidae (una especie c/u). Las especies con mayor abundancia señaladas para esta subcuenca fueron Chaetostoma sp. 1, con 39,09% (1079 ind.) y Chaetostoma anomalum (22,39%; 618 ind.); le siguen Bryconamericus sp. 1 (10,36%; 286 ind.), Lebiasina erythrinoides (8,22%; 227 ind.), Trichomycterus  sp. 1 (4,28%; 118 ind.) y por último Trichomycterus cir. arleoi y Trichomycterus kneri (3,26 y 3,12%, 90 y 86 ind, respectivamente), que suman entre ellas 90,72 % del total (Fig. 8 y 9, Tabla  2 y 3).

Para la sub cuenca Tocuyo (n=12) se registró una riqueza de 19 especies que representa 79% de las especies señaladas para la cuenca alta del río Tocuyo. El orden con mayor número de especies fue el de los Characiformes con siete especies; luego encontramos a los Siluriformes (seis especies, 42,86%) y los Perciformes (una especie, 10.00%). Para el caso de las familias se tiene que los Characidae junto a los Loricariidae fueron los más representados con cinco y tres especies respectivamente (35,71 y 21,43% del total para la subcuenca), seguidas por los Trichomycteridae (dos especies, 14,29%) y los Heptapteridae, Cichlidae, Lebiasinidae y Erythrinidae (una especie, 7,14% c/u). Para la subcuenca, Chaetostoma sp. 1 fue la especie de mayor abundancia expresada en 63,48% del total (1083 individuos), seguido por Ch. anomalum con 15,06% (257 ind.), Trichomycterus  sp. 1 (6,33%, 108 ind), Bryconamericus sp. 1 (3,34%, 57 ind.), Trichomycterus kneri (3,22%, 55 ind) y Cetopsorhamdia sp. (2,99%, 51 ind.) que en conjunto representan el 94,43 del total de individuos (Fig. 8 y 9, Tabla  2 y 3).
En la cuenca alta del río Tocuyo se estimó una riqueza total de 25 especies  (n= 18) representada por un total de 4466 especímenes capturados. Para la cuenca alta los órdenes más representados del total muestreado fueron los Siluriformes y Characiformes con 10 especies cada uno; los restantes correspondieron a Cyprinodontiformes (2 especies) y Perciformes (2 especies). Para cerrar los órdenes Characiformes y Siluriformes estuvieron representados por tres familias, y seis y cinco géneros respectivamente; el resto de los órdenes sólo se representaron con dos géneros para los Perciformes, mientras los otros sólo con un género (Fig. 8 y 9, Tabla  2 y 3). 
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Tabla 1. Coberturas en hectáreas de las unidades de paisaje de la cuenca alta del río Tocuyo,
 del embalse y las sub cuencas que la conforman.

	Unidades de
Paisaje
	Embalse
	Subcuencas
	Cuenca alta del río Tocuyo

	
	
	Guarico
	Tocuyo
	

	Aaia
	 
	8041,51
	31759,16
	39800,66

	Ava
	
	1805,33
	15130,49
	16935,82

	Abia
	
	6998,77
	5712,28
	12711,05

	Avr
	
	952,73
	6472,72
	7132,07

	Ap
	
	
	1422,74
	1422,74

	Ae
	909,287
	
	
	909,287

	Apob
	
	29,91
	86,06
	115,97

	Total

General
	849,29
	23551,61
	64692,58
	89093,48


Leyenda: áreas de alto impacto agrícola (Aaia), áreas de bajo impacto agrícola (Abia), áreas de vegetación alta (Ava), áreas de vegetación rala (Avr),  áreas de páramo (Ap), áreas de embalse (Ae), áreas de centros poblados (Apob). Se excluye de la tabla los valores correspondientes a sombras y nubes.
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Figura 5. Porcentaje relativo al total del área de coberturas de unidades de paisaje para la subcuenca Guarico de la cuenca alta del río Tocuyo. Áreas de alto impacto agrícola (Aaia), Áreas de bajo impacto agrícola (Abia), Áreas de vegetación alta (Ava), Áreas de vegetación rala (Avr),  Áreas de páramo (Ap), Áreas de embalse (Ae), Áreas de centros poblados (Apob).  
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Figura 6. Porcentaje relativo al total del área de coberturas de unidades de paisaje para la subcuenca Tocuyo  de la cuenca del río Tocuyo. áreas de alto impacto agrícola (Aaia), áreas de bajo impacto agrícola (Abia), áreas de vegetación alta (Ava), áreas de vegetación rala (Avr),  áreas de páramo (Ap), áreas de embalse (Ae), áreas de centros poblados (Apob)
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Figura 7. Porcentaje relativo al total del área de coberturas de unidades de paisaje para la cuenca alta del río Tocuyo. áreas de alto impacto agrícola (Aaia), áreas de bajo impacto agrícola (Abia), áreas de vegetación alta (Ava), áreas de vegetación rala (Avr),  áreas de páramo (Ap), áreas de embalse (Ae), áreas de centros poblados (Apob).
Tabla 2. Número de familias, géneros y especies por orden para cada subcuenca y para la cuenca alta del río Tocuyo.
	
	Familia
	Gènero
	Especies

	Orden
	ScG
	ScT
	CAT
	ScG
	ScT
	CAT
	ScG
	ScT
	CAT

	Siluriformes
	3
	3
	3
	3
	3
	6
	10
	10
	10

	Characiformes
	3
	3
	3
	3
	2
	5
	6
	8
	10

	Cyprinodontiformes
	1
	-
	1
	1
	-
	1
	2
	-
	2

	Perciformes
	1
	1
	1
	-
	2
	2
	1
	1
	2

	Synbranchiformes
	1
	-
	1
	1
	-
	1
	1
	-
	1

	Total general
	9
	7
	9
	8
	7
	15
	20
	19
	25


Leyenda: subcuenca del río Guarico (ScG), subcuenca del río Tocuyo (ScT), cuenca alta del río Tocuyo (CAT).
Tabla 3. Abundancia de especies de las subcuencas Guárico y Tocuyo, y la cuenca alta del río Tocuyo.

	Especie
	Sub cuenca
	Cuenca alta 

	
	Guarico
	Tocuyo
	Total
	%

	Chaetostoma sp. 1
	1079
	1083
	2162
	48,41

	Chaetostoma anomalum
	618
	257
	875
	19,59

	Bryconamericus sp. 1
	286
	57
	343
	7,68

	Lebiasina erythrinoides
	227
	18
	245
	5,49

	Trichomycterus  sp. 1
	118
	108
	226
	5,06

	Trichomycterus kneri
	86
	55
	141
	3,16

	Trichomycterus cir. Arleoi
	90
	10
	100
	2,24

	Cetopsorhamdia sp.
	29
	51
	80
	1,79

	Poecilia reticulata
	44
	-
	44
	0,99

	Crenicichla geayi
	32
	4
	36
	0,81

	Rhamdia quelen
	29
	3
	32
	0,72

	Creagrutus melasma
	23
	-
	23
	0,52

	Pimelodella odynea
	20
	2
	22
	0,49

	Andinoacara pulcher
	19
	1
	20
	0,45

	Bryconamericus cismontanus
	-
	17
	17
	0,38

	Creagrutus  sp. 1
	16
	-
	16
	0,36

	Bryconamericus sp. 2
	-
	16
	16
	0,36

	Creagrutus sp. 2
	-
	15
	15
	0,34

	Poecilia caucana
	14
	-
	14
	0,31

	Chaetostoma milesi
	11
	2
	13
	0,29

	Rineloricaria rupestre
	9
	3
	12
	0,27

	Astyanax viejita
	9
	-
	9
	0,20

	Creagrutus crenatus
	-
	3
	3
	0,07

	Hoplias malabaricus
	-
	1
	1
	0,02

	Synbranchus marmoratus
	1
	-
	1
	0,02

	Total general
	2760
	1706
	4466
	100.00
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Figura 8. Porcentaje relativo al total de especies por orden para cada subcuenca y la cuenca alta del río Tocuyo. Subcuenca Guarico (ScG), Subcuenca Tocuyo (ScT) y cuenca alta del río Tocuyo (CAT).
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Figura 9. Porcentaje relativo al total de individuos capturados por orden para cada subcuenca y la cuenca alta del río Tocuyo. Subcuenca Guarico (ScG), Subcuenca Tocuyo (ScT) y cuenca alta del río Tocuyo (CAT).
Estructura comunitaria de especies de peces
Las especies con mayor índice de importancia relativa para la subcuenca Guarico suman cuatro y acumulan el 85,19%, encabezadas por Chaetostoma sp. 1 con 0,27 (51,78%); le siguen Ch. anomalum (0,07; 112,71), Lebiasina erythrinoides (0,06; 10,89) y Bryconamericus sp. 1 (0,05, 9,80) (Tabla 4). Mientras para la subcuenca Tocuyo seis especies suman el 94,43% del total del índice de importancia, discriminadas en Chaetostoma sp. 1 (0,63, 63,48%), Chaetostoma anomalum (0,15, 15,06%), Trichomycterus sp. 1 (0,06, 6,33%), Bryconamericus sp. 1 (0,03, 3,34%), Trichomycterus kneri (0,03, 3,22%) y Cetopsorhamdia sp. (0,03, 2,99%) (Tabla 4). La especie con mayor índice de importancia para la cuenca alta del río Tocuyo fue Chaetostoma sp. 1 con un valor de 0,26 y 59,1% del total. Por su parte Chaetostoma anomalum alcanzó un valor de importancia de 0,06 (13,95%) y le siguen Lebiasina erythrinoides (7,25%) y Bryconamericus sp. 1 (7,03%); estas cuatro en conjunto suman el 87,31% del total de importancia de las especies (Tabla 4). 
 Del análisis de la biocenosis se desprende para la subcuenca Guarico un índice de dominancia de 0,61 (61 %, de la dominancia de abundancias de especies) donde los taxa resaltantes son Chaetostoma sp. 1 y Ch. anomalum de un total de 20 especies lo que indica que solo 10% de las especies dominan el hábitat. Por su parte estas especies poseen un índice de 0,79 de las 19 presentes en la subcuenca Tocuyo y 0,68 para las 25 presentes para toda la cuenca alta del río Tocuyo (Tabla 5).

Para las dos subcuencas que conforman la cuenca alta del río Tocuyo se estimo una similitud de 0,47. Para la subcuenca Guárico se calculó un índice de diversidad de Shannon de 0,84 y una equitatividad 0,65, mientras que para la Tocuyo se calculó en 0,59 el índice de diversidad, con una equitatividad 0,46. Por último para la cuenca alta del río Tocuyo el índice de Shannon se calculó en 0,78 y una equitatividad de 0,56 (Tabla 5).
Tabla 4. Índice de importancia de especies para cada subcuenca y la cuenca alta del río Tocuyo. Las abundancias se expresan en absoluta (abs.) y relativa (rel.). mientras se señala también las frecuencias de aparición (F), el índice de importancia ecológica (IIR) y su valor relativo porcentual (IIR%). Subcuenca guarico (ScG), Subcuenca Tocuyo (ScT) y cuenca alta del río Tocuyo (CAT).
	Especie
	abundancia
	Índice

	
	abs.
	rel.
	F
	IIR
	IIR%

	ScG
	 
	 
	 
	 
	 

	Chaetostoma sp. 1
	1079
	0,39
	0,7
	0,27
	51,78

	Chaetostoma anomalum
	618
	0,22
	0,3
	0,07
	12,71

	Lebiasina erythrinoides
	227
	0,08
	0,7
	0,06
	10,89

	Bryconamericus sp. 1
	286
	0,1
	0,5
	0,05
	9,80

	Resto de las especies
	550
	-
	-
	-
	14,82

	Total
	2760
	1
	7
	1
	100

	ScT
	 
	 
	 
	 
	 

	Chaetostoma sp. 1
	1083
	0,63
	1
	0,63
	63,48

	Chaetostoma anomalum
	257
	0,15
	1
	0,15
	15,06

	Trichomycterus  sp. 1
	108
	0,06
	1
	0,06
	6,33

	Bryconamericus sp. 1
	57
	0,03
	1
	0,03
	3,34

	Trichomycterus kneri
	55
	0,03
	1
	0,03
	3,22

	Cetopsorhamdia sp.
	51
	0,03
	1
	0,03
	2,99

	Resto de las especies
	95
	-
	-
	-
	5,58

	Total
	1706
	1
	19
	1
	100

	CAT
	 
	 
	 
	 
	 

	Chaetostoma sp. 1
	2162
	0,48
	0,55
	0,26
	59,08

	Chaetostoma anomalum
	875
	0,2
	0,32
	0,06
	13,95

	Lebiasina erythrinoides
	245
	0,05
	0,59
	0,03
	7,25

	Bryconamericus sp. 1
	343
	0,08
	0,41
	0,03
	7,03

	Resto de las especies
	841
	-
	-
	-
	12,69

	Total general
	4466
	1
	5
	1
	100


Tabla 5. Valores para cada subcuenca y la cuenca alta del río Tocuyo de indice de dominancia (IDC), de riqueza de especies (S), del indice de diversidad de Shannon (H’), de equitatividad (V) y de abundancia (Abund.).  Subcuenca Guarico (ScG), Subcuenca Tocuyo (ScT) y cuenca alta del río Tocuyo (CAT).
	
	
	

	Unidad
	Especies
	IDC
	S
	H’
	V
	Abund.

	ScG
	Chaetostoma sp. 1
	0,61
	20
	0,84
	0,65
	2760

	
	Chaetostoma anomalum
	
	
	
	
	

	ScT
	Chaetostoma sp. 1
	0,79
	19
	0,59
	0,46
	1706

	
	Chaetostoma anomalum
	
	
	
	
	

	CAT
	Chaetostoma sp. 1
	0,68
	25
	0,78
	0,56
	4466

	
	Chaetostoma anomalum
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Comparación de índices ecológicos (integridad biótica, número de especies, número de individuos, diversidad de Shannon, equitatividad), la íctiofauna, la cobertura vegetal y uso actual del paisaje local, para señalar las relaciones existentes entre éstos.
El análisis de componentes principales para las variables superficie de cobertura, número de especies, número de individuos, además de los índices H’ y V,  se muestran en la Tabla 6, donde el porcentaje de la varianza es explicada por las dos (2) primeras componentes de la matriz de datos, donde se observa que en las dos componentes los autovalores son mayores a uno (1) y el porcentaje de la varianza acumulada es aproximadamente de 77,78 %, con lo cual podemos establecer que la dimensionalidad del espacio canónico en el que se encuentran los datos es de tamaño dos (2); estas dos nuevas variables, denominadas componentes principales recogen toda la información de las variables originales (superficie de cobertura, número de especies, número de individuos, además de los índices H’ y V) medidas en las dos subcuencas y en las cuatro unidades de paisaje (Áreas de alto impacto agrícola, Áreas de bajo impacto agrícola, Áreas de vegetación alta, Áreas de vegetación rala). En el Tabla 6, se muestra el análisis de componentes principales, donde la primera componente (CP1) es la que tiene la varianza más alta 52,90% y por lo tanto mayor capacidad explicatoria de los datos, así mismo se observan valores positivos en proporciones más o menos análogas de las variables relacionadas con la diversidad y abundancia de especies en las diferentes unidades de cobertura con relación a las subcuencas, además se describe un gradiente determinado como positivo para las variables índice de diversidad de Shannon (V= 0974); el número de especies (V= 0,906); la equitatividad (V= 0,841); el número de individuos (V= 0,838); y la superficie de cobertura (V= 0,254) y un gradiente negativo integrado por la subcuenca (V= -0,386) y la unidad de paisaje (V= 0,324). Estos resultados reflejan una relación entre la superficie de cobertura con las variables abundancia de individuos y especies además de su diversidad y equitatividad.
En relación a la segunda componente muestra una relación entre variables asociadas al paisaje y/o ubicación; en este caso unidad de paisaje, subcuenca y superficie de cobertura, allí se puede observar valores positivos para la subcuenca y la superficie de cobertura, y el efecto negativo que las mismas tienen sobre la unidad de paisaje; para este caso el gradiente positivo (Tabla 7) fue encabezado por la superficie de cobertura (V= 0,946) le siguen, la subcuenca (V= 0,729); el número de especies (V= 0,362); el número de individuos (V= 0,166); el índice de biodiversidad de Shannon (V= 0,023); por su parte el gradiente negativo lo conforman la unidad de paisaje (V= -0,599) y la equitatividad (V= -0,048). 
En la Figura 10, se presenta un proyección de los datos en el plano de las dos primeras componentes (CP1 * CP2), donde el análisis muestra dos subgrupos claramente definidos por variables asociadas a diversidad y abundancia de especies, donde en el subgrupo uno (G1) se ubican los datos colectados en las unidades de paisaje Áreas de alta impacto agrícola (Aaia) de las dos subcuencas (Guárico y Tocuyo) y datos provenientes de la unidad de paisaje Áreas de bajo impacto agrícola (Abia) de la Subcuenca Guárico, mientras que en el subgrupo dos (G2) se ubican los datos colectados en la unidad de paisaje Áreas de vegetación alta (Ava) de las dos Subcuencas, datos provenientes de la unidad de paisaje Áreas de bajo impacto agrícola (Abia) de la subcuenca Tocuyo y datos de la unidad de paisaje Áreas de vegetación rala (Avr) en ambas subcuencas. Las combinaciones analizadas y acá graficados son identificados del 1 al 8 los cuales corresponden a:
1. Áreas de alto impacto agrícola en la subcuenca Guarico con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

2.  Áreas de alto impacto agrícola en la subcuenca Tocuyo con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

3. Áreas de vegetación alta en la subcuenca Guarico con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

4.  Áreas de vegetación alta en la subcuenca Tocuyo con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

5. Áreas de bajo impacto agrícola en la subcuenca Guarico con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

6.  Áreas de bajo impacto agrícola en la subcuenca Tocuyo con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

7. Áreas de vegetación rala en la subcuenca Guarico con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.

8.  Áreas de vegetación rala en la subcuenca Tocuyo con sus respectivos valores de número de especies, número de individuos, valor de índice de diversidad y equitatividad.
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	Variable
	Componente

	
	1
	2

	Unidad de paisaje
	-0,32
	-0,599

	Subcuenca
	-0,39
	0,729

	Superficie de cobertura
	0,254
	0,946

	Número de especies
	0,906
	0,362

	Número de individuos
	0,838
	0,166

	H’
	0,974
	0,023

	V
	0,841
	-0,048

	 
	 
	 

	Autovalores 
	3,703
	1,741

	Porcentaje  de varianza
	52,9
	24,87

	Varianza  acumulada  %
	52,9
	77,78


  X. Discusión

Uso actual del paisaje local en la cuenca alta del río Tocuyo

La tala de las selvas y su reemplazo por pastizales para la ganadería lechera genera cambios en los flujos de agua y en los procesos erosivos, los cuales no sólo afectan las zonas altas de montaña donde tienen lugar, sino también el caudal y carga de los ríos (Ataroff  2002). En otras palabras,  la dinámica del agua es modelada por la vegetación y ésta a su vez por el manejo antrópico (Ataroff  y Sánchez 2000). El cambio de uso de la tierra de una vegetación boscosa a un área de producción agropecuaria es evidente en toda la cuenca alta del rio Tocuyo. Esta cuenca esta altamente intervenida hacia la zona norte muy a pesar de poseer un área protegida, el Parque Nacional Dinira, el cual sólo resguarda las cabeceras del río. La vegetación de páramo y la selva nublada ayudan a la dinámica hídrica del sistema lótico; sin embargo, aguas abajo existe una fuerte intervención en su mayoría actividad ganadera instaurada y mantenida en sistemas de producción arcaicos, donde se elimina casi en su totalidad la vegetación autóctona suplantándola por vegetación en su mayoría graminiforme, reduciendo la protección por cobertura y favoreciendo la erosión del suelo con lo cual se incrementan los aportes orgánicos y de sedimentos al río.

Cercanos al embalse Dos Cerritos la vegetación es característica de un bosque muy seco tropical representado por Prosopis juliflora, Subpilocereus montano y  Acacia sp. entre otras especies de zonas secas, aprovechada por los lugareños en el pastoreo extensivo de caprinos, actividad ancestral de la región en armonía con algunos núcleos de cultivos menores a baja escala y otros de subsistencia (conucos).

Lo anterior mencionado, se evidencia con los altos valores en cobertura de áreas de alto impacto agrícola en la cuenca alta, y en especial la subcuenca del Tocuyo, que es la más afectada (44,67% para toda la cuenca y 52,42% para el sistema Tocuyo). Por su parte, en la zona suroeste de la Cuenca Alta los sistemas de producción agrícolas son fundamentalmente cafetaleros con algunos predios de producción ganaderos pero en muy baja escala; para esta zona existe una fuerte cultura de producción de este rubro como monocultivo, aunque existe la tendencia de los productores hacia una agricultura intensiva, diversificada y amigable con el ambiente para su conservación evitando algunas prácticas agrícolas que pudieran causar erosión. Es por ello, que la cobertura vegetal de esta cuenca en su mayoría refleja un buen estado y de allí que la unidad de paisaje con mayor porcentaje sea el área de bajo impacto agrícola, puesto que el café ofrece una cobertura al suelo la cual es mayor cuando es acompañado con árboles de mayor tamaño para fomentar la sombra para el cultivo y la diversificación productiva del sistema agrícola.
La subcuenca Guarico es señalada como la que aporta más sedimentos al embalse Dos Cerritos, observado fácilmente con la colmatación en su desembocadura. Estos sedimentos son aportados por un afluente del río corozal, el Guarataro, microcuenca donde los lugareños han establecido sistemas de producción agropecuarios debido a su afinidad histórica con la población del Tocuyo y sus actividades ancestrales. Para mantener este sistema de producción se removió la cobertura original reemplazándola con vegetación graminiforme, reduciendo la cobertura vegetal y la estabilidad mineral de los suelos; si a esto se le suma la torrencialidad en las precipitaciones (MARN 2004) podemos entender el por qué del alto aporte de sedimentos al embalse. En los resultados del análisis de coberturas se observa una fuerte intervención de la cuenca la cual es entendida como ancestral e integral exponiendo cada vez más los ambientes a riesgos de degradación, remoción y erradicación de todos los seres vivos que allí poseen su nicho.
Riqueza y composición de especies de peces
La vertiente del Caribe según Lasso et al. (2004) y Rodríguez-Olarte (2006 b) es señalada como la tercera con mayor riqueza de peces en Venezuela con 194 especies repartidas en 19 órdenes, donde los Perciformes son los principales con 60 especies, seguidos por los Siluriformes (48) y los Characiformes (34) (Tabla 7). Es importante señalar antes de discutir la riqueza y composición de especies para la cuenca alta del río Tocuyo que en esta existe una marcada y antigua intervención local que sumada al represado y desecación de algunos ríos y la introducción de especies, pueden ser una fuente de variación significativa en las comunidades de peces, situación que dificulta la apreciación de valores de la riqueza y abundancia como para establecer patrones de comparación iniciales (Rodríguez-Olarte et al. 2007a). En adición, es conocido que en todos los espectros del mundo ecológico se reduce la biodiversidad a mayores alturas (Pianka 1966), caso señalado en Venezuela por Taphorn (1998) para el río Chama y Rodríguez-Olarte et al. (2007a) para la cuenca del Tocuyo. Sin embargo, la cuenca alta representa 2,0 % de la ictiofauna nacional y 12% del área de la vertiente del Caribe y más específicamente 43% de la cuenca del río Tocuyo, lo que indica la importancia ecológica de este sistema. Por si fuera poco deben anexarse las especies endémicas de la hoya como Creagrutus crenatus reportados para la quebrada Sanare al sur-este de la cuenca alta y las especies introducidas como Oncorhynchus mykiss hacia la parte más alta, mientras cercanos al embalse y en algunas lagunas artificiales se señalan a Oreochromis spp. y Colossoma macropomun (Rodríguez-Olarte et al. 2007a) Para sistemas dulceacuícolas de Venezuela se han indicado algunos resultados similares donde los Siluriformes y Characiformes representan el más alto número de especies (Mago-Leccia 1970, Marrero y Machado-Allison 1990, Sivira 2001, Amaro 2003, Valvo-Jørgensen et al. 2001, Ortaz et al. 2005, Rodríguez-Olarte et al. 2007a,b), registros que concuerdan con lo señalado como un patrón para ecosistemas dulceacuícolas del neotrópico (Lowe-McConnell 1987)  y Venezuela  (Machado-Allison 1993),  situación que se evidencia claramente en los resultados del presente estudio  (Tabla 7) con Siluriformes y Characiformes (3663 ind 82,02% y 688 ind 15,41%, respectivamente), en todos sus taxa (Tablas 2, 3) como dominantes, producto de la fuerte adaptabilidad a los distintos ambientes del neotrópico de las especies que integran estos grupos (Lowe-McConnell 1987, Machado-Allison 1993).
Al analizar por separado cada cuenca, se observa que Guarico presenta a los Siluriformes (cuatro especies, 36,36%) y los Characiformes (tres especies, 27,27%) como órdenes dominantes. Por su parte en el Tocuyo, dominan los Characiformes (siete especies, 50,00%) y los Siluriformes (seis especies, 42,86%), y aunque inverso el orden, evidencia a ambos grupos como dominantes. A estos grupos pertenecen un buen número de especies que ocupan variados

Tabla 7. Ictiofauna dulce acuícola en ríos de Venezuela. Entre paréntesis se expresa la riqueza aproximada de peces anfídromos, estuarinos o marinos. En las especies por órdenes se indica la riqueza reconocida o estimada para los grupos más importantes Characiformes (Cha), Siluriformes (Sil), Gymnotiformes (Gym) y Perciformes (Per).

	Cuenca/afluente
	Área
	Riqueza
	Especies por Órdenes
	Referencias

	
	km2
	Total
	Cha
	Sil
	Gym
	Per
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca Caribe
	103.000
	194
	34
	48
	4
	60
	Lasso et al. (2004)

	
	Drenajes de Falcón
	24.800
	45(6)
	17
	16
	1
	9
	Moscó (1990)

	
	
	
	
	
	
	
	
	CPUCLA

	
	Cuenca Tocuyo
	18.700
	65(18)
	19
	12
	2
	8
	CPUCLA, MCNG, MHNLS

	
	Complejo Yaracuy
	-
	144(100)
	18
	18
	2
	64
	Fernández-Yépez  (1972)

	
	Cuenca Aroa
	~2.450
	120(80)
	22
	31
	3
	54
	Fernández-Yépez  (1972) Amaro (2003)

	
	
	
	
	
	
	
	
	Rodríguez-Olarte et al. (2006)

	
	Cuenca Tuy
	-
	27(3)
	11
	8
	1
	5
	Mago (1968)

	
	Afluentes del Río Tuy
	150-500
	21
	11
	4
	4
	1
	Marrero y Machado-Allison (1990)

	
	
	
	
	
	
	
	
	Rodríguez-Olarte (1996)

	 
	Cuenca Unare
	~25.000
	121(93)
	14
	13
	2
	58
	Fernández-Yépez  (1970)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca del Lago de Maracaibo
	~90.000
	177(5)
	34
	62
	8
	34
	Mago (1970), Lasso et al. (2004)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Taphorn y Lilyestrom (1984)

	Cuenca del Lago de Valencia
	3.140
	32
	11
	14
	1
	3
	Mago 1970, Lasso et al. 2004

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca del Río Orinoco
	~643.000
	939
	389
	283
	59
	118
	Lasso et al. (2004)

	
	Rio Güey
	-
	6
	1
	2
	
	
	Fernández-Badillo y  Lugo (1994)

	
	Delta Rio Orinoco
	11250 
	80
	4
	6
	
	
	Ortaz et al. (2005), 10 nuevos reportes

	
	Sección media del Río Morador
	~900
	~65
	32
	26
	2
	3
	MCNG

	
	Cuenca del Río Portuguesa
	300-500
	~80
	34
	21
	4
	6
	Rodríguez-Olarte y Taphorn (1995)

	 
	Alto Carona
	-
	14
	12
	1
	-
	1
	Lasso et al. (2002)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca del Golfo de Paria
	21.000
	158
	50
	44
	7
	35
	Lasso et al. (2004)

	 
	Bosques Inundables del Río Guanipa
	-
	13
	-
	1
	-
	4
	Lasso et al. (2003)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca del Río Cuyuni
	50.000
	186
	89
	61
	10
	18
	Lasso et al. (2004)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cuenca del Río Negro
	40.000
	283
	165
	62
	19
	29
	Lasso et al. (2004)

	
	
	
	
	
	
	
	

	         Este estudio
	89.093,48 
	25
	10
	10
	-
	2
	-


Modificado de Lasso et al. (2004) y Rodríguez Olarte et al. (2006 b).

gremios tróficos y esta estrategia de adaptabilidad les permite entonces disponer mejor de los recursos y establecerse plenamente en el lugar.
Evidencia de lo anterior son los resultados señalados por Amaro (2003) para el río Aroa, mientras Rodríguez-Olarte et al. (2007a, b) para las cuencas Tocuyo y Aroa, señalaron a los géneros: Astyanax, Bryconamericus, Creagrutus y Lebiasina, todos Characiformes como omnívoros, condición que les favorece para ocupar el ambiente. Por su parte los géneros Chaetostoma, Rineloricaria, Pimelodella, Trichomycterus y Rhamdia son señalados como los más comunes para estos ambientes donde los dos primeros corresponden a individuos herbívoros, mientras los restantes se caracterizan por ser especies del tope de la trama trófica según estos autores.
Estructura comunitaria de especies de peces
La relación entre las variables del hábitat y la comunidad de peces es muy fuerte (Joy y Death 2002). De allí, que arroyos bajo cobertura forestal tienen usualmente menores temperaturas, amplios canales, pocos sedimentos y elevada diversidad de invertebrados y peces (Rodríguez-Olarte et al. 2007a); las especies se adecuan a dicho ambiente y aquellas con mejor adaptación serán las dominantes. En la cuenca alta  73,03% de la importancia relativa es representada por Chaetostoma sp. 1 y Ch. anomalum, que en suma presentan un índice de dominancia de 0,68, indicador de una baja proporcionalidad de especies dentro de la estructura comunitaria reflejada además en  un bajo valor de índice de Shannon (0,78) situación que puede explicarse debido a la baja cantidad de material alóctono y las bajas temperaturas que afectan la productividad del sistema (Ricklefs y Miller 1999), característica presente en ríos de zonas altas y que es favorable a la proliferación de perifiton en las rocas que sustenta la población de los organismos epibéntonicos (de allí su alta presencia) debido a la buena entrada de luz (Allan et al. 2002), como se evidenció en las observaciones de campo. Estos organismos fueron señalados como dominantes por Taphorn (1998) para el río Chama de similar condiciones ambientales al sistema estudiado. Además de pequeños invertebrados ya señalados para estos sistemas lóticos por Cressa (2005) y Segnini (2003) que sirven de forraje para algunos peces como Lebiasina erythrinoides señalada de hábitos alimenticios omnívora por Sivira (2001), Aguirre (2002), Amaro (2003) y Rodríguez-Olarte et al. (2007a).
Para ambas subcuencas encontramos resultados similares con la salvedad de variación en las especies que le siguen a estos dos loricáridos; para el caso de la subcuenca Guarico encontramos a Lebiasina erithrynoides y para la subcuenca Tocuyo a  Tricomycterus sp. 1. Para el primer caso se explica la alta presencia de esta especie debido a su condición de tolerante a las variaciones y afectaciones de su medio, indicado por diversos autores (Sivira 2001, Aguirre 2002, Amaro 2003, Rodríguez-Olarte et al.  2007). En los registros se evidencia un alto número de individuos en el cauce principal del río Guarico donde se pudo observar la presencia de efluentes orgánicos combinados con un alta oxigenación del agua debido al sustrato y a la pendiente del río. 
Si comparamos la abundancia para ambas subuencas de L. erithrynoides, se observa que en la subcuenca Guarico se encontraron 207 individuos, mientras que para el Tocuyo tan solo se pescaron 18 con una variación entre sistemas de 1150%; se presume que los vertidos orgánicos de la población de Guarico favorecen la presencia de ésta especie. El caso de Tricomycterus sp. 1, debe ser analizado con cierto cuidado ya que esta especie se ubica en límites altitudinales más elevados donde la presencia de otras especies fue escasa; este género ya fue señalado como tolerante a la temperatura y otras condiciones ecológicas propias de estos ambientes de altitud (Rodríguez-Olarte et al. 2007a).
El índice de dominancia varió entre sistemas, observándose una diferencia de 0,18 puntos entre ambos casos, más alta para el Tocuyo. Este valor se explica al considerar la longitud del cauce del río; al ser este bastante extenso las especies dominantes proliferan holgadamente, pues al no existir competencia por el espacio estas colonizan los espacios y disponen de los recursos existentes (Ricklefs y Miller 1999). Estos dos sistemas presentaron valores de diversidad bajos (Tabla 5) si se considera un valor por encima de tres puntos como indicativo de buena diversidad (Magurran 1988, Lasso y Meri 2003); sin embargo, para estos sistemas ecológicos donde la estructura comunitaria está integrada por diversos taxa de distintas clases zoológicas (Segnini 2003), es aceptable el hecho que la cuenca Guarico posea una diversidad mayor a Tocuyo, y se podría explicar por sus buenas características ambientales a pesar de ser señalada con mayor descarga de sedimentos (Rodríguez-Olarte et al. 2007b); además a una condición señalada por Aguirre (2002) y Rodríguez-Olarte et al. (2009) dada la cercanía de este subsistema al del Orinoco en cuanto a biogeografia, por estar cerca a las nacientes del río Portuguesa, señalados como de una de las de mayor riqueza de especies de peces por diversos autores (Tabla 7). 
Comparar índices ecológicos (integridad biótica, número de especies, número de individuos, diversidad de Shannon, equitatividad), la íctiofauna, la cobertura vegetal y uso actual del paisaje local, para señalar las relaciones existentes entre éstos.
La pérdida de diversidad es uno de los mayores problemas ambientales de la actualidad, principalmente por el cambio en los usos del suelo; por ello, para su mantenimiento y conservación es necesaria una gestión de ordenación del territorio con el resguardo del mosaico de ecosistemas en el paisaje (Simonetti et al.  2002, Myers 2003, Waldhardt 2003, Polk et al. 2005).

Existe una relación funcional entre la estructura de la comunidad, los incrementos y cantidades de sedimentos, y la estructura del hábitat. Un exceso en los niveles de descarga de sedimentos tolerable por el río, podría causar un efecto negativo en la estructura de la comunidad, caso de los peces, correlacionados con el gradiente de sedimentos en el orden del río (Karr y Gorman 1978, Bhowmik y Clark 1994, Flecker 1996). Señalaron Berckman y Rabeen (1987), que al aumentar los porcentajes de sedimentos finos suspendidos en el agua disminuye las diferencias entre las comunidades de peces de los distintos microhábitat, producto de la uniformizacion del ambiente como consecuencia de la proporcionalidad entre el número de individuos por especie y el incremento de los sedimentos suspendidos (Aguirre 2002).
El factor fuertemente implicado en los cambios de abundancia de los peces es la concentración de sedimentos y la función de la vegetación especialmente la ribereña es disminuir la velocidad en su acumulación en el cauce del río; pues tiene consecuencias directas en la composición y estructura comunitaria al afectar el comportamiento reproductor de los peces (Jones et al. 1999).

Al analizar las cuatros unidades de paisajes estudiadas en las dos subcuencas en cuanto a la superficie de cobertura, la riqueza, la abundancia y los valores de los índices de diversidad y equitatividad como variables ecológicas se explica la agrupación de las combinaciones áreas de alto impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Aaia_SG), áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Abia_SG) y áreas de alto  de alto impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo (Aaia_ST) en el mismo conjunto puesto estos guardan estrecha relación en cuanto a algunas similitudes en sus valores por variables; estas tres presentan los valores más altos de diversidad. Para el caso de las áreas de alto impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Aaia_SG), áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Abia_SG) que gráficamente se encuentran muy cercanos ambos poseen altos valores de diversidad (0,82 y 0,78, respectivamente) y equitatividad (0,79 y 0,61 respectivamente), la diferencia entre ambas se ciñe a las superficies de cobertura presente de cada unidad ambiental, evidenciando gracias a los datos procesados que más que la unidad de paisaje presente en la subcuenca Guarico lo determinante es la superficie de cobertura de la misma.
Si a lo anterior le acuñamos que dicha agrupación también la compone el áreas de alto impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo (Aaia_ST) con moderados valores de los índices de diversidad y equitatividad (0,47 y 0,37), pero si con altos valores de riqueza y abundancia de especies, y superficie de cobertura. Este se relaciona con las áreas de alto impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Aaia_SG), áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Abia_SG) en sus altos valores de riqueza y abundancia de especies siendo la superficie de cobertura de la unidad de paisaje nuevamente la determinante.
Para el caso del grupo dos integrado por las áreas de vegetación alta para la subcuenca Guarico (Ava_SG), áreas de vegetación rala para la subcuenca Guarico (Avr_SG), , áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo (Abia_ST), áreas de vegetación alta para la subcuenca Tocuyo (Ava_ST), áreas de vegetación rala para la subcuenca Tocuyo (Avr_ST), se caracterizan por bajos valores de riqueza y abundancia de especies, así como de los índices de diversidad y equitatividad, en los cuales destacan los valores de las áreas de vegetación rala para la subcuenca Tocuyo (Avr_ST); las cuales a pesar de poseer bajos valores de riqueza y diversidad de especies mostro un interesante valor de equitatividad, este evento corresponde  a áreas de vegetación rala para la subcuenca Tocuyo. Por su parte las áreas de vegetación alta para las cuencas Guarico y Tocuyo, se asemejan en la particularidad que aunque fueron muestreadas no se capturo individuo alguno, esto se puede explicar al hecho de que estas unidades de paisaje se ubican en las zonas más altas de las subcuencas, y ya se han señalado este tipo de zona por su baja presencia y riqueza de especie (Taphorn 1998).
Ahora bien, lo correspondiente a las áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo y áreas de vegetación rala para la subcuenca Guarico, las cuales poseen una característica en común; en ambas no se capturaron peces, pese a los esfuerzos de captura realizados.

Pueda que las respuestas en los parámetros ecológicos estudiados en esta disertación no sean necesariamente producto de la influencia de la cobertura del paisaje local puesto que no se precisa en este otra fuente variable control, ejemplo de lo que pudiera ocurrir es el caso del estudio de Pascal et al. (2007) en lagos del noreste de los Estados Unidos de Norteamérica, donde determinó que la riqueza de especies no respondió a las presiones humanas; sin embargo Allan et al. (2002) demuestran la existencia de relaciones entre las comunidades de peces y la cobertura vegetal, señalando además en su estudio que a mayor elevación menor es la intervención. Una situación similar se encontró para la Cuenca Alta del río Tocuyo donde a mayor altura fue menor la intervención con la particularidad de la existencia de un Parque Nacional mencionado anteriormente, y al hecho de una incipiente pero importante cultura de protección de la zona más alta, política generada desde la séptima década del siglo pasado cuando se generó toda una estructura de trabajo para la conservación de las cabeceras de los ríos con el objeto de tener por tiempo prolongado el abastecimiento de agua a las grandes poblaciones aguas abajo. Esta política ha sido relativamente fructífera aunque aún continúa la intervención en las nacientes con las consecuencias negativas señaladas por diversos autores.
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Figura 4. Áreas de cobertura de las unidades de paisajes descritas  en la cuenca alta de río Tocuyo
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Figura 10. Proyección de los datos en el plano de las dos primeras componentes (CP1 * CP2), donde se muestra dos subgrupos (GRUPO 1 y GRUPO 2) definidos por variables superficie de cobertura, el número de individuos, además de los índices de biodiversidad de Shannon (H)’ y la unidad de paisaje identificados por las áreas de cobertura según su ubicación en áreas de alto  de alto impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Aaia_SG), áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Guarico (Abia_SG), áreas de vegetación alta para la subcuenca Guarico (Ava_SG), áreas de vegetación rala para la subcuenca Guarico (Avr_SG), áreas de alto  de alto impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo (Aaia_ST), áreas de bajo impacto agrícola para la subcuenca Tocuyo (Abia_ST), áreas de vegetación alta para la subcuenca Tocuyo (Ava_ST), áreas de vegetación rala para la subcuenca Tocuyo (Avr_ST).


  





Tabla 6.  Autovalores y proporción de varianza de la matriz de datos obtenidos del análisis por componentes principales sobre la matriz rotada (varimax) de datos para las variables superficie de cobertura, el número de especies, el número de individuos, además de los índices de biodiversidad de Shannon (H)’ y equitatividad (V). 

















