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RESUMEN

En este estudio se desarroll6 una caracterizacién fisica y quimica de los principales rios,
quebradas y humedales de la regién aledafia a la ciudad de Puerto Carrefio (Vichada,
Colombia) en la época de aguas altas y bajas del rio Orinoco; y una caracterizacién
biolégica durante la época de aguas bajas. La mayor parte de los sistemas presentaron
pH 4cido y una baja concentracién de iones y nutrientes. El régimen hidrolégico tuvo un
impacto importante sobre |os ecosistemas acudticos: Durante el periodo de aguas altas,
aumentd la transparencia y la concentracién de algunos nutrientes y se presenté una
reduccién en la conductividad y la clorofila-a. En aguas bajas, los grupos dominantes de
algas fueron Bacillariophyceae y Zygnemaphyceae; la composicién taxonémica del
zooplancton fue comtun a la encontrada en otros sistemas del complejo Amazénico-Ori-
noqués. Las comunidades de macroinvertebrados estuvieron dominadas por Coleoptera,
Odonata y Ephemeroptera y la mayor diversidad de grupos funcionales y de morfotipos
se presentd en sustratos de hojarasca. Los resultados sugieren que la vegetacién de la
ribera juega un papel muy importante en el mantenimiento de una fuente de energia y un
refugio para las comunidades acudticas durante el periodo de aguas bajas. Asi mismo, la
baja mineralizacién de estos ecosistemas los hace muy susceptibles a contaminacién de
fuentes urbanas, agricolas y ganaderas.

Palabras clave: rio Orinoco, pulso de inundacién, algas, macroinvertebrados acuaticos,
zooplancton

ABSTRACT

We carried out a physical and chemical characterization of the major rivers, streams
and wetlands of the surrounding area of the town of Puerto Carrefio (Vichada,
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Colombia) in the flooding and dry seasons, as well as a biological characterization in
the dry season. Most of the studied systems showed an acid pH and low ion and
nutrient concentrations. The hydrologic regime has an important impact on aquatic
ecosystems: during the flooding season, transparency and the concentration of some
nutrients increased but conductivity and chlorophyll-a levels decreased. During the dry
season, the dominant algal groups were Bacillariophyceae and Zygnemaphyceae, and
the taxonomic composition of zooplankton was similar to those found in other systems
of the Amazon-Orinoco complex. Macroinvertebrate communities were dominated by
Coleoptera, Odonata and Ephemeroptera, and the greatest diversity of functional
groups and morphotypes was recorded in litter substrates. Results suggest that the bank
vegetation plays a very important role in providing a source of energy and shelter to
aquatic communities during the dry season, but at the same time the low mineralization
of these ecosystems renders them very susceptible to pollution from urban, agricultural
and cattle ranching sources.

Key words: Orinoco river, flooding pulse, algae, aquatic macroinvertebrates, zooplankton.
INTRODUCCION

La cuenca del rio Orinoco tiene un extensién de 1,1 millones de km? y abarca desde el
piedemonte de la cordillera Oriental de los Andes, hasta la planicie de los Llanos y el es-
cudo Guyanés (Silva Leén, 2005). El 35% de la cuenca del Orinoco se encuentra en
Colombia y sobre ella drenan ecosistemas con alta carga de sedimentos provenientes de
los Andes y rios con una baja concentracién de sélidos y nutrientes que nacen y drenan
la altillanura.

En general los sistemas acudticos de la Orinoquia colombiana se incluyen dentro de la
provincia limnoldgica de tierras bajas (Donato, 1998). Esta provincia se caracteriza por
una temperatura media relativamente uniforme en el ciclo anual y por un régimen de
precipitacién unimodal, que determina una estacionalidad marcada en los ecosistemas.
El cambio del nivel del agua del rio Orinoco genera variaciones importantes en los
principales procesos del ecosistema y su comportamiento se ajusta en muchos aspectos
al modelo de pulso de inundacién de Junketal., 1997, descrito para la regién Amazénica.
La secuencia de los cambios hidrolégicos en la cuenca media del Orinoco empieza du-
rante el periodo de mayor precipitacién con aumento del caudal y el desborde sobre las
zonas inundables (aguas altas); en ese momento el agua es turbia, con baja transparencia
y se presenta un flujo horizontal de nutrientes. Posteriormente, con la disminucién del
caudal (aguas bajas), la profundidad de los sistemas disminuye, la transparencia es
mayor, el fitoplancton aumenta y se consumen los nutrientes disueltos (Lewiset al., 2000).
En época de aguas bajas, el drea superficial de las zonas inundables disminuye hasta en
un 50% por evaporacién. Durante este periodo, algunos lagos se estratifican, pero otros
presentan mezclas diarias, la concentracién de iones tiende a aumentary el pH suele ser
mas alto que durante la época de inundacién (Hamilton y Lewis, 1990).

La dindmica del pulso del rio tiene una incidencia directa en las redes tréficas al afectar
microorganismos y vertebrados superiores como los peces y mamiferos acudticos. Estos
grupos de organismos generan informacién ecoldgica sobre |a funcionalidad y poten-
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cialidad de los ecosistemas en la regién, ademds algunos confieren beneficios y bienes
ambientales que deben ser conservados y potencializados; un ejemplo es la pesca
ornamental que puede ser un factor econémico importante para el desarrollo de la
region. En este sentido, es necesario ampliar el conocimiento del funcionamiento e
interacciones entre la parte bidtica y abidtica de estos sistemas.

La mayor parte de estudios sobre el efecto del pulso de inundacién del rio sobre las
comunidades biolégicas se han realizado en sistemas de Venezuela (Hamilton y Lewis,
1987; Twombly y Lewis, 1987; Lundberg et al., 1987; Lewis, 1988; Hamilton y Lewis,
1990; Lewis et al., 1990; Lewis et al., 2000; Sarmiento y Pinillos 2001; Rodriguez et al.,
2007). En términos generales estos trabajos discuten que la dindmica de pulso de inun-
dacién y la geomorfologia son los principales factores determinantes de los procesos
biogeoquimicos y de la diversidad bidtica de los sistemas asociados al rio Orinoco. No
obstante, en Colombia las zonas inundables del rio Orinoco se han estudiado escasa-
mente desde el punto de vista limnoldgico. Bajo este contexto y en el marco del proyecto
“Incremento y consolidacién de dreas protegidas y generacién de alternativas econé-
micas sostenibles enfocadas a la pesca ornamental y el ecoturismo en la reserva de bids-
fera el Tuparro (RBT) a través de un esquema participativo” de la Fundacién Omacha
y Horizonte Verde, este estudio desarroll6é una caracterizacién quimica y biolégica de
los principales rios, quebradas y humedales de la regién con el objeto de profundizar
en el conocimiento de areas con alto potencial para la pesca ornamental.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

En el drea circundante de la ciudad de Puerto Carrefio (Vichada), se realizaron dos
muestreos en ecosistemas lénticos y |éticos representativos de los diferentes humedales
de la regién. Los muestreos se realizaron en los periodos de aguas bajas (febrero/2007)
y aguas altas (julio/2007) del rio Orinoco. Para la seleccién de puntos de muestreo se
tuvo en cuenta su representatividad dentro de la regién y su importancia para la extrac-
cién de peces, de acuerdo con el conocimiento local. La ubicacién de los 23 puntos de
muestreo se describe en la figura 1. Durante el periodo de aguas bajas sélo 13 de ellos
fueron muestreados debido a que algunos sistemas desaparecen durante el periodo de
sequia y otros logisticamente son inviables de muestrear. Los sistemas pertenecen a
cuatro cuencas principales: Orinoco, Meta, Bita y Dagua; los cafios de altillanura se
analizaron como una unidad distinta. Los sistemas seleccionados se caracterizaron por
presentar baja profundidad, una zona litoral dominada por el sustrato rocoso y un
escaso desarrollo de macrdfitas acudticas durante los dos periodos. Durante aguas
bajas la laguna Mora presenté una cobertura importante de Eichhornia sp., mientras
que en aguas altas presenté una baja cobertura de gramineas emergentes.

En cada punto de muestreo se midié in situ pH, potencial de éxido reduccién, conductivi-
dad (sonda HACH), Oz disuelto, temperatura (Sonda YSI 52) y transparencia del agua
(disco Secchi). Se recolectaron muestras de agua para analizar alcalinidad (titulométrico
H.SO.), turbiedad (nefelométrico), silicatos (colorimétrico - molibdosilicato), fésforo to-
tal (PT, colorimétrico - cloruro estafioso), fésforo reactivo soluble (PRS, colorimétrico - clo-
ruro estafioso), nitrégeno amoniacal (NHa, colorimétrico - nesslerizacién), nitratos (NOs,
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Figura 1. Ubicacién geografica de los sitios muestreados y aspecto general de un sistema de altillanura
(Cafo Verde) durante el periodo de agua bajas (izquierda) y aguas altas (derecha).

colorimétrico), nitritos (NO2, colorimétrico - NEDA), nitrégeno total (NT, titulométrico
H2S0O4), sélidos suspendidos totales (SS, titulométrico DPD-FAS), sélidos totales (ST,
gravimétrico 105 °C), iones (espectrofotometria de absorcién) y color (comparacién visual
con patrén). La recoleccién de muestras siguid las recomendaciones de APHAet al., 1998.
Con el objeto de estudiar la estratificacidn fisica y quimica, en una de las lagunas (laguna
El Pafiuelo, reserva Bojonawi) se realizaron perfiles nictemerales de oxigeno, temperatura
y conductividad. En los demds ecosistemas solo se realizé un perfil durante el muestreo.
Para cuantificar la clorofila-a se filtraron voltimenes de muestra entre 0,5 y 2L utilizando
una bomba manual y filtros de fibra de vidrio de 0,7 pm (GF/F, Whatman). Los filtros
se almacenaron a 0 °C hasta la extraccién de la clorofila (Wetzel y Likens, 2000). La
extraccién se realizé con acetona (90%) y mortero de mano. El extracto se almacené por
18 h'a 4 °Cy luego se centrifugé a 2.000 rpm por 20 min para eliminar la turbidez. La
concentracién de clorofila en el extracto se midié con un espectrofotémetro HP 8453E
y se aplicé la férmula tricromdtrica de Jeffrey y Humphrey (APHAet al., 1998). La cuan-
tificacién de los pigmentos por unidad de volumen se calculé segtin Wetzel y Likens,
2000. La relacién abs430/abs665 se utilizé6 como indice que estima la importancia de
carotenoides en la muestra (Margalef, 1983).



Acta biol. Colomb., Vol. 15N.° 11,2010 149

Para estudiar la composicién y estructura de las comunidades biolégicas (fitoplancton,
perifiton, macroinvertebrados y zooplancton), se tomaron muestras tinicamente duran-
te el periodo de aguas bajas; el nimero de muestras y comunidades estudiadas depen-
di6 de su representatividad en cada sistema. Para estudiar la comunidad fitoplancté-
nica, se tomaron muestras de agua de 200-500 mL en los puntos con zonas de aguas
libres. En los sistemas I6ticos con baja velocidad de corriente se tomaron muestras de
arrastre con red de 20 m; las muestras se preservaron con lugol al 1%. Para estudiar la
comunidad de perifiton en el subsistema litoral se tomaron muestras mediante raspado
de rocas, estrujamiento de la vegetacién palustre y recoleccién de sedimentos; las
muestras se preservaron con formalina al 1%. Los macroinvertebrados se recolectaron
con red de mano en los diferentes sustratos litorales existentes tanto en los sistemas
|6ticos como lénticos: Arena, hojarasca, roca, macréfitas y mixto (combinacién varia-
bles de los demds tipos de sustrato). Posteriormente las muestras recolectadas se
preservaron con alcohol al 90%. Para el andlisis cualitativo del zooplancton (cladéceros,
copépodos y rotiferos), se realizaron arrastres y se filtraron voltimenes de hasta 100 L
con una red de 20 pm en la zona central de cada sistema léntico y las muestras concen-
tradas se preservaron con solucién Transeau. El fitoplancton se cuantificé por el méto-
do de sedimentacién y enumeracién en microscopio invertido (Lund et al., 1958) y el
perifiton se cuantificé en microscopio 6ptico, en los dos casos se contaron 400 células
del morfotipo dominante. La determinacién taxonédmica de las algas se realiz6 con
claves especializadas; para identificar los especimenes de Bacillariophyceae las muestras
se digirieron con perdxido de hidrégeno y se montaron en preparados permanentes con
Naphrax. Los macroinvertebrados se cuantificaron en estereoscopio. Los ejemplares de
macroinvertebrados y de zooplancton se determinaron a la méaxima resolucién posible,
con claves especializadas. El material que no se identificé a nivel de especie se traté
como morfoespecie.

Para establecer patrones temporales y regionales en las variables fisicas y quimicas de
los sistemas estudiados, se utilizé6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP). A
excepcién del pH, las variables se transformaron como Ln(x+1); todas las variables se
ajustaron a desviaciones estdndar. La relacién entre las variables se exploré mediante
correlaciones lineales de Spearman. La muestra de la laguna Mora se excluyé de los
andlisis estadisticos debido a su distinto estado tréfico distinto de este sistema.

RESULTADOS

CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA

La mayor parte de los sistemas presentaron durante los dos muestreos valores bajos de
fésforo total (<0,08 mg/L), nitrégeno total (<0,8 mg/L), alcalinidad total (<20 mg
CaCOs/L) y conductividad (3-30 pS/cm) y pH acidos (4,8-6,8; Tabla 1). Un sélo hume-
dal (laguna Mora) presenté valores por encima de estos intervalos durante el muestreo
de la época seca y se definié como hipereutréfico (conductividad >200 pS/cm, PT: 0,37
mg/L, NTK: 4,48 mg/L pH: 8,5), debido a que recibe aguas residuales domésticas de
una parte de la ciudad de Puerto Carrefio.

Los ecosistemas estudiados presentaron salinidades bajas (<20 mg.L) y una compo-
sicién idnica explicada principalmente por la precipitacién local. Durante el periodo
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Agua Bajas Aguas Altas

Datos Minimo Promedio | Méaximo | Minimo | Promedio | Mdximo
pH 4.8 58 6,8 4,9 53 6,2
Conductividad (pS/cm) 3,0 9,8 18,5 2,7 7,8 28,9
Temperatura (°C) 28,4 30,4 32,5 259 28,3 31,5
O; (mg/L) 4,6 6,2 7,5 3,5 7,1 57,0
Pot, Oxid, Reduccién (POR) 2,0 65,2 119,0 40,5 92,1 122,0
Color (U) 5,0 9,6 20,0 5,0 5,0 5,0
Turbidez (UNT) 29 26,2 57,0 3,6 8,6 22,0
SiO2 (mg/L) <0,1 2,4 8,6 3,0 4.8 7,1
Alcalinidad (mg/L CaCO:s) 8,0 12,5 18,0 6,0 8,9 14,0
NO: (mg/L) <0,001 0,001 0,001 | <0,001 0,003 0,004
NOs (mg/L) <0,10 0,10 0,10 <0,10 0,09 0,10
NH4 (mg/L) 0,03 0,09 0,16 0,03 0,06 0,11
NTK (mg/L) 0,28 0,51 0,84 0,56 0,56 0,56
PRS (mg/L) 0,01 0,03 0,06 0,03 0,08 0,18
PT (mg/L) 0,03 0,05 0,08 0,01 0,03 0,08
ST (mg/L) 8,00 34,00 84,00 8,00 19,10 62,00
Disco Secchi (m) 0,20 0,70 1,70 0,30 1,20 2,00
Clorofila a (mg/m?) 0,15 12,05 34,48 0,14 1,10 3,96

Tabla 1. Valores promedio de las variables fisicas y quimicas cuantificadas en rios y humedales del
plano inundable del rio Orinoco durante febrero de 2007.

de aguas bajas el rio Orinoco presenté una salinidad que también puede estar influen-
ciada por la meteorizacién de las rocas (Fig. 2).
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Figura 2. Relacién entre sales disueltas y Na'/(Na'Ca*") de algunos humedales de la reserva de bidsfera
el Tuparro (encerrados con la linea punteada) y otros rios y lagos de Colombia. Relacién entre sales
disueltas y Na*/(Na*Ca'") segtin Gibbs, 1970.

Los perfiles verticales de temperatura realizados en aguas bajas y altas en las lagunas
El Pafiuelo y La Estacada, indican que la variacién hidrolégica afecta la estructura



Acta biol. Colomb., Vol. 15N.°1,2010 151

vertical de la columna de agua (Fig. 3). En aguas bajas las dos lagunas presentaron una
columna de agua térmicamente homogénea, mientras que en aguas altas se observé
una estratificaciéon de temperatura y oxigeno. El perfil ortégrado de oxigeno en El
Pafiuelo durante aguas altas posiblemente es causado por la influencia de aguas mds
frias y oxigenadas del rio Orinoco que transcurren por capas profundas. Un seguimiento
nictemeral en El Pafiuelo indicé que durante la noche la columna es isotérmica en los
dos muestreos. Los demds sistemas presentaron durante aguas altas un perfil
homotérmico, con valores relativamente altos de oxigeno en toda la columna de agua,
a excepcién de las zonas inundables en donde se observé una tendencia a estratificarse
térmicamente y valores mds bajos de oxigeno.
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Figura 3. Perfiles verticales de temperatura y oxigeno realizados en algunos de los sistemas estudiados
entre las 10-14h. Para El Pafiuelo y La Estacada se presentan perfiles de aguas bajas (02/2007) y aguas
altas (07/2007). Para los demds sistemas sélo se presentan perfiles de aguas altas.
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La estacionalidad climética tiene un efecto importante en la quimica de los sistemas
estudiados. Las lluvias generan una reduccién de la conductividad y los sélidos totales
y un leve incremento en la concentracién de PRS, NOs, NTKy SiO: (Fig. 4). Este efecto
de la estacionalidad climética determina que el primer eje del ACP (40,6%) esté explica-
do porvariables como la turbidez, el colory la clorofila, que son afectadas fuertemente
por los cambios en la dindmica hidrolégica del sistema, mientras que el segundo eje
(12,3%) retdine una combinacién de variables asociadas con la mineralizacién y la in-
fluencia del rio Meta sobre algunos sistemas, como es el caso de los sélidos totales y el
NTK sobre las lagunas Mora y Mateo.
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Figura 4. a) Relacion de las variables fisicas, quimicas e hidrolégicas con los dos primeros ejes del Andlisis
de Componentes Principales. Ordenacién de las muestras segtin: b) periodo de muestreo, c) cuenca y d)
tipo de sistema. Los rétulos utilizados para los puntos de muestreo se describen en la figura 1.

Espacialmente (cuencas) no se observaron diferencias importantes entre los sistemas; sin
embargo, los sistemas de altillanura (cafios) presentaron los valores mas bajos de
conductividad, nutrientes y pH; Cafio Verde y Agua Linda tuvieron los valores mas bajos
de estas variables en aguas bajas, mientras el rio Orinoco (Punto Ventanas) fue el sistema
con valores de pH, alcalinidad y conductividad més altos en este mismo periodo.

En aguas altas los ecosistemas fueron quimicamente mas semejantes entre si y slo se
diferencian los puntos con influencia del rio Meta como la laguna Mateo (con valores
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mas altos de NTKy sélidos totales) y la laguna Mora, esta tltima ademds con un fuerte
impacto antrépico.

La transparencia del agua (disco Secchi) para los sistemas lénticos fue menor en aguas
bajas que en aguas altas. El promedio del primer muestreo fue 0,55 m + 0,56 y del se-
gundo 1,0 m £ 0,47; el valor mas alto se presentd en la laguna La Estacada (1,7 m). En
los sistemas ISticos la luz llegd hasta el fondo de los cafios y en aguas altas el promedio
de transparencia fue 1,3 m = 0,52, con valores mas altos en el rio Bita (2 m) y méas
bajos en el rio Orinoco (0,5 m).

COMUNIDADES ALGALES

Durante el periodo de aguas bajas los ecosistemas estuvieron dominados por los grupos
Bacillariophyceae, Zygnemaphyceae, Chlorophyceae y Cyanophyceae, de los cuales los
tres primeros presentaron un mayor ndimero de morfoespecies (Tabla 2). En general existe
una alta semejanza en la composicién algal de ambientes Sticos y [énticos, debido a que
la mayor parte de las algas observadas en el fitoplancton no son de habito euplancténico.

Divisién Clase Fitoplancton | Perifiton Total
Bacillariophyta Bacillariophyceae 67 112 124
Coscinodiscophyceae 4 4 5
Fragilariophyceae 5 5 6
Chlorophyta Chlamydophyceae 2 0 2
Chlorophyceae 40 18 47
Oedogoniophyceae 1 2 2
Zygnemaphyceae 45 43 69
Chrysophyta Crysophyceae 3 2 4
Cryptophyta Cryptophyceae 6 2 7
Cyanobacteria Cyanophyceae 15 15 21
Pyrrhophyta Dinophyceae 6 2 8
Euglenophyta Euglenophyceae 23 20 36
Xanthophyta Eustigmatophyceae 1 1
Xanthophyceae 7 7
Total 225 225 339

Tabla 2. Numero de morfoespecies encontradas en el fitoplancton y el perifiton de lagunas y rios
estudiados en el plano inundable del rio Orinoco durante febrero de 2007.

La densidad del fitoplancton durante el periodo de aguas bajas oscilé principalmente
entre 300 y 1.500 cel/mL en los sistemas |énticos. Acorde con su estado tréfico, la lagu-
na Mora presenté una densidad >100.000 cel/mL con dominancia de Cryptomonas spp.
En el rio Orinoco se observé una densidad algal de 370 cel/mL y dominaron Eunotia
spp., Aulacoseira granulata Ehrenberg y Sphaerocystis sp.

La riqueza de morfoespecies en las muestras de los sistemas lénticos oscilé entre 22 y 41
(Fig. 5). En los sistemas |Sticos (muestras de arrastre), el niimero de morfoespecies del
plancton fue mas alta en los cafios de altillanura Negro y Verde. En estos dos sistemas y
en el rio Orinoco, la diversidad de Shannon fue mads alta. El perifiton presenté una tenden-
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cia a valores mds altos del niimero de morfoespecies y diversidad de Shannon en los mues-
tras de los cafios y en la laguna Mora. Los sustratos rocosos de los rios Bita y Orinoco
presentaron una comunidad dominada por una amplia pelicula de Oedegonium sp.
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Figura 5. Nimero de morfoespecies y diversidad de Shannon del fitoplancton (ay b) y el perifiton (c
y d). Las muestras de los cafios y el rio Bita se tomaron con red de arrastre superficial.

PIGMENTOS FOTOSINTETICOS

El régimen hidroldgico presenté una influencia directa sobre la biomasa algal al modificar
la concentracién de clorofila-a. Asi, la clorofila presenté valores mds altos en aguas bajas
(0,1-34,8 mg/m?) con respecto a aguas altas (0,1-4 mg/m?). Cuando se excluye el dato
de la laguna Mora en aguas bajas (556 mg/m?), el rio Orinoco en el mismo periodo fue
el sistema que presentd el valor mas alto de clorofila-a (34,8 mg/m?). Los demds sistemas
|6ticos presentaron siempre valores menores a 6 mg/m?®, mientras que los sistema lénticos
variaron entre 7,7-24,6 mg/m?® en aguas bajas y entre 0,45-3,95 mg/m® en aguas altas
(Fig. 6). La clorofila-a se correlacioné con el pH (r=0,61, p<0,01, n=33), la alcalinidad
(r=0,72, p<0,01, n=33), el PRS (r=-0,44, p<0,01, n=33) y los sélidos totales (r=-0,49,
p<0,01, n=33).

El indice 430/665 presentd en todos los sistemas valores mas altos durante el periodo
de aguas altas y se correlacioné con la clorofila-a (r=-0,61, p<0,01, n=33), el pH
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Figura 6. Variacién espacial y temporal de la clorofila-a, el indice de carotenoides (430/665) y la alca-
linidad. Los datos se organizan intencionalmente de menor a mayor concentracién de clorofila-a en

cada muestreo.

(r=0,58, p<0,01, n=33), la alcalinidad (r=0,57, p<0,01, n=33) y el PRS (r=0,56, p<0,01,
n=33). La laguna El Pafiuelo fue el sistema con valores mas altos del indice (20,3).

ZOOPLANCTON

En el muestreo de aguas bajas se encontraron 54 taxones de zooplancton (Tabla 3), con
una riqueza que oscilé entre 10 y 19 especies por sistema y una composicién taxonémica
particular, ya que por lo general ninguna de las especies se registré en mas de dos lagunas.
En las lagunas Mora y Estacada los rotiferos presentaron la mayor riqueza de especies,
a diferencia de las lagunas la India y el Pafiuelo donde los microcrustaceos registraron

el mayor nimero de taxones.

MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Los érdenes con un mayor niimero de morfoespecies fueron Coleoptera, Odonata y
Ephemeroptera. Mientras Coleoptera se registré principalmente en los ambientes lénticos,
Ephemeroptera fue mds frecuente en sistemas |6ticos (Tabla 4). La comunidad de macro-

invertebrados estuvo dominada por géneros

asignados al grupo funcional depredadory

colector, mientras los fragmentadores estuvieron escasamente representados.
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Grupo Familia

Taxén

Laguna
la India

Laguna
Mateo

Laguna
Estacada

Laguna
Mora

Laguna
el Pafuelo

Rotifera Asplanchnidae

Asplanchna brightwellii

X

X

Brachionidae

Brachionus mirus

X

Brachionus quadridentatus melheni

X

Brachionus sessilis

Brachionus zahniseri

Keratella americana

Keratella sp.

Platyias leloupi

Plationus patulus macracanthus

Dicranophoridae

Dicranophoroides caudatus

Euchlanidae

Euchlanis oropha

x| X< x| <

Filiniidae

Filinia novaezealandiae

Filinia pejleri

Ituridae

Itura myersi

Lecanidae

Lecane bulla

Lecane curvicornis

Lecane elsa

Lecane leontina

x

XXX x| <] <

Lecane levistyla

Lecane melani

Lecane papuana

Lecane proiecta

Notommatidae

Cephalodella catellina

Cephalodella sp.

Monommata sp.

Philodinidae

Bdelloideo

Synchaetidae

Ploesoma cf. truncatum

Polyarthra vulgaris

Polyarthra major

Testudinellidae

Testudinella alhstromi

Trichocercidae

Trichocerca bicristata

Trichocerca cf. iernis

Trichocerca chattoni

Trichocerca similis

Cladécera | Bosminidae

Bosmina cf. tubicen

>

Bosminopsis deitersi

Daphnidae

Ceriodaphnia cornuta

Macrothricidae

Macrothrix sioli

Moinidae

Moina minuta

Moina micrura

Moina reticulata

Sididae

Diaphanosoma birgei

Diaphanosoma spinulosum

Copépoda | Cyclopidae

Mesocyclops ct. venezolanus

Microcyclops anceps

Microcyclops ceibaensis

Thermocyclops minutus

Diaptomidae

Notodiaptomus echinatus

Notodiaptomus dilatatus

Notodiaptomus henseni

Dasydiaptomus coronatus

Rhacodiaptomus ringueleti

Oithonidae

Oithona amazonica

X

X

Insecta Chaoboridae

Chaoborus sp.

Total Taxones

54

10

10

13

19

X
15

Tabla 3. Taxones de zooplancton colectados en humedales del plano inundable del rio Orinoco

durante febrero de 2007.
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No existe un patrén sobresaliente en la composicién de macroinvertebrados que se
relacione con el tipo de sistema, no obstante los cafios y rios presentaron una mayor
frecuencia de Ephemeroptera con respecto a los ambientes |énticos. En general la comuni-
dad de invertebrados respondié mas al tipo de sustratos que a la composicién quimica.
De esta forma, en el sustrato arena y macréfitos dominé Diptera, mientras que en el
sustrato rocoso dominaron Ephemeroptera y Trichoptera (Fig. 7). En los sustratos de hoja-
rasca y ambientes mixtos se presenté un mayor niimero de érdenes y una mayor varia-
bilidad de su abundancia entre los diferentes ambientes. En la laguna Mora, donde el
sustrato dominante fue Eichhornia sp., la riqueza de taxones fue alta, pero no se observé
una composicién a nivel de familia que permita distinguirla de los demds sistemas.
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Figura 7. Abundancia relativa de macroinvertebrados en diferentes tipos de sustratos en febrero de
2007.

DISCUSION

CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA

La baja salinidad de los ecosistemas estudiados es caracteristica de ambientes que
transcurren sobre rocas principalmente metamérficas como son las del Escudo Guyanés
y parte de la altillanura (Gémez et al., 2007). La geologia de esta regién determina la
formacién de suelos ferraliticos, lixiviados, poco fértiles y dcidos (Cortés, 2004), asi la
composicién idnica es principalmente dependiente del aporte de la precipitacién pluvial.
La baja concentracién de iones estd asociada a los valores bajos de pH y alcalinidad.
En general, los sistemas con estas caracteristicas suelen presentar una baja capacidad
de amortiguamiento de sustancias dcidas que en ciertas condiciones favorece el
aumento de toxicidad de algunos metales (Psennery Catalan, 1994). Asi, las condiciones
quimicas especiales de estos sistemas pueden acelerar el flujo de algunos contaminantes
desde el ambiente hacia diferentes niveles de la red tréfica.
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La mayoria de estos sistemas presentan una baja concentracién de nutrientes que es
explicada por la baja contaminacién que presenta en general la cuenca del Orinoco
(Lewis, 2008). Estas condiciones tienen implicaciones en la capacidad del ecosistema
para amortiguar y recuperarse ante eventuales ingresos de contaminantes y nutrientes.
Los ecosistemas como el rio Orinoco pueden sufrir un drastico incremento en su pro-
ductividad y una modificacién importante del ciclo del nitrégeno al recibir aguas ricas
en nutrientes (Downing et al., 1999).

En ambientes como la laguna Mora, en donde el impacto de los asentamientos huma-
nos es directo, durante el periodo de aguas bajas la reduccién del area del sistema
favorece el desarrollo de vegetacién acudtica (Eichhornia sp.) y la eutrofizacién del
sistema. A pesar de la dilucién durante aguas altas, los valores de nutrientes tienden a
ser mds altos, en comparacién con los otros sistemas y sugieren la fragilidad de estos
sistemas ante la eutrofizacién.

De acuerdo con el ACP, la dindmica hidroldgica tiene un efecto importante sobre la
quimica del agua de los sistemas estudiados. La dilucién de sales y el aumento en la
concentracién de algunos nutrientes durante el periodo de aguas altas indican que los
nutrientes provienen principalmente del movimiento horizontal a través del plano de
inundacién y no de los arrastres desde la parte alta de la cuenca. La vegetacién puede
aportar una parte importante de nutrientes durante la inundacién como consecuencia
de su descomposicién, la cual finalmente puede sostener la produccién secundaria del
sistema (Cotner et al., 2006).

La baja profundidad del sistema y el pulso de inundacién son los factores que princi-
palmente determinan el régimen de estratificacién térmica de los ambientes lénticos
del plano de inundacién del rio Orinoco. Durante los momentos de alto flujo de agua
los sistemas tienden a ser térmicamente homogéneos y cuando se estratifican probable-
mente presentan un régimen polimictico. Durante los periodos de aguas bajas también
se forma una columna homotérmica debido a que coincide con el momento del afio en
el que el viento tiene una mayor velocidad. El mantenimiento de una columna de agua
homotérmica y la baja productividad de estos ambientes, favorecen la oxigenacién de
toda la columna de agua. Este aspecto es importante si se tiene en cuenta que los lagos
tropicales tienden a presentar un alto déficit de oxigeno (Lewis, 2000). Asi, el aisla-
miento hidrdulico o cambios en la dindmica del pulso de inundacién, podrian generar
un importante cambio sobre su funcionamiento al promover el incremento en la pro-
ductividad y la formacién de un hipolimnio hipdxico.

COMUNIDADES ALGALES Y PIGMENTOS

La relacién positiva entre la alcalinidad y la clorofila, indica que pese a la tendencia oli-
gotréfica de todos los sistemas, existe un gradiente en la productividad de las aguas; el
rio Orinoco es mds productivo que los sistemas de altillanura.

Lewis, 1988, sugiere que la mayor parte de las algas suspendidas en la parte baja del rio
Orinoco han sido transportadas principalmente desde lagunas ubicadas en la cuenca
alta, mas que desde el plano inundable. Asi, los cambios en la hidrologfa y conectividad,
pueden regular de manera importante la biomasa algal del rio. La dominancia de algas
con hébito plancténico en el fitoplancton del Orinoco es coherente con esta explicacion.
La relacién inversa entre la clorofila y la concentracién de fésforo soluble sugiere que a
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escala anual, el fitoplancton es principalmente controlado por la dindmica hidrolégica del
sistema (pulso de inundacién). Asi, en los periodos de aguas altas, cuando es mayor la
concentracién de fésforo, la concentracién de clorofila es mas baja debido a la alta dina-
mica hidroldgica que dificulta el desarrollo de la comunidad fitoplancténica. No obstan-
te, la ausencia de relacién entre clorofila y nutrientes puede ser causada por un desajuste
en la escala de observacién del estudio, que sélo puede ser comprobada mediante el
desarrollo de experimentos o un seguimiento con una mayor frecuencia de muestreo.

La correlacién inversa de los carotenoides con la clorofila-a y la mayor concentracién de
carotenoides durante el periodo de aguas altas, sugiere que el fitoplancton se encuentra
sometido a un estrés de luz, posiblemente relacionado con la dindmica hidroldgica del
sistema. La limitacién por nitrégeno sumada a un aumento de la exposicién a la radiacién
son las causas principales del incremento de carotenoides en algunos grupos de algas
(Shubert, 2003). No obstante, los resultados quimicos indican que durante el periodo
de aguas altas la transparencia fue mayor y algunos nutrientes también aumentaron. Este
comportamiento se relaciona con que durante los momentos de mayor flujo de agua, el
plancton puede ser transportado rdpidamente entre capas de agua con baja iluminacién a
zonas con alta radiacién, por lo que estd expuesto a un alto estrés luminico.

La dominancia y alta diversidad de los grupos Bacillariophyceae y Zygnemaphyceae
tanto en el perifiton como el fitoplancton, estd relacionada con la baja concentracién
de nutrientes y la prevalencia de pH adcido de los ambientes estudiados. Particularmente
en sistemas acudticos ubicados sobre el escudo Guayanés se reporta una alta diversidad
de Bacillariophyceae, la dominancia de taxones aparentemente restringidos a esta zona
y una baja proporcién de especies cosmopolitas (Metzeltin y Lange-Bertalot, 1998).
En este sentido, investigaciones futuras se podrian orientar al estudio del efecto de la
transicién existente entre el escudo Guayanés y otras formaciones geoldégicas mds
recientes, sobre la diversificacién de algunos grupos algales.

ZOOPLANCTON

La composicién taxonémica del zooplancton es tipica de los sistemas de planicie de
inundacién de las cuencas del Orinoco y del Amazonas (Dussart, 1984; Miyashiro y
Bonecker, 2004; Zoppi de Roa y Lépez, 2008). Por lo general ninguna de las especies
colectadas se registré en mds de dos lagunas, lo cual se relaciona con el aislamiento hidro-
|6gico relativo y con la influencia de procesos locales que incrementan la variabilidad
entre estos sistemas durante los periodos de aguas bajas (Carvalhoetal., 2001).
Aproximadamente la mitad de las especies registradas de zooplancton fueron repre-
sentadas por formas litorales que comparten hébitos bentdnicos o perifiticos, la mayor
parte de los cuales son rotiferos de las familias Lecanidae, Dicranophoridae, Euchlanidae,
Ituridae, Notommatidae y Philodinidae. Su mayor representacién en la laguna Mora se
puede relacionar con la baja profundidad durante la época seca y el desarrollo extensivo
de Eichhornia sp.

Para los copépodos diaptémidos, se confirma la presencia en la regién de la Orinoquia
colombiana de Notodiaptomus dilatatus, N. echinatus, N. henseni'y Rhacodiaptomus ringueleti, los
cuales se sefialan como fauna compartida con Venezuela (Gaviria y Aranguren, 2007).
Se propone adicionar al inventario taxonémico de los copépodos de Colombia (Gaviria
y Aranguren, 2007) la especie Thermocyclops minutus (Cyclopidae), que tiene amplia distri-
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bucién en Suramérica (Silva, 2008) y que ya ha sido registrada para el departamento de
Cérdoba (Alvarez, 2007). También se propone incluir en este inventario a los copépodos
Oithona amazonica (Oithonidae), uno de los pocos representantes que tiene este género
en agua dulce y que presenta amplia distribucién en el complejo Amazénico-Orinoqués
(Falavigna, 1985) y Dasydiaptomus coronatus (Diaptomidae), que cuenta con un sélo
registro para el delta del Orinoco (Dussart, 1984). Esta especie posee mayor frecuencia
en ambientes acudticos del Brasil, sin embargo presenta preferencia por aquellos de pH
acidos, de baja conductividad eléctrica y oligotréficos (Reid, 1990).

Las especies Macrothrix sioli'y Moina reticulata se consideran nuevas adiciones al inventario
colombiano de cladéceros actual (Gaviria, 2003). Ambas hacen parte de la microfauna
de la regiéon Amazénica (Elmoor-Loureiro, 1997) y de la cuenca del Orinoco (Zoppi de
Roa y Lépez, 2007). No obstante, la tltima se ha registrado previamente en ciénagas
de Cérdoba (Alvarez, 2007).

COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS

La tendencia a una mayor diversidad de macroinvertebrados en el sustrato hojarasca
sugiere que esté habitat puede ser muy importante para el mantenimiento de la diver-
sidad local durante el periodo de aguas bajas. La mayor complejidad del habitat suele
estar relacionada con una mayor diversidad de invertebrados benténicos (Thomazetal.,
2008), por lo que hébitats mds uniformes como la arena o un lecho rocoso son mds
simples morfolégicamente y presentan una menor riqueza de grupos.

Los sustratos dominados por hojarasca brindan una mayor disponibilidad de recursos
por lo que ademds de presentar una alta riqueza de especies permiten sostener una
mayor densidad de organismos (Burdet y Watts, 2009). Este aspecto es de especial
interés si se tiene en cuenta que los sistemas estudiados presentan durante aguas bajas
una reducida variedad de hébitats y el sustrato dominante es arena, en donde la
acumulacién de materia organica es escasa y pocos refugios pueden ser utilizados por
los invertebrados.

El alto nimero de taxones también observado en las lagunas Mateo y Mora en el
sustrato macrdéfitas, coincide con lo reportado por Blanco-Belmonte (1988), para
sistemas de la Orinoquia venezolana. Plantas flotantes y emergentes pueden proveer
refugio a los invertebrados acudticos y son una fuente importante de materia orgdnica
sobre la cual se pueden sustentar diferentes grupos funcionales.

Dentro de los ecosistemas estudiados, el lecho rocoso muestreado en los rios Orinoco
y Bita presenta una composicién muy distinta y caracteristica de aguas corrientes, con
baja profundidad y buena oxigenacién. Si bien, no se realizé una estimacién de la
densidad de invertebrados, las capturas totales fueron més altas en estos sitios. Estas
zonas del rio son importantes si se tiene en cuenta que se reconocen localmente por su
alto potencial para la pesca de especies ornamentales. Los ambientes de aguas corrien-
tes, en donde la luz puede llegar hasta el sustrato y en los cuales se mantienen un caudal
estable durante un periodo largo de tiempo, pueden presentar una produccién primaria
algal alta (Davies et al., 2008). Asi, en los sustratos rocosos de los rios Bita y Orinoco
se presenta una densidad alta de Oedegonium sp. durante la época seca, sobre la cual se
puede estructurar una red tréfica basada en invertebrados y peces forrajeadores.

La alta importancia de organismos predadores y recolectores y la baja frecuencia de
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fragmentadores sugiere que la fragmentacién de la materia orgénica es realizada por
otros organismos, que existe algtin tipo de inhibicién sobre el proceso (Benstead, 1996)
o que la materia orgdnica suspendida es la principal fuente de energia en rios tropicales.
Este comportamiento también ha sido reportado para otros rios colombianos en donde
la dindmica hidroldgica es mas compleja (Rueda-Delgado et al., 2006; Rivera et al.,
2008). En general para los ambientes estudiados, siempre se observé una escasa
acumulacién de materia organica gruesa por lo que la baja representacién de este grupo
funcional en ambientes de la Orinoquia podria ser explicada principalmente por la
disponibilidad del recurso.

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION DE LOS HUMEDALES ESTUDIADOS

La baja mineralizacién de estos ambientes los hace sensibles a contaminacién de fuen-
tes urbanas, agricolas y ganaderas. Los cambios en la intensidad o tipo de uso del suelo
pueden tener una repercusién importante sobre su composicién quimica. Particular-
mente, los ecosistemas de menor extensién y que nacen en la altillanura como los Cafios
Verde y Negro, presentan un estado tréfico tendiente a la oligotrofia que es muy depen-
diente de pequenas contribuciones de nutrientes provenientes de la vegetacidn riparia.
Asi, grandes aportes de materia orgdnica podrian modificar de manera importante las
condiciones de estos ecosistemas.

La transparencia del agua es una de las variables mds importantes que podria afectar
la productividad de peces ornamentales en las zonas de raudales. Los aumentos en la
carga de sélidos asociados a cambios en el uso del suelo, podrian generar una reduccién
importante de las peliculas algales que se desarrollan sobre el lecho rocoso y por lo
tanto afectarian a las poblaciones de organismos raspadores, como algunas de las
especies de efemerdpteros observados.

Los resultados encontrados al comparar los diferentes sustratos litorales sugieren que
la vegetacién de la ribera juega un papel muy importante en el mantenimiento de una
fuente de energfa y un refugio para las comunidades de invertebrados durante el periodo
de aguas bajas. Los cambios en la cobertura de las especies vegetales propias de la zona
inundable, como los causados por quemas excesivas o el cambio en el tipo de uso del
suelo, podrian afectar el mantenimiento de la diversidad de invertebrados durante los
periodos de sequia.

La dindmica hidroldgica es importante para una tipificaciéon adecuada de estos ecosis-
temas. Durante el periodo de aguas altas son visibles dos tipos de ambientes, unos mas
influenciados por las aguas provenientes del rio Meta (lagunas Mora y Mateo) y los
demads determinados por su relacién con el rio Orinoco. Durante el periodo de aguas
bajas la organizacién de los sistemas estd dada por un gradiente espacial explicado por
la distancia al rio Orinoco. Asi, los ecosistemas mds alejados del rio principal y mds
dependientes de la precipitacién local presentan aguas mds dcidas (cafios Verde y Agua
Linda). Los ecosistemas mds cercanos pero menos influenciados hidrolégicamente por
los rios (cafios Negro y Dagua, laguna La India), presentan conductividades intermedias
y valores mds altos de amonio. Finalmente, los sistemas mads relacionados con los rios
Orinoco y Bita tuvieron valores de conductividad, alcalinidad y clorofila mas altos. De
acuerdo a la caracterizacién preliminar de estos ecosistemas es recomendable adelantar
estudios que permitan una tipificacién basada en la produccién autotréfica y la



164 Articulo - Caracterizacion limnoldgica de humedales de la planicie de inundacion del rio Orinoco
(Orinoquia, Colombia). Rivera, et &l.

produccién aldéctona de los sistemas, para tratar de elucidar las fuentes primarias de
carbono que sustentan las redes tréficas.
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