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RESUMEN

Se compard €l patron de abundanciay distribucion del Caimén del Orinoco (Crocodylusintermedius) con la disposicion espacial
de los asentamientos humanos en e Sistema del Rio Cojedes (SRC), Venezuela. Un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG)
permitié modelar la presunta presion humanatotal (PHT) sobre cada punto en el SRC. LaPHT sobre cada punto depende de la
distanciadel mismo alos centros poblados, de la poblacién de dichos centros pobladosy de lafacilidad de acceso (como opuesto
africcion) a punto desde cada uno de esos centros. Lalocalizacion de 226 caimanes observados en 1997 con respecto al PHT se
desvi6 de la esperada por azar (c?=19,3; P=0,007), lo que indica que los caimanes no usan uniformemente el espacio disponible.
Los sectores de rio con menos caimanes fueron aguellos con las menores PHT. Dichos lugares son precisamente |os Unicos
navegados durantetodo el afio. Al excluir los sectores navegablesdel rio seobtiene relacion inversa, aunqueno significativa, entre
el PHT y abundanciade caimanes (c?=12,3; P=0,091). Lanavegabilidad y aislamiento de centros poblados delosrios, son factores
claves para entender la distribucion y abundancia de caimanes en el SRC. Los sectores relativamente algjados de los centros
poblados y no navegables, sirven de refugio ala especie y es donde ésta alcanza las més altas densidades.

Palabras clave: Caiman del Orinoco, Crocodylus intermedius, presion humana, Sistemas de |nformacion Geogréficos (SIG),
Rio Cojedes, Venezuda

ABSTRACT

The abundance and distribution pattern of Orinoco crocodiles (Crocodylus intermedius) in the Cojedes River System (CRS),
Venezuelawas compared to the spatial distribution of human settlementsin that region. A Geographic Information System (GIS)
was used to model the presumed total human pressure (THP) on every location in the CRS. The THP on each location depends
onitsdistance to townsand cities, on the popul ation size of those human settlements and on the easiness of movement (opposite
of friction) between towns and cities and that particular location. Geographic positions of 226 crocodiles observed during 1997
and the THP of the availableriver sections deviated from the one expected by chance (¢>=19.3; P=0.007). Theriver sectionswith
thelowest crocodile densitieswere those with the lowest THP. Theseriver sectionsarethe only onesinthe CRSthat are navigated
on aregular basis. When the navigable sections are not taken into account, the correlation of crocodile abundance and THP is
negatively, although weakly, correlated (c2=12.3; P=0.091). Navigability and isolation from human are key factorsto understand
the abundance and distribution of crocodiles in the CRS. The non-navigable and isolated river segments are the ones with the
highest crocodile densities.

Key words: Orinoco crocodiles, Crocodylus intermedius, human pressure, Geographic Information Systems (GIS), Cojedes
river, Venezuela

INTRODUCCION (Medem 1981, 1983, Godshalk 1978,
] o , Thorbjarnarson 1992, Seijas 1998), una poblacion

Aln cuando el caiman del Orinoco relativamente densa de esta especie habita en
(Crocodylus intermedius) fue exterminadoenla  aglgunos sectores del Sistema del Rio Cojedes
mayor parte de su &rea de distribucion histérica  (SRC), Venezuela (Seijasy Chavez 2000). Unade
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Tabla 1. Costo relativo de movilizacion a través de distintos tipos de cubierta de la tierra en el Sistema del Rio
Cojedes, Venezuela. El costo relativo fue cal culado asignandole unafriccion de 1 (sin friccion) al movimiento sobre
carreterasprincipales. Lavelocidad promedio deviaje por las carreteras primarias setomé como 80 km/h. Lafriccion
relativa de otras cubiertas se calcul6 considerando la velocidad promedio que podria ser alcanzada en dicha
superficie, usando el medio detransporteterrestre maseficiente paratal fin. El transporte por riosy lagos con botes

no se tomo en consideracion.

TIPO DE COBERTURA VELOCIDAD PROMEDIO FRICCION
TERRESTRE (KM/H) RELATIVA
Carreteras principales 80 1,00
Carreteras secundarias 60 1,33
Carreteras engranzonadas 40 2,00
Carreteras de tierra 20 4,00
Areas urbanas 35 2,29
Rios principales - 80,00
Rios secundarios - 60,00
Cafios — 40,00
Tierras agricolas 4 20,00
Sabanas 4 20,00
Bosques 2 40,00
Lagos - 100,00

las razones que podria explicar la supervivencia
del caiman del Orinocoen e SRC, esd aidamiento
en el cual esaregion permanecio durante |os afios
pico de la explotacion comercial de la especie
(1929-1945). El SRC no se encuentra hoy tan
aislado como lo estuvo en e pasado reciente.
Algunos sectores, sSin embargo, estan méscerca, y
supuestamente sometidos amayor presion humana,
gueotros. Lapoblacién humanaend estado Cojedes,
y en su vecino, Portuguesa, est4 concentrada
principalmente en €l norte, cerca del piedemonte
delaCordilleradelaCosta. Laparte sur del estado
estaescasamente poblada, con El Ball (5.236 hab.)
como el pueblo mas importante. ¢Es este
caracteristico patrén de ocupaci én de espacio por
parte de la gente un factor que permita explicar, a
su vez, laabundanciay distribucion del caiman del
Orinoco?. En este articulo trato de contestar esa
pregunta. Lahipétes splanteadaesquelaproximidad
humana es un factor negativo paralos camanesy
estos deberian localizarse en los segmentos del rio
mas a gados de |os asentamientos humanos.

METODOS
Uséimégenesde satélite Landsat TM, del 10
de enero y 27 de febrero de 1990 (periodo de

sequia), para la digitaizacion y rasterizacion de
mapas de los rios y carreteras principales, y de
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otras categorias bésicas de cobertura de la tierra
como areas urbanas, tierras agricolas, pastizales o
sabanas, cuerpos de aguay bosgues. Con base en
el andlisis de esasimégenesy de los datos de mas
de 1500 | ocdlizaciones con geo-posicionedor satditario
(GPS) actudice laviga cartografiadel SRC.

Paralosandissuséun Sstemade Informacion
Geogréfico (SIG)(IDRISIS 1997). La imagen
digitalizada inicidmente tenia una resolucion de
32x32 m. Debido alaextension del &reamodelada
(9.600 km?), y lanecesidad de acelerar los andlisis
con e SIG, laimagen raster que utilicé finalmente
tenia una resolucién de 64x64 m.

Generé un mapa o superficie deresistenciaa
la movilizacion de la poblacion humana, ad asignar
un costo o friccién a cada una de las cubiertas de
la tierra mencionadas anteriormente (Tabla 1). A
las carreteras principaes seles asign6 unafriccion
de 1. Egto significa, en la practica, que no existe
costo para e tradado con carro sobre esasuperficie
y que €l costo-distancia de vigje sobre ellas es
equivaentealasdistancias euclidianas. Asumi que
es posible vigjar a un promedio de 80 km/h sobre
las carreteras principales, los valores de friccion
asignados a las otras superficies las determiné
considerando cuanto tiempo extra tomaria vigar
por ellas una distancia igual (usando & medio de
transporte terrestre més adecuado aesasuperficie),
en relacion con € tiempo que toma hacerlo por las
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Tabla 2. Ciudadesy otros asentamientos humanos en el Sistemadel Rio Cojedes, Venezuela, que se usaron para
modelar la presion humanaen el areade estudio. El nimero de habitantes se basa en datos de la OCEI (1993).

CENTRO POBLADO

POBLACION HUMANA

Estado Portuguesa
Acarigua-Araure
AguaBlanca
San Rafael de Onoto
Pimpinela
Santa Cruz

Estado Cojedes
San Carlos-Tinaco
Las Vegas
El Ball
Apartaderos
Cojeditos
Lagunitas
Sucre
El Amparo

171,850
9,393
7,206
4,563
4,090

68,325
6,897
5,236
4,260
4,911
3,353
1,886
1,105

carreteras principales. Los valores de friccion
asignados a los rios fueron, en cierto modo,
arbitrarios, pero mucho mayores alos atribuidos a
cuaquier superficieterrestre, paraindicar queellos
son obstaculosimportantes parael desplazamiento
humano (cuando no se dispone de botes). Lamayor
friccion selaasignéaloslagos, los cuaes, paralos
fines de este estudio, fueron considerados barreras
contra e movimiento humano. A través de la
superficie de friccion, generé una superficie de
costo-distancia (CD) para la movilizacion desde
cada asentamiento humano del érea de estudio.

Los centros urbanos considerados en el
modelo aparecen en la Tabla 2. También usé para
generar mapas CD pequefios pueblos y caserios
(Retgjao, El Estero, LaPamita, y otros), asi como
hatos ganaderos (La Batea, Merecure, Las
Guardias y agunos otros) cercanos a rio. Debido
a la fata de informacion censal precisa sobre €
tamario de esos asentamientos, se le asignd una
poblacion de 500 habitantes alos pueblosy caserios
y 100 alos hatos.

La superficie costo-distancia (CD) obtenida
para cada pueblo o ciudad se usd paramoddar la
presunta presion humana ejercida sobre cada
segmento derio en el SRC (en realidad sobre cada
punto del &rea de estudio). El indice de Presion
Humana (PH) es un valor que indicalafuerza del
impacto esperado de cada centro poblado sobre
cada punto del paisgje que lo rodea. LaPH sobre
cadapunto (esdecir, cadaceldaen laimagen raster)
es una funcién de su proximidad a los
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asentamientos humanos y del tamafio de la
poblacion de estos. De esta manera, un
determinado punto del rio cercano a un pueblo o
ciudad estariasometido aun mayor presion humana
gue los lugares del rio distantes de dichos centros
poblados. Por otra parte, centros poblados grandes
gjercerian una presion mayor sobre € rio (y sus
caimanes) que centros poblados pequefios. La
formula para calcular la presion humana (PH)
gercida por cada centro poblado en un punto
determinado del &rea de estudio es:

PH, = P xCD,?

Donde PH, representalapresion humanaen
un punto en particular; P, es € tamafio de la
poblacion humana del centro poblado, y CD, es el
costo-distancia entre €l punto y € centro poblado
en consideracion. Esta férmula es un caso
particular del modelo gravitd (Forman 1995), €
cual establece que € grado de interaccion entre
dos nodos incrementa con e tamafio de los nodos,
pero decrece con € cuadrado de la distancia que
los separa. En este estudio, a uno de los nodos
(cada punto en € é&rea de estudio) le asigné un
vaor del, snunidades. El vaor delaPH, ta como
seexpresaen laecuacion anterior, tienelasmismas
unidades deladensidad (hab/km?), pero de aqui en
adelante se presentara siempre sin unidades.

Debido a que cada punto del &rea de estudio
esta smultaneamente bajo la influencia o presion
de multiples centros poblados, d mapa fina de la
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Figura 1. Procedimiento seguido para obtener la Presion Humana Total (PHT) sobre cada sector del area de
estudio. A partir delasuperficie defricciony del mapade un centro poblado en particul ar se generd, con un sistema
deinformacion geogréfico, unasuperficie de costo-distancia (CD). Lapoblacion del centro poblado, divididaentre
el cuadrado del CD permitio calcular |laPH generadapor dicho centro poblado sobrelatotalidad del areade estudio.
LaPHT secalculé a sumar las PHs de todos | os centros poblados considerados, como sefiala la ecuacion.

Presion Humana Total (PHT) sobre cada punto
dd &readeestudio, y por lo tanto de cada segmento
de rio, lo obtuve sumando los mapas de PH de
cada asentamiento humano (Figura 1).

Durante 1996 y 1997, registré con un GPSla
posicién delamayoriadelos caimanes observados
en e rio durante los conteos nocturnos (Seijas
1998). Estas localizaciones las usé para generar
una nueva imagen raster. La PHT del lugar
especifico donde observé cada caiman, la obtuve
superponiendo € mapa de lalocalizacién de éstos
con €l mapa de la PHT. Utilicé andisis de tablas
de contingencia para comparar la distribucion de
los caimanes en relacion con la PHT de las
secciones de rio muestreadas.

Paraevaluar laimportanciade otros factores
antropicos sobre la distribucion y abundancia de
los caimanes en e SRC, redlicé un andlisis de
correlacion no-paramétrico entre la densidad de
camanesy las siguientes variables: aidamiento del
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segmento de rio de los asentamientos humanos,
navegabilidad y contaminacion. Jerarquicéacada
segmento del rio de acuerdo con esas variables.
La informacion sobre e grado de aidamiento de
estos laobtuve del andlisis con SIG previamente
descrito. La jerarquizacion de acuerdo con la
contaminacion la realicé con baseen lainformacion
aportada en estudios previos (Campo y Rodriguez
1997, Seijas 1998).

Los Unicos segmentos del SRC que son
navegados de una manera regular son aquellos
cercanos a pueblo de Sucre y, en una menor
medida, € cafio La Culebra. La gente que vive en
Sucrey en El Balll usa estos cursos de agua como
viade trangporte y comunicacion entre esos centros
pobladosy con las casas de |os hatos de la region.
La pesca comercial y de subsistencia v,
presumiblemente, caceriailega de baba (Caiman
crocodilus) escomin en el area. Aguasarribade
Sucre, en € segmento Cafio Amarillo-Merecure,
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Tabla 3. Presién Humana Total (PHT) e indice de abundancia de caimanes (1AC) en secciones muestreadas del
Sistemadel Rio Cojedes (SRC) en Venezuela. Las secciones de rio se listan de norte a sur (aguas abajo).

SECCION DEL RiO PHT INTERVALO IAC MEDIA
MEDIA PHT (INDJKM.)
Cojedes Norte 15,6 7-56 2,0
Cario de Agua Norte 7,2 1-100 4.4
Sarare 11,7 1-78 31
Cafio de Agua Sur 2,0 1-6 7.3
Sucre 1,7 1-19 0,6
LaCulebra 1,0 1 14

€l rio puede ser navegado la mayor parte del afio,
pero ello s6lo de manera esporadica, con la
excepcién de una familia que posee una pequefia
canoa. Cafo de Agua Sur es dificil de navegar
debido alas obstrucciones provocadas por arboles
caidosy acumulacion de basuray ramas de trecho
en trecho. Esa seccion es ocasional mente visitada
y navegada por cazadores y vacacionistas. Cafio
de AguaNortey Cojedes Norte no son navegados,
con excepcion de casos como € mio propio 'y otros
investigadores.

RESULTADOS

La posicion relativa de los centros urbanos
principalesen e areade estudio y de las secciones

i

1

muestreadas del rio se presentan en la Figura 2.
Algunas de esas secciones de rio estéan en éreas
de ata presién humana debido a su cercania a
pueblos y ciudades. La PHT es particularmente
altaen € Cojedes Norte y en € rio Sarare. En €
otro extremo, laPHT esrelativamente bagjaen las
cercanias de Sucrey, especialmente, en LaCulebra
(Tabla 3).

Paralosandlisis, usélalocalizacion con GPS
de 226 caimanes (mayores de un afio). De acuerdo
con la hipétesis de trabgjo, la observacion de los
calmanes deberia ser mas frecuente en secciones
de rio con PHT relativamente bgjos. Un andlisis
comparativo de las localizaciones de los caimanes
con relaciéon a PHT (Figura 3, arriba) indico que,
contrario a lo esperado, l0os caimanes estuvieron

Rio Coﬁ&s S
DA

Pamita :i_ﬁ-_;'_' . cuL

Sucre

El
Ball

Figura 2. Representacién tridimensional delaPresién HumanaTotal (PHT) en el Sistemadel Rio Cojedes (estados
Cojedes y Portuguesa, Venezuela). Las areas en gris claro o blanco (valles) poseen PHT baja (<2). Diferentes
tonalidades de gris representan la magnitud de la PHT, con los valores mas altos en los pueblos y ciudades
(PHT>100) las cual es quedan representadas como mesetas. L as siglasindican laubicacién de los segmentos del rio
muestreados: CON, Cojedes Norte; CAN, Cario de Agua Norte; CAS, Carfio de Agua Sur; CAM, Cafio Amarillo-
Merecure; SAR, Rio Sarare; SUC, Sector Sucre; CUL, Cafio La Culebra.

ECOTROPICOS 14(1):11-18 2001

15



DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE CAIMANES EN EL SISTEMA DEL RiO COJEDES, VENEZUELA

60

50 4o| e ORio W Observaciones |------
S 40| P
g
S 304 Ph----m e
(5]
3
3
T 204 B

10 1+ -] P

. (i (W (W om0
la29 3a49 5a6,9 7a89 9a10,9 11a129 13a14)9 >=15
Presion Humana Total (hab/kmg?)
45
""""""""" ORio B Observaciones
g .............................................
e O I (T O |
(&]
c
[ Yo N N NN | S O |
=
o
T O I
L
il NN
la29 3a49 5a6,9 7a89 9a10,9 11a129 13al149 >=15

Presion Humana Total (hab/km?)

Figura 3. Frecuencia de observacion de caimanes de acuerdo a la distribucion de la Presién Humana Total (PHT),
en diferentes sectores del Sistema del Rio Cojedes, Venezuela. Las barras etiquetadas como ‘Rio’ representan la
disponibilidad de segmentos (64 m cada uno) dentro de cada intervalo de PHT. Las barras etiquetadas
‘Observaciones’ indican la frecuencia en que los caimanes fueron observados en los distintos intervalos de PHT.
En el grafico superior se incluyen todas las localidades estudiadas. En el inferior se excluyen los sectores navegables

(Sucrey La Culebra).

sub-representados en secciones de rio con baja
presion humana (PHT < 2). Esto es consecuencia
de los bajos niveles poblacionales de caimanes en
los alrededores de Sucre y en La Culebra, las
secciones de rio con los menores valores de PHT.
Las mayores densidades de caimanes las localicé
en lugares con PHT moderada, tales como Cafio
de Agua Sur. Un andlisis de chi-cuadrado mostrd
gue la frecuencia de la PHT de los lugares de
ubicacion de los caimanes observados difiere de la
frecuencia de la PHT en lugares disponibles
(x?=19,30; P=0,007).
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En contraste con las otras secciones de rio
muestreadas, La Culebra y el sector Sucre del rio
Cojedes, son navegables, y navegados, durante todo
el afio. Cuando los datos de esos segmentos son
descartados para los andlisis, la frecuencia de
distribucion de la PHT de los caimanes observados
y los PHT de los rios difiere en la direccién predicha
por la hipotesis de trabajo (Figura 3, abajo), aunque
las diferencias no fueron significativas (x?=12,3;
P=0,091). En las secciones de rio no navegables,
la abundancia de caimanes correlaciond
negativamente con la PHT (Figura 4).
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Figura 4. Relaciones entre Presion Humana Total (PHT) y el indice Poblacional medio de caimanes en diferentes
sectoresdel Sistemadel Rio Cojedes, Venezuela. LaCulebray Sucre son |os (inicos segmentos que son navegabl es.

Observé caimanes en agunas areas con alta
PHT que no fueron adecuadamente muestreadas
de noche. Observé siete caimanes, por gemplo, €
14 de enero de 1993 en Toma Cojedes, un area
conun PHT de46-48. En Retgjao, un caserioenla
margen derecha de Cafo de Agua, observé una
hembra con crias y un subadulto en 1996 y 1997.
El dltimo de los animaes mencionados [o observe
desde una cale aledafia d rio, a frente de una
escuela primaria, lugar con un PHT de 50.

Con base en mis propios datos (Seijas 1998,
Sdijasy Chéavez 2000) y observaciones, se puede
jerarquizar los segmentos derio de acuerdo con su
densidad de caimanes, aidamiento de &reas urbanas
y navegabilidad (Tabla 4). Los andlisis indicaron
guelaabundanciarelativade camanescorrelaciona

negativamente con la navegabilidad, pero dicha
correlacion no es estadisticamente significativa
(Spearman Rho -0,52; P=0,29). También ocurre
una débil correlacion negativa entre abundancia
relativa de camanes y grado de aidamiento del
sector del rio (Spearman Rho = -0,2; P=0,7) de
acuerdo, como podria esperarse, con los andlisis
previos en relacion con € |AC.

DISCUSION

Aunque d aidamiento pasado del SRC puede
haber jugado un papel importante en laconservacion
de una pequefia poblacion del caiman del Orinoco
(Ayarzagliena 1987), hoy en dia las secciones de
rio con las mayores densidades de caimanes estan

Tabla4. Jerarquizacién delas densidades de caimanes, aislamiento de areas urbanasy navegabilidad de diferentes
seccionesderioenel Sistemadel Rio Cojedes, Venezuela. Lasjerarquias de navegabilidad se basan en observaciones

del autor.
DENSIDAD AISLAMIENTO
SECCION DEL RIO DE CAIMANES DE AREAS URBANAS NAVEGABILIDADAD
Cojedes Norte 4 6 5
Cafio de Agua Norte 3 5 5
Carfio de Agua Sur 1 4 4
Merecure-Cafio Amarillo 2 2 3
Sucre 6 3 1
LaCulebra 5 1 2

ECOTROPICOS 14(1):11-18 2001
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moderadamente alejadas de los asentamientos
humanos, mientras que las &reas mas aidadas y
menos densamente pobladas de este S stema poseen
las densidades més bajas de esta especie.

Las bajas densidades de caimanes en
secciones como las cercanasa Sucrey € cafio La
Culebra, sugieren que la navegabilidad y las
dificultades de acceso son los factores mas
importantes para explicar €l patréon actual de
distribucion y abundancia de caimanes en rios 'y
cafios de SRC. Una combinacion de aidamiento
de asentamientos humanos e imposibilidad de
navegacion ha sido invocada para explicar labgja
densidad de caimanes en @ Rio Tucupido (Ramoy
Busto 1986, Thorbjarnarson y Hernandez 1992).
De acuerdo con Thorbjarnarson y Hernandez
(1992), los caimanes del rio Capanaparo, en €
estado Apure, quedan protegidos durante la
estacion seca, debido a que los bajos niveles de
este rio dificultan la navegacion.

No pude demostrar, desde € punto de vista
estadigtico, que laproximidad apueblosy ciudades
per se explique laabundanciay distribucion delos
camanes en e SRC en la actualidad, aunque los
resultados obtenidos apuntan hacia esa direccion.
En trabgos futuros hay necesidad de incorporar
nuevos segmentos de rio con alta presién humana,
tal como el sector de Cafio de Agua cerca de
Cojeditos y segmentos del Rio Sarare cerca de
Pimpinelay a sur de Agua Blanca.

De acuerdo con otros estudios (Seijas 1998)
el grueso de lareproduccion deC. intermediusen
el SRC, tiene lugar en los tramos intermedios de
Cano de Aguay en €l bgjo Sarare. Estos rios son
fuentes de individuos. Los datos también indican
que la reproduccién esta ausente o es escasa en
los alrededores de Sucre 0 en La Culebra, pero, a
largo plazo, los individuos inmigrantes de aguas
arriba deberian ser suficientes para mantener una
poblacién no reproductora en esos sectores. En
las actuales circunstancias, debido a la bgja tasa
reproductiva del caiman y presumiblemente ato
riesgo que los individuos de esta especie tienen de
morir en manos de la gente, dichos sectores
constituyen sumideros poblacionales.
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