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Resumen

Las comunidades zooplanctonicas y particularmente los cladoceros son vitales en los ecosistemas
acuaticos, debido a que entre otras caracteristicas poseen una gran sensibilidad y capacidad de
reaccion ante cualquier cambio, por lo que son consideradas como excelentes bioindicadores del
tipo de medio en que habitan. Con la finalidad de caracterizar la composicién de los cladoceros y
sus variaciones espacio-temporales en distintos rfos de la cuenca del rio Orinoco se realizaron
cuatro muestreos comprendidos en las hidrofases de aguas bajas y altas del anio 1998 en tres rios
de aguas negras (Atabapo, Autana y Sipapo), tres de aguas claras (Ventuari, Cuao y Cataniapo) y
tres de aguas blancas (Guaviare, Meta y Orinoco). Los rios de aguas negras presentaron valores
promedio mas bajos de pH, sélidos suspendidos y fosforo total (4,43; 2,85 mg I'' y 5,44 ug 1-)
que los de aguas blancas (6,85; 197,39 mg I'' y 69,69 ng I''). Se identificaron un total de 13
taxones de claddéceros, la densidad total de la comunidad de cladéceros durante la hidrofase de
aguas bajas fluctué entre 0,09; 7,72 y 13,51org I'' para los rios de aguas claras, negras y blancas,
respectivamente y entre 0,35; 0,06 y 0,59 org I'' durante las aguas altas. La diversidad de los
cladoceros en las aguas bajas oscilé entre 0,45; 0,15 y 0,44 en los rios de aguas claras, negras y
blancas respectivamente y entre 0,56; 0,44 y 0,55 durante las aguas altas. En forma global
Bosminopsis dietersi y Bosmina tubicen presentaron la mayor distribucién, aunque dominaron en los
rios de aguas negras y blancas respectivamente. Diaphanosoma birge: fue la especie mas abundante
entre los clad6ceros identificados y particularmente en los rios de aguas blancas durante las aguas
bajas. El analisis de conglomerado con base a la composicion especifica de los cladéceros reflejé
un agrupamiento similar entre los rios de aguas claras y negras en las hidrofases estudiadas,
mientras que los rios Atabapo y Guaviare se comportaron como grupos aislados durante las
aguas bajas, durante las aguas altas se observo el aislamiento en los rfos Meta y Orinoco. La
alternancia en la composiciéon de especies de los claddceros estarfa determinada por el régimen
hidrolégico conjuntamente con las caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes tipos de rios
estudiados.
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Abstract

The zooplankton communities and particularly the cladocerans are vital in aquatic ecosystems
because among other features have a high sensitivity and ability to react to any changes, and are
considered as excellent bioindicators of the type of environment in which they inhabit. In order
to characterize the composition of cladocerans and their spatio-temporal variation in different
rivers of the Orinoco river basin, four samples were carried out included in the hydrophases of
low and high water of 1998 in three blackwater river (Atabapo, Autana and Sipapo), three clear
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water (Ventuari, Cuao and Cataniapo) and three white water (Guaviare, Meta and Orinoco).
Blackwaters rivers had lower mean values of pH, suspended solids and total phosphorus (4.43,
2.85 mg I and 5.44 p I'1) than white water rivers (6.85, 197.39 mg I'' and 69.69 p I'). A total of
13 taxa of cladocerans were identified. The total density of cladocerans community during low
water hydrophase fluctuated between 0.09, 7.72 and 13.51org 1! for clear, black and white water
rivers respectively and between 0.35, 0.06 and 0.59 org I'! during high waters. The diversity of
cladocerans in the lower waters ranged from 0.45, 0.15 and 0.44 in the clear, black and white
rivers respectively and between 0.56, 0.44 and 0.55 during high waters. Globally, Boswinopsis
dietersi and Bosmina tubicen showed the greatest distribution, although they dominated in the rivers
of black and white waters respectively. Diaphanosoma birgei was the most abundant species among
cladocerans identified and particularly in white water during low waters. The cluster analysis
based on the specific composition of the cladocerans reflected a similar grouping between the
clear and black waters in the studied hydrophases, while the Atabapo and Guaviare rivers
behaved as isolated groups during the lower waters during the waters High was observed the
isolation in the rivers Meta and Orinoco. The alternation in the species composition of
cladocerans would be determined by the hydrological regime together with the physicochemical
characteristics of the different types of rivers studied.

Keywords: Abundance, Diversity, Zooplankton, Distribution, Rivers types

Introduccion de origen terrestre (Weibezahn, 1985, 1990;

Vasquez, 1989). Un tercer grupo de tios
El rio Orinoco esta ubicado en el tercer lugar

en la lista de los rios mas caudalosos del
mundo, superado sélo por el Amazonas (6,3 x
102 m? afio!) y el Zaire (1,3 x 10'* m? afio;
COPLANARH, 1972; Milliman & Meade,
1983). Desde la parte nor-occidental del canal
principal del rio Orinoco drenan numerosos
tributarios cuyas nacientes se originan en la
Cordillera Oriental andina y fluyen a través de
los piedemontes y las planicies aluviales
situadas en los llanos orientales colombianos.
Estos tributarios desembocan al canal
principal como “aguas blancas”, es decir,
aguas que contienen gran cantidad de so6lidos
disueltos y suspendidos producidos por la
continua erosiéon de la cordillera andina. Por
otro lado, los tributarios que drenan la parte
sur-oriental de la cuenca fluyen por el antiguo
Escudo Guayanés, de formaciéon Precambrica
y que contienen cantidades minimas de
materiales suspendidos y disueltos. La
mayorfa de estos tributarios poseen “aguas
negras” originadas por las altas
concentraciones de materia organica disuelta

denominados de ‘“aguas claras” también
drenan los suelos precambricos pero poseen
valores intermedios de acidez, transparencia y
conductividad eléctrica en relacién a los dos
grupos de rios mencionados con anterioridad,
la coloracién tipica de estos rios es la de un
verde oliva con bajos valores de soélidos
disueltos (Paxiuba & Narciso, 2010; Astiz,
2012). Sioli (1950) demostrd que estas aguas
poseen caracteristicas fisicas y quimicas
diferentes, aunque esta tipologia de aguas
establecida para el rio Amazonas y sus
afluentes no es aplicable a todos los rios que
atraviesan la geografia venezolana, los rfos y
cafios provenientes del Escudo Guayanés y la
Amazonia venezolana presentan propiedades
fisicoquimicas similares a los rios que drenan
el norte de la cuenca del rio Amazonas
(Vegas-Vilarrubia ¢ al. 1988). Este hecho
permite hacer referencia a la clasificacion
realizada por Sioli para caracterizar los
ecosistemas estudiados en esta regiéon. Como
resultado de estas diferencias entre ambientes
acuaticos tanto la cuenca del Orinoco como
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la del Amazonas son un mosaico de
diferentes tipos de aguas conectadas al canal
principal de estos dos grandes rios, por lo que
se han postulado hipétesis de que estas
condiciones tanto hidrograficas como
limnoldgicas constituyen importantes barreras
que restringen la dispersion de las
comunidades acuaticas, actuando como las
fuerzas selectivas que conducen hacia una
especiaciéon  alopatrica (Lewis e al 2000
Paxiuba & Narciso, 2010).

En el caso de los cladéceros, cuyo papel en
las tramas troficas se destaca por su caracter
de via de transferencia de materia y energfa
desde los microproductores primarios y las
fuentes de detritus-bacteria hacia los niveles
de los consumidores superiores, han sido
poco estudiados, reportindose algunas
evidencias de que podria existir cierta
diferenciacién en la composicion de esta
comunidad que podtia originarse por el tipo
de agua en donde habitan (Vasquez, 1984,
1989; Lewis ¢f al. 1990; Astiz & Alvarez, 1998;
Papadakis, 2003). En este estudio se compard
la abundancia, diversidad y composicién de
las especies de cladéceros entre diversos rios
que drenan la cuenca media del Orinoco en
Venezuela.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La cuenca media del rio Orinoco localizada al
sur de Venezuela comienza en el “nudo”
hidrolégico de los rios Atabapo-Guaviare-
Orinoco (67940 O y 49 05" N) y termina en
la desembocadura del rio Apure (66° 25" O y
7038" N) en la cual el rio Orinoco se desplaza
a lo largo de 525 Km (Vila, 1960; Weibezahn,
1985). En esta zona existen gran cantidad de
rios tributarios con caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas diferentes que
segun la clasificacién de Sioli (1950)
corresponderian a rios de aguas blancas, aguas
negras y aguas claras, los cuales contribuyen
sustancialmente con el caudal y la
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biodiversidad acuatica del rio Orinoco, el cual
constituye una mezcla de todos estos tipos de
rfos (Lewis & Saunders, 1990). Se
seleccionaron nueve estaciones de muestreo
en la cuenca alta (Ventuari, Atabapo y
Guaviare) y media (resto de las estaciones) del
rio Orinoco siguiendo los lineamientos de las
diferentes etapas del Proyecto Ecosistema
Orinoco del Instituto de Recursos Naturales
de la Universidad Simén Bolivar (Weibezahn,
1985; Papadakis, 2003; véase figura 1) y
situadas en diferentes rios de acuerdo a la
clasificaciéon mencionada del tipo de aguas de
Sioli (1950): Estaciones 1 (Ventuari, 4°09
"N-66°51"0); 6 (Cuao, 4°57°'N-67°42°0) y 7
(Cataniapo, 5°35'N-67°35"0O) representativas
de los rios de aguas claras. Estaciones 2
(Atabapo, 3°58°'N-67°47°0O); 4 (Sipapo, 5°03
‘N-67°46"0) y 5 (Autana, 4°44'N-67°41"0)
con caracterfsticas tipicas de los rfos de aguas
negras. Estaciones 3 (Guaviare, 4°00'N-67°53
‘O); 8 (Meta, 6°15°'N-67°32"0) y 9 (Orinoco
en Sta. Marfa, 6°36"'N-67°08"0)
representativas de los rios de aguas blancas.

Los datos provienen de dos muestreos
realizados en el ano 1998 correspondientes a
las hidrofases de aguas bajas (febrero-periodo
seco) y aguas altas (septiembre-periodo
lluvioso). Los datos de la estacién Ventuari
fueron tomados de Astiz & Alvarez-H. (1998)
para las mismas hidrofases. Se recolectaron
las muestras de agua para la determinacion de
los soélidos suspendidos, carbono organico
disuelto y los nutrientes a una profundidad de
50 cm en botellas de un litro. La recoleccion,
preservacién y procesamiento de estas
muestras se realizé6 de acuerdo con la
metodologia establecida en APHA (1985). El
pH, temperatura del agua, conductividad
eléctrica, transparencia y el caudal se
determinaron 7z situ con el uso de sensores de
campo (pH-metro Hatch One, Loveland,
Colorado, EE.UU. y conductimetro Hatch
44600 +/- 1,0 de error), el disco de Secchi,
ecosonda Lowrance y correntimetro General
Oceanics 2030R, Miami, EE. UU,



respectivamente. El caudal se determiné
aforando cada estacidon con la medicién de la
velocidad media de la corriente y del area de
la seccién transversal del canal, calculindose a
partir de la férmula Q (m?/s) = A (m?) x Vel
(m/s).

1
se
ESTACIONES:
1- *VENTUARI
, 2- ®*ATABAPO
3. *GUAVIARE «
4- *SIPAPO
5- SAUTANA
6- ®CUAO

7- ®*CATANIAPO
8- *META
9. ®ORINOCO

Figura 1. Localizaciéon de las estaciones de
muestreo en la cuenca alta y media del tio
Orinoco.

Las muestras de zooplancton se recolectaron
por triplicado en el canal principal del rio en
todas las estaciones y muestreos, para captar
la mayor cantidad de organismos posibles se
filtraron 125 y 32 litros de agua durante las
aguas altas y bajas respectivamente segun
Weibezahn ez al. (1990) y Alvarez et al. (1992)
con una red de plancton tipo Wisconsin de 53
um de diametro de poro, las muestras se
fijaron con formalina al 10% previa
narcotizaciéon con COz y se colorearon con
rosa de bengala. Los conteos se realizaron
tomando tres subréplicas en camaras de
Sedgwick-Rafter de 2,8 ml de capacidad. Los
organismos se identificaron hasta el nivel

taxonémico mas detallado posible utilizando
claves especializadas (Zoppi de Roa ef al.
1985; Koste & Shiel, 1987; Koste, 1988;
Viasquez et al. 1991; Zoppi de Roa & Vasquez,
1991; de Paggi & Paggi, 1995; Fernando,
2002). La estructura de la comunidad de los
cladoceros se determiné mediante la riqueza
de especies (S), el indice de diversidad (H") de
Shannon & Wiener-W. (1963) y el indice de
equidad (J ") de Pielou-E. (1966).

Andlisis estadisticos

Para reducir la dimensiéon de las matrices
abiodticas y biologicas (18 filas x 17 columnas)
y determinar las posibles relaciones entre las
variables se realiz6 un Analisis por
Componentes Principales (ACP) y se
seleccionaron las variables que presentaron
una mayor varianza. Con dichas variables y
para conocer la similitud entre estaciones y
muestreos se aplicé un andlisis de
agrupamiento utilizando la distancia
euclidiana y el agrupamiento completo. En
ambos analisis y para homogeneizar las
varianzas las variables fueron estandarizadas y
transformadas a su forma logaritmica (log x;
+ 1). Estos analisis se realizaron con el
programa Primer 6 (2009). Posteriormente, se
utilizé un disefio de Analisis de Varianza con
estructura factorial de tratamientos (2 factores
o vias: estaciébn x muestreo), el primer factor
denominado estaciéon con tres niveles (aguas
claras, negras y blancas) y el segundo factor
denominado muestreo con dos niveles (aguas
bajas y altas), de esta manera se evalud la
existencia de diferencias significativas entre
los dos factores usando como variables
dependientes las ambientales (fisicas,
quimicas e hidrolégicas) y biolégicas
(abundancia de los cladéceros).
Posteriormente y en aquellos casos donde se
obtuvieron diferencias significativas, se realizo
una prueba de Tukey de comparaciones
multiples con la utilizacién del programa
InfoStat (2008) para determinar las medias
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que resultaron diferentes entre si. El nivel de

significancia empleado fue o = 0,05.
Resultados

Caracteristicas fisicoquinicas

Las variaciones entre los tipos de rios en la
concentracion de solidos suspendidos totales,
fésforo total, conductividad, descarga, pH y
nitratos presentaron un gradiente que va de
menor a mayor concentracion desde los rios
de aguas negras hasta los de aguas blancas:
negros<claros<blancos, estas diferencias
fueron significativas (Tablas 1 y 2), por lo que
los valores minimos de los soélidos
suspendidos (1,69 mg 1), fésforo total (3,17
ug I, temperatura (25,8 °C), pH (4,18) y
nitratos (8,77 wg I'!) correspondieron a los

rios de aguas negras y en la hidrofase de aguas

altas. I.a conductividad especifica fue muy
baja en los rios de aguas negras y claras,
presentando en estos ultimos el menor valor
en promedio (8,57 uS cm-1). La concentracion
del carbono organico disuelto fue
significativamente superior en los rios de
aguas negras (11,55 mg I'), intermedia en los
de aguas blancas (6,89 mg I') y més baja en
(1,38 mg 1),
temporalmente presenté los mayores valores

los de aguas claras

estadisticamente significativos en la hidrofase
de las aguas altas (septiembre) al igual que la
descarga (28009,7 m3 s1). Los mayores
valores de transparencia se observaron en los
rios de aguas negras durante las aguas bajas
(1,90 m), mientras que los rios de aguas
blancas presentaron los menores (0,47 m) en
la hidrofase de aguas altas, estas diferencias
resultaron significativas (Tabla 2).

Tabla 1. Valores promedio, minimos y maximos de las variables fisico-quimicas e hidrolégicas evaluadas

en los diferentes rios en las hidrofases estudiadas (n=3).

Hidrofases Aguas bajas (Febrero) Aguas altas (Septiembre)
tipo de rios * claros negros blancos claros negros blancos
Variables
temperatura 29,6 30,1 29,3 26,5 25,8 27,6
) (28,8-31,0) (27,0-34,0) (28,6-30,0) (25,0-27,6) = (24,0-28,4) (26,4-29,06)
sol. suspen. 8,53 4,0 77,87 10,87 1,69 316,9
(mg 1™ (4,80-14,70) (1,70-6,3) (20,9-189,2) = (5,60-20,90) = (1,17-2,1) (186,0-506,5)
transpat. 1,32 (1,10-1,50) 1,90 1,07 1,30 1,63 0,47
(m) (0,60-2,60) (0,8-1,4) (1,20-1,40) (1,3-2,0) 0,1-1,1)
pH 5,73 4,67 7,43 5,87 4,18 06,27
(5,00-6,80) (4,10-5,40) (7,2-7,8) (4,90-6,70) = (3,95-4,50) (6,1-6,5)
conduct. 9,00 10,43 73,23 8,57 9,57 33,9
MS cm™) (8,70-9,40) (9,40-12,50) (41,8-132,9) = (4,90-13,30) = (5,80-13,10) (24,8-49,5)
ortofosfatos 3,40 325 s.d. 0.00 0.00 s.d.
(g™ (3,00-3,80) (3,00-3,50)
nitratos 227,5 73,73 91,97 104,23 8,77 131,53
(mgl™ (125,7-331,4) ~ (10,5-127,7) (31,3-136,3)  (25,20-173,0)  (3,6-18,2) (78,4-203,0)
fésforo total 8,38 7,70 ( 26,6 8,81 3,17 112,77
(ug I 1) (5,70-11,45) 5,40-12,00) (19,5-34,5) (0,70-20,72 = (2,50-4,0) (71,5-200,5)
COD 1,38 10,0 4,55 3,76 11,55 6,89
(mgl ") (1,00-1,75) (7,3-12,7) (4,5-4,6) (2,90-4,61)  (11,4-11,7) (6,67-7,1)
descarga 238,3 466,0 3189,3 1220,3 3044,33 28009,7
(m>s™ (44,0-591,0) = (43,0-1255,0) = (1845-4096) = (160,9-2700) ' (350-7583,0) (15450-49762)

* = rios claros (Ventuari, Cuao, Cataniapo), rios negros (Atabapo, Sipapo, Autana), rios blancos (Guaviare, Meta, Orinoco). s.d. =

sin datos
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Comunidad zooplanctonica

En la Tabla 3 se presenta la composicion,
abundancia (org 1) y atributos estructurales
de la comunidad de cladéceros recolectados
durante las hidrofases de aguas altas y aguas
bajas en los diferentes tipos de rios evaluados.
Se identificaron un total de 13 taxones de
cladoceros. La abundancia total de esta
comunidad durante las aguas bajas fue de
0,09; 7,72 y 13,49 org I'! para los rios de aguas
claras, negras y blancas respectivamente,
mientras que en las aguas altas los valores
fueron menores, con un valor de p (Tabla 2)
muy cercano a la significancia (0,053): 0,35;
0,06 y 0,59 org I! respectivamente. Las
especies dominantes en la hidrofase de las
aguas bajas fueron Diaphanosoma birgei
Korinek (8,20 org 1Y) 'y Bosminopsis dietersi
Richard (4,00 org I'!) en los rios de aguas
blancas (Tabla 3), esta ultima especie también
fue dominante en los rfos de aguas negras
(7,10 org I'Y). Durante las aguas altas Bosmina
tubicen Brehm (0,49 org 1Y) y Bosminopsis dietersi
(0,20 org 1) presentaron la mayor
abundancia en los rios de aguas blancas. La
mayor riqueza especifica se presenté en los
rfos negros durante las aguas bajas (6) seguida
por los rios de aguas blancas en las dos
hidrofases (5). La diversidad de Shannon en
general presentd valores muy bajos,
particularmente en los rios de aguas negras
durante las aguas bajas (0,15) al igual que la
menor equidad (0,19), mientras que los
mayores indices de diversidad se observaron
durante las aguas altas para los rios claros
(0,56) y los rios de aguas blancas (0,55). El
mayor valor para la equidad se presenté en los
rfos claros durante las aguas bajas (0,90) lo
que implica una similar proporcién entre las
especies recolectadas en estos tfos. En los
analisis de componentes principales se trabajo
con los dos primeros e¢jes, por lo que la
variacion en la distribucion de las especies de
cladoceros es explicada por los diferentes rios
estudiados con un 59,5% de bondad de ajuste

para las aguas bajas (Figura 2A) y un 72%
para las aguas altas (Figura 2B).

Tabla 2. Resultados del ANOVA de dos vias (p

inferiores a 0,05 en negritas se consideran

significativos).
Variable Diferencias entre Diferencias entre
tipo de rios hidrofases
n p n p
temperatura 2 0,83 1 0,008
pH 2 <0,001 1 0,15
transparencia | 2 0,038 1 0,22
conductividad =~ 2 <0,001 1 0,13
descarga 2 0,002 1 0,007
fosforo total 2 <0,001 1 0,87
COD 2 <0,001 1 <0,001
nitratos 2 0,005 1 0,07
solidos suspend. 2 <0,001 1 0,24
abund. 2 0,45 1 0,004
zooplanc.
abund. 2 0,34 1 0,053
cladéceros

Durante la hidrofase de aguas bajas se obser-
varon dos grupos de especies bien definidos
aso-ciados a dos tipos de rfos: el primero
tormado por Bosminopsis dietersi, Alonella dadayi
Birge, Chydorus piger Sars y Leidygiopsis ornata
Daday asociado mayormente a los rios de
aguas negras (Aut, Atab y Sip), a la derecha
del eje 1 con un 37% de la variabilidad
explicada. El segundo grupo formado por
Diaphanosoma  birgei, Moina micrura Hansen,
Bosmina  tubicen y Ceriodaphnia  cornuta Sars
asociado a los rios de aguas blancas (Guayv,
Ori y Meta) hacia la izquierda del mismo eje,
particularmente A. excisa presentéd una
correlaciéon muy baja con los ejes canodnicos al

situarse muy cerca del centro.

En forma similar y durante las aguas altas
(Figura 2B) también las especies analizadas se
asociaron en dos grupos bien definidos: el
primero con Ceriodaphnia cornuta, Alonella

431



dadayi y Bosminopsis dietersi asociado
mayormente a rfos de aguas blancas (Meta y
Guaviare), también a la derecha del eje 1 con
un 41,1% de bondad de ajuste. El segundo
grupo formado por Bosmina hagmanni
Stingelin, B. tubicen y Diaphanosoma birgei se
asoci6 tanto a un rio de aguas blancas (Ori)
como a uno de aguas negras (Atab) hacia la
izquierda del eje 1, Pleuroxus aduncus Jurine se
situé al centro de los ejes candnicos
mostrando asi una correlaciéon nula con los
mismos, finalmente la estacion Aut se salié
del grupo principal debido a la casi
inexistencia de organismos. En cuanto a los
analisis de agrupamiento basados en la
composicién de especies de la comunidad de
los cladéceros se observé en la hidrofase de
aguas bajas (Figura 3A) una similitud muy alta

en la asociacién de rfos claros-negros Vent,
Cata, Cuao, Sipa y Auta, los rios blancos Meta
y Orin formaron un grupo similar aparte y
finalmente el rio negro Ataba y el blanco
Guav formaron dos grupos aislados. Por otro
lado, el agrupamiento durante el muestreo de
aguas altas indicé6 una alta similitud
nuevamente entre el conjunto de rios claros-
negros Cuao, Cata, Vent, Ataba y Aut, el rio
blanco Guav y el negro Sipa formaron un
grupo de igual similitud y finalmente los rios
blancos Meta y Ori se aislaron
individualmente. El analisis de varianza arrojé
diferencias significativas en la abundancia de
la comunidad zooplancténica en general entre
las dos hidrofases estudiadas pero no en la
comunidad de cladéceros en particular (Tabla
2).

Tabla 3. Abundancia (org I') y atributos de la comunidad de los cladéceros observados en los diferentes

rlos durante las aguas bajas (a.b.) y las aguas altas (a.a.).

Taxon

CLADOCERA a.b.

Alonella dadayi (Birge, 1910)

Alonella excisa (Fischer, 1854)
Alonella sp.

Bosmina hagmanni (Stingelin, 1904)

Bosmina tubicen (Brehm, 1953) 0,05
Bosminopsis dietersi (Richard, 1895) 0,02

Ceriodaphnia cornuta (Sars, 1886)

Chydorus piger (Sars, 1862) 0,02
Diaphanosoma birgei (Kotineck, 1981)

Lezdygiopsis ornata (Daday, 1905)

Moina micrura (Kurz, 1874)
Moina sp.

Plenroxus aduncus (Jurine, 1820)
Total 0,09

Atributos estructurales:

Riqueza (S) 3
Diversidad (H") 0,45
Equidad (") 0,90
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tios claros

rios negros rios blancos

a.a. a.b. a.a. a.b. a.a.
0,18 0,02 0,01
0,35
0,05
0,02
0,01 0,01 0,49 0,25
0,18 7,10 0,03 4,00 0,20
0,44 0,08
0,06 8,20 0,05
0,02
0,36
0,08
0,02
0,35 7,72 0,06 13,49 0,59
5 6 3 5 5
0,56 0,15 0,44 0,44 0,55
0,80 0,19 0,88 0,63 0,80



Discusion

La cuenca del rio Orinoco se caracteriza por
presentar una marcada estacionalidad
hidrolégica, lo cual se traduce en cambios
progresivos en el nivel y el caudal de sus
cursos de agua, asi como también en los
valores de concentraciéon de la mayoria de las
variables fisicoquimicas de esas aguas (Lewis
et al.1990, Montoya et al. 2011). Durante la
hidrofase de aguas bajas los diferentes rios
estudiados presentaron los mayores valores de
temperatura, transparencia, pH,
conductividad y nitratos en comparacion con
las aguas altas; esta diferencia podria ser
explicada por el efecto de concentracién que
origina la existencia de un menor volumen de
agua en esta hidrofase lo que originaria una
mayor concentraciéon de sales y nutrientes en
las aguas del rio asi como también una mayor
transparencia por el menor caudal y flujo del
agua, favoreciendo la sedimentacién de los
solidos en suspension Weibezahn, 1985;
Alvarez et al. 1992). Los rios de aguas negras
evaluados en este estudio y que son
tributarios del rio Orinoco por su margen
derecha presentaron valores promedio mas
bajos de pH, solidos suspendidos, nitratos y
fésforo total que los rios de aguas blancas,
mientras que los rios de aguas claras
presentaron valores intermedios. Los valores
inferiores de estas variables son el resultado
del tipo de suelos que drenan estos rios
(Macizo Guayanés) los cuales son muy
antiguos, lixiviados y pobres en carbonatos y
electrolitos, adicionalmente poseen un
contenido alto de carbono organico disuelto
(acidos humicos) producto de la
descomposicion de la cobertura vegetal de sus
cuencas, originando el bajo pH y el tipico
color negro o te de sus aguas. Por otro lado,
los tributarios de la margen izquierda del tio
Orinoco provenientes del piedemonte andino
y de los llanos de Colombia y Venezuela
(Guaviare y Meta en este estudio) drenan
cuencas de suelos geologicamente recientes y

de vocacién agricola, por lo que sus aguas
acarrean gran cantidad de solidos en
suspensién y nutrientes adquiriendo
caracteristicas de rfos de aguas blancas
(Weibezahn, 1985; Vasquez, 1989; Meade ez
al. 1990; Astiz & Alvarez, 1998).
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Figura 2. Biplot de los dos primeros ejes del
analisis de Componentes Principales de la
abundancia de las especies de cladéceros en cada
rio y durante las hidrofases de aguas bajas (A) y
aguas altas (B). Rios: Cat-Cataniapo, Cuao-Cuao,
Atab-Atabapo, Aut-Autana, Sip-Sipapo, Guav-
Guaviare, Ori-Orinoco.
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Figura 3. Analisis de agrupamiento (distancia euclidiana) de la composicion de especies de cladéceros

entre los rios estudiados durante las hidrofases de aguas bajas (A) y aguas altas (B).

Las especies de cladoceros encontradas en
este estudio han sido reportadas por otros
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autores para la cuenca del rio Orinoco, la
riqueza (13) se encuentra entre las esperadas



(5 y 58 taxones) para sistemas loticos y
Iénticos de esta cuenca, con una clara relacién
positiva con la mayor transparencia observada
en los rios de aguas negras durante las aguas
bajas, esta influencia de la transparencia sobre
la riqueza de los clad6ceros también ha sido
reportada por otros autores (Saunders &
Lewis, 1988, 1989; Vasquez ef al. 1990; Astiz
& Alvarez, 1998, 2014; Cottenie & De
Meester, 2003; Reverol ez al 2008). La
diversidad (0,43) en promedio fue muy baja,
esto ultimo podria deberse a lo poco
exhaustivo del muestreo realizado, el cual sélo
contemplé dos campafias puntuales, una
durante las aguas bajas y otra en las aguas
altas. Los datos de diversidad obtenidos sélo
se pueden comparar con algunos trabajos que
reportan indices udnicamente para los
clad6ceros, los cuales van desde los 2,93 hasta
los 4,62 para algunos ambientes lénticos en
Colombia (Gavilan-Diaz, 2000; Barén-
Rodriguez ez al. 20006). Las especies Bosminopsis
dietersi, Bosmina  tubicen, Diaphanosoma  birgei,
Ceriodaphnia cornuta y Moina micrura
presentaron las mayores abundancias relativas
entre la comunidad de los cladéceros, estos
géneros son de desarrollo plancténico, por lo
que durante las aguas bajas donde hay menor
caudal y velocidad de la cortiente, asi como
también una mayor transparencia, se crean
innumerables remansos en la zona litoral de
los rios, lo que favorece los picos de
abundancia observados en este estudio (Rey
& Viasquez, 1988). La amplia distribucion
observada de Bosminopsis dietersi y Bosmina
tubicen en todos los tipos de agua ha sido
reportada por estudios anteriores realizados
en la cuenca del rio Orinoco (Vasquez,
1984b; Rey & Vasquez, 1988; Saunders &
Lewis, 1988, 1989; Astiz & Alvarez, 1998; de
Paggi & Paggi, 2014). En cuanto a las
variaciones temporales en la estructura de la
comunidad de cladéceros se reflejan las
mayores diferencias en la abundancia y en la
equidad entre las dos hidrofases evaluadas,
especialmente en los rios de aguas negras,

donde los valores de equidad fluctuaron entre
0,19 y 0,88 en las aguas bajas y altas
respectivamente, siendo B. diefersi la especie
temporalmente dominante. Esta alternancia
en el dominio de una especie sobre otras es
consecuencia de los cambios temporales en
las condiciones fisicoquimicas e hidroldgicas
de los rios estudiados, debido al régimen
climatico que establecen diferencias
significativas encontradas en la temperatura,
descarga y COD obtenidas en este estudio y
en otros trabajos similares (véanse: Vasquez
& Sianchez, 1984; Saunders & Lewis, 1988,
1989; Cressa ¢ al. 1993; Astiz & Alvarez,
1998). Cabe destacar la similar proporcion en
la distribucién de especies en los rios de aguas
claras estudiados (J'= 0,9) lo cual estarfa
reflejando una mayor estabilidad en las
condiciones ambientales en este tipo de aguas.
Los rios de aguas claras presentaron valores
intermedios para la mayoria de las variables
evaluadas en los tres tipos de rios, resultados
similares se han reportado en el alto Orinoco
(Weibezahn, 1990; Mora e al. 2007) y en la
cuenca amazonica (Paxiuba & Narciso, 2010)
lo que implicarfa un menor estrés selectivo
sobre los organismos acuaticos en general y
los cladéceros en particular. Los analisis de
agrupamientos de la composicion de especies
entre los rios estudiados mostraron una clara
diferenciaciéon en la formacién de grupos
dependiendo de la hidrofase estudiada, sin
embargo, en forma general se podria
establecer que un conjunto de rios de aguas
claras y negras formados por el Autana,
Sipapo, Cuao, Cataniapo y Ventuari tuvieron
la tendencia a formar grupos de similar
composicion de especies en las dos hidrofases
evaluadas, esto podtia estar relacionado al
equivalente ambiente fisicoquimico existente
entre ambos tipos de agua, esta explicacion se
sustenta en la poca variacién observada en
variables como el caudal, la transparencia, pH,
conductividad, fosforo total y solidos en
suspension determinados en estos rios. Esta
equivalencia entre las condiciones
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fisicoquimicas de los tipos de rios y la
composicion de la comunidad zooplanctonica
ha sido reportada por otros estudios
realizados en la cuenca del Orinoco, en donde
concluyen que la composiciéon de esta
comunidad se asemeja mas entre rfos con

caracteristicas fisicoquimicas similares
(Saunders & Lewis, 1989; Weibezahn e al
1990; Astiz & Alvarez, 1998; Papadakis,
2003). Sin embargo, durante las aguas bajas se
observaron dos grupos aislados con
predominio de especies diferentes: el primer
grupo representado por el rio Guaviare
(aguas blancas) con predominio de D. birgei y
el segundo grupo formado por el rio Atabapo
(aguas negras) con B. dietersi como especie
dominante. Durante las aguas bajas al
disminuir la corriente se crean zonas de
remanso en el litoral fluvial lo que constituyen
habitats de refugio que estimulan el mayor
desarrollo y crecimiento de especies del
género Bosminopsis Richard que han sido
reportadas como las mas favorecidas en este
tipo de rios de aguas negras, de alli el
predominio observado en este estudio
(Saunders & Lewis, 1988; Lewis ¢ a/ 1995).
Similares resultados fueron obtenidos por
Papadakis  (2003) y por Aranguren-Riafio
(2011) estudiando la composicion de los
rotiferos y cladoceros respectivamente al
norte de la Amazonfa; autores que concluyen
que la variabilidad temporal de las
condiciones ambientales es el principal factor
que regula la abundancia y riqueza de las
comunidades zooplancténicas estudiadas. Por
otro lado, durante las aguas altas el rio
Orinoco y el Meta (aguas blancas) formaron
dos grupos aislados, con dominancia de B.
tubicen y B. dietersi en el primero y con C.
cornuta en el segundo. Estos resultados
indicarfan que los tios de aguas blancas en
forma general presentaron una mayor
alternancia temporal en la composicién de
especies de cladoceros, es decir, hubo una
sustitucion de especies entre las hidrofases de
aguas bajas y altas en este tipo de rfos, esto
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estuvo muy relacionado con los cambios en
las condiciones fisicoquimicas de estos
sistemas que son producto del régimen
climatico que rige la cuenca alta y media del
Orinoco (Vasquez, 1984; Saunders & Lewis,
1989; Astiz & Alvarez, 1998; Montoya et al.
2011). Durante el periodo de estudio se
observé un incremento progresivo en la
abundancia de organismos desde las
estaciones de muestreo localizadas en el alto
Orinoco (Ventuari, Atabapo y Guaviare) hasta
las ubicadas en el Orinoco medio (Meta y
Orinoco en Sta. Maria), siguiendo el patréon
enunciado en la teorfa del rio como un
gradiente continuo de particulas bidticas y
abibticas que va desde las cabeceras hasta la
desembocadura (Vannote ez al. 1980). Este
gradiente de abundancia ha sido reportado en
anteriores estudios realizados en la zona y en
otros sistemas fluviales de Suramérica como
la cuenca del rio Parana (Weibezahn ez al.
1990; Paggi & de Paggi, 1990; Frutos, 2004;
de Paggi & Paggi, 2014) siendo atribuido a los
aportes de los tributarios de la planicie de
inundacién al canal principal del rio Orinoco,
estos tributarios localizados en el alto
Orinoco y evaluados en este estudio
enriquecen la seccién baja del mismo, tanto
en sustancias inorganicas y organicas como en
organismos acuaticos. Es importante resaltar
que especies evaluadas en este estudio como
las del género Alonella Sars, Chydorus piger Sars,
Leidygiopsis ornata, una especie no identificada
del género Moina W. Baird y Plenroxus aduncus
solo se localizaron en los tributarios de aguas
negras y claras localizados aguas arriba de la
estacion Orinoco en Santa Maria, esta ultima
constituy6 la estacion integradora de todas las
demas estaciones ubicadas en el alto Orinoco
y en la cual no se observaron las especies
nombradas anteriormente. Esta reducida
capacidad de dispersiéon de estas especies
podria impedir su habilidad de adaptacion a
las diferentes condiciones fisicoquimicas
existentes aguas debajo de su centro de
origen, constituyendo asi una barrera



hidrografica para su propagacion (Paxiuba &
Narciso, 2010; Gray & Arnott, 2012; Viana ef
al. 2014). Esta integraciéon entre factores
ambientales y biogeograficos estarian
determinando la abundancia y composicion
de especies en la comunidad de cladéceros en

la cuenca alta y media del rio Orinoco.
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