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RESUMEN

Se relacionaron atributos de la comunidad zooplanctonica con algunos indicadores de la calidad de agua del rio Cataniapo a lo
largo de un gradiente de alteracion. La media aritmética de la densidad total de organismos fue de 1,55 org I'' Se identificaron
23 taxones de rotiferos, siendo el grupo dominante Bdelloidea y los géneros Trichocerca, Lecane'y Lepadella. Los cladoceros
estuvieron representados por dos géneros: Bosminopsis y Chydorus. Los nauplios dominaron los copépodos. La riqueza y la
diversidad fueron de 26 spp. y 2,26 respectivamente. El analisis de conglomerado en base a las densidades zooplanctdnicas reflejo
un agrupamiento entre los sectores medio y bajo del rio, zonas de mayor intervencion agricola. Temporalmente, los muestreos
correspondientes a aguas en descenso y aguas bajas presentaron una asociacion alta. Se evidencid un efecto significativo de las
fluctuaciones hidroldgicas sobre la densidad de la comunidad zooplancténica, especialmente en el sector bajo del rio Cataniapo.
Las densidades zooplanctdnicas se relacionaron positivamente con el pH, la transparencia y los nutrientes y negativamente
con la concentracion de los metales pesados, insecticidas e hidrocarburos, indicando la urgencia de profundizar el estudio y de
implementar medidas de restauracion.

Palabras claves: Hidrocarburos, metales, pesticidas, Rio Cataniapo, Zooplancton.

ABSTRACT

Aspects of the zooplankton community were related to water quality in the Cataniapo River along an alteration gradient. The
overall density of organisms was 1.55 org 1. A total of 23 rotifer taxa were identified, with the dominant being Bdelloidea,
Trichocerca, Lecane and Lepadella. Cladocera were represented by two genera: Bosminopsis and Chydorus. Copepods were
dominated by nauplii. Richness and diversity were 26 spp. and 2.26 respectively. Conglomerate analysis of zooplankton
density showed a grouping between the middle and lower river sectors and zones of greater agricultural activity. Temporarily,
samples taken during the lowering of the waters and at lowest water levels were highly associated. The density of the
zooplankton community was significantly affected by the hydrological fluctuations, especially in the lower sector of the river.
Zooplankton density was positively related to pH, water transparency and nutrient concentrations and negatively with heavy
metal concentrations, insecticides and hydrocarbons. This last indicates the urgent need for further investigations and the
implementation of restoration measures.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han realizado diversos
estudios en la Orinoquia venezolana relacionados
con lataxonomiay abundancia de las comunidades
del zooplancton en algunos ecosistemas acuaticos
de esta region (Vasquez 1984a,b, Vasquez y
Sanchez 1984, Zoppi de Roa et al. 1985, Medinay
Vasquez 1988, Saunders y Lewis 1988ab, Vasquez
y Rey 1989, Hamilton et al. 1990, Weibezahn et
al. 1990, Lewis et al. 1990, Gonzalez 1992, Astiz
y Alvarez 1998, Vasquez et al. 1998, Papadakis
2003, Reverol et al. 2008). Sin embargo, a
pesar de que los cambios en la composicion de
especies zooplanctonicas son considerados entre
las respuestas mas rapidas a la perturbacion
antropica (Gagneten 2002ab, Gagneten y Ceresoli
2004, Jose De Paggi et al. 2008, Ren et al. 2011)
se conocen muy pocos estudios en ese sentido
y, especialmente, en la cuenca del rio Orinoco
(Martin 1989).

El zooplancton desempeiia un papel clave en
los ecosistemas acudticos por alimentarse de
microalgas, de otros miembros del zooplancton
y de materia organica particulada, ademas de ser
el alimento principal de larvas, juveniles y tallas
pequefias de peces. Cabe destacar que para la
mayoria de las especies de peces en los ecosistemas
acuaticos de los llanos inundables de la Orinoquia
venezolana, el zooplancton es el alimento nico o
principal en algin momento de su historia natural
(Machado-Allison 1990). En las comunidades
zooplanctonicas, los cambios poblacionales pueden
ocurrir como respuesta a cambios hidrologicos
y a perturbaciones quimicas, aunque los efectos
directos e indirectos sobre las comunidades y otros
niveles troficos dependeran de la interaccion entre
los factores fisicos, quimicos, biologicos y del
tiempo de exposicion al toxico (Astiz y Alvarez
1998, Papadakis 2003, Chang et al. 2008, Onyema
2009, Seuront 2010).

Los organismos acudticos incorporan, y muy a
menudo retienen, los contaminantes presentes en su
entorno e incluso los concentran (bioconcentracion).
La incorporacién puede ser por absorcion directa
del agua o por consumo de alimentos contaminados.
Asi, en una red trdfica los contaminantes pueden
ser transferidos de un nivel trofico al siguiente y
acumulados en mayor concentracion a medida que
se avanza en la red, desde los productores hacia
los consumidores superiores (biomagnificacion)
(Gonzélez 1988, Wetzel 2001).
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La cuenca del rio Cataniapo, Unica fuente de
agua para el acueducto de la ciudad de Puerto
Ayacucho, principal centro poblado en el extremo
mas meridional de la Orinoquia Venezolana, esta
siendo sometida a una intensa presiéon ambiental
por la anarquica expansion agricola y urbanistica
local (Blanco 2005).

El crecimiento poblacional, el aumento de la
deforestacion y la presencia de fuentes difusas
de contaminacion quimica, de hidrocarburos y
de compuestos organoclorados evidencian el
deterioro de la seccion media-baja de la cuenca
y podrian estar afectando a las comunidades
planctonicas del rio, que son la base de las
tramas troficas acuaticas (Nuniez 1985, Lucchetti
1996, Sebastiani et al. 1998, Astiz 2012). El
objetivo principal de este estudio fue relacionar
la abundancia zooplanctonica con las variaciones
fisicas y quimicas del rio Cataniapo y conocer
los efectos que podrian tener en esta comunidad
la presencia de algunos contaminantes de origen
antropico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Cataniapo, la cual posee la
figura administrativa de area protegida (RBV
1992), esta localizada en el municipio Atures,
al noroeste del estado Amazonas y al sureste
de la ciudad de Puerto Ayacucho (5°25°-5°43’
Norte, 67°05°-67°35° Oeste), forma parte de la
cuenca del Orinoco en su curso medio y tiene
un area de 1585 km?2 (Figura 1). La longitud
maxima del cauce principal del rio Cataniapo
es de 108 km, con un caudal medio en el ambito
de su desembocadura de 82,70 m3 s! (Nuifiez
1993). El clima se puede considerar de tipo
tropical monzoénico con una corta estacion
seca comprendida entre los meses de enero y
marzo y una precipitacion promedio anual de
2.847 mm en la comunidad de Gavilan (cuenca
media). El régimen pulsatil del rio Cataniapo
esta determinado por la estacionalidad de las
precipitaciones en la Orinoquia venezolana
determinada por el movimiento latitudinal de la
zonade convergencia intertropical, originandose
una época seca de escasas precipitaciones que
se extiende regularmente desde el mes de enero
hasta marzo y una intensa época lluviosa el resto
del afo (Vasquez 1989, Astiz y Alvarez 1998,
Lewis Jr. et al. 2000, Montoya ef al. 2011). La
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Figura 1. Localizacion del area de estudio con las estaciones de muestreo en el rio Cataniapo.

poblacion de esta area es de 3.112 habitantes,
siendo el 90% indigena y el uso de la tierra
tiene que ver en mayor medida con la actividad
agricola y extractivista (Nufiez 1993, Graterol
y Botto 2003). Las aguas del rio Cataniapo son
consideradas como “aguas claras” segun la
clasificacion de Sioli (1984), dadas su turbidez
y conductividad eléctrica baja, pH ligeramente
acido y coloracion verdosa. Las estaciones de
muestreos fueron fijadas en el canal principal
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del rio: Estacion uno: la comunidad indigena
de “San Pedro de Cataniapo” en la cuenca alta
del rio Cataniapo (5°52° Norte, 68°21° Oeste);
Estacion dos: la comunidad indigena de “San
Pablo de Cataniapo” en la cuenca media del rio
(5°30° Norte, 67°30° Oeste) y la estacion tres:
la aduccion del acueducto local o “Toma de la
CVG” en la cuenca baja del rio (5°36° Norte,
67°35” Oeste) la de mayor influencia antropica
(Infante 1992).
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Métodos de campo

Se realizaron siete muestreos entre octubre del 2002
y octubre del 2003 en los cuales se contemplaron
todas las hidrofases del rio: descenso de aguas-DA
(octubre 2002-inicio época seca); aguas bajas-AB
(abril 2003-época seca); subida de aguas-SA (mayo
2003-inicio épocalluviosa)yaguasaltas-A A (agosto
2003-¢época lluviosa). Se recolectaron las muestras
de agua por duplicado para la determinacion de los
solidos suspendidos totales, nitratos, ortofosfatos,
metales (Cu, Cr, Pb, Zn, Cd, Ni, B, Ba, Mn, Hg),
hidrocarburos ¢ insecticidas organoclorados a una
profundidad de 20 cm con empleo de botellas
Nalgene de un litro. La recoleccidn, preservacion
y procesamiento de estas muestras se realizd de
acuerdo con la metodologia establecida en APHA
(1985). El pH, temperatura del agua, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, transparencia, velocidad
de la corriente y el caudal se determinaron in situ
y por duplicado con el uso de sensores de campo
(pH-metro Hatch One, conductimetro Hatch 44600
+/- 1,0 de error, oxigenometro YSI 50B +/- 0,5 de
error), el disco de Secchi, correntimetro General
Oceanics 2030R respectivamente; el caudal se
determiné aforando cada estacion, con la medicion
de la velocidad media de la corriente y del area de la
seccion transversal del canal, calculandose a partir
de la formula Q (m3/s) = A (m?) x Vel (m/s).

Métodos de laboratorio

Las muestras de zooplancton se recolectaron en el
canal principal del rio con una bomba de succion,
se filtraron 120 litros de agua con una red de
plancton tipo Wisconsin con 53 um de didmetro
de poro. Las muestras se fijaron con formalina
al 10% v/v previa narcotizacion con CO, y se
colorearon con rosa de bengala. Los coémputos se
realizaron tomando tres submuestras de 1 ml en
camaras de Sedgwick-Rafter. Los organismos se
identificaron hasta el nivel taxonomico mas bajo
posible utilizando claves especializadas (Zoppi de
Roa et al. 1985, Koste y Shiel 1987, Koste 1988,
Zoppi de Roa y Vasquez 1991, De Paggi y Paggi
1995).

Analisis de resultados

Para reducir la dimension de las matrices abioticas
y biologicas (21 filas x 11 columnas) y determinar
las posibles relaciones entre las variables se realizd
un Analisis por Componentes Principales (ACP)
y se seleccionaron las variables que presentaron
una mayor varianza. Con dichas variables y para
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conocer la similitud entre estaciones y muestreos
se aplico un analisis de agrupamiento utilizando la
distancia euclidiana y el agrupamiento completo.
Estos analisis se realizaron con el programa
Primer 6 (2009). Posteriormente, se utilizé un
disefio de Andlisis de Varianza con estructura
factorial de tratamientos (2 factores o vias:
estacion X muestreo); el primer factor denominado
estaciéon con tres niveles y el segundo factor
denominado muestreo con cuatro niveles, de esta
manera se evalud la existencia de diferencias
significativas entre los dos factores usando como
variables dependientes las ambientales (fisicas,
quimicas, hidrolégicas, metales, hidrocarburos
y organoclorados) y biologicas (densidad del
zooplancton). Posteriormente y en aquellos casos
donde se obtuvieron diferencias significativas, se
realizd una prueba de Tukey de comparaciones
multiples para establecer las medias que resultaron
diferentes entre si. El nivel de significancia
empleado fue a = 0,05.

Para establecer posibles correlaciones entre
las variables ambientales se utilizo el indice
de correlaciéon de Pearson (r), el cual fue
calculado previa transformacion de los datos
aplicando el log  con utilizacion del programa
InfoStat (2008).

La estructura del zooplancton se determind
mediante la riqueza y el indice de diversidad de
Shannon y Wiener (en el caso de los rotiferos solo
se considero la clase Monogononta, por la mayor
facilidad de clasificaciéon taxondémica hasta el
nivel de especie).

RESULTADOS

Caracteristicas ambientales

La variacion espacial en la media aritmética de la
concentracion de los solidos suspendidos totales
present6 un gradiente que va de menor a mayor
concentracion a medida que se avanzo6 aguas abajo
en las estaciones de muestreo (Tabla 1A), donde los
valores maximo (10,79 mg I'') y minimo (3,15 mg
I'") correspondieron a la hidrofase de aguas altas y
aguasbajasrespectivamente. Elanalisisdevarianza
solamente mostré diferencias significativas en la
concentracion de nitratos, fosforo disuelto y zinc
entre las estaciones estudiadas (Tabla 3). En forma
similar, se encontraron diferencias significativas
entre las diferentes hidrofases en variables como
conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno
disuelto, pH, nitratos, fosforo disuelto, cobre,
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Tabla 1. Medias aritméticas de las concentraciones de las variables fisicas, quimicas e hidrologicas (A) y de los
metales y TPH (B) analizados en las diferentes hidrofases y para cada estacion.

A

Hidrofase
Aguas Bajas Subida de Aguas Aguas Altas Descenso de Aguas

Variable gt | Egt 2 Est.3 Estl Est.2 Bst.3 Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est2 BEst. 3
Solidos

suspendidos 3,15 591 682 548 450 590 10,79 7,08 - 563 639 815
(mg ™)
Tr"‘“s(f’rﬁg"*“c‘a 1,15 142 120 1,58 260 1,00 1,85 1,55 1,30 142 1,30
Solidos
organicos 1,35 3,01 3,00 1,67 144 193 453 28 - 322 35 505
(mg ™)

pH 620 3,60 350 525 543 550 570 590 570 600 600 550
Oxigeno

disuelto 9,60 9,60 9,80 - - - 800 7,60 7,80 7,40 7,60 7,40
(mg I
C"(’:f‘s“‘c’ﬂf_‘f)iad - 406 465 285 287 3,09 359 313 312 382 460 348
PO (ugl) 19 - 18 445 - 435 295 - 245 35 - 4]
NO3' (ugl™") 142,00 156,95 135,50 _ 168,95 133,60 143,75 151,50 126,50 140,44 - -
Alealinidad =y 5110 120 - 460 420 000 000 000 1,55 120 020
(mg CaCO; I)

gj‘;‘jﬁl) 10,07 4030 80,04 . 42,64 4420 3881 83,63 16090 27,56 57,01 107,14
V‘(ilzcsiﬁ‘;‘d 059 047 053 . 035 0,19 078 08 073 1,14 068 0,52
Temg‘g;‘t“ra 262 250 260 24,7 243 249 254 257 269 238 232

— = datos no disponibles

B)

Hidrofase
Metales Aguas Bajas Subida de Aguas Aguas Altas Descenso de Aguas
(mgl")  Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est.2 Est.3 Est.1 Est.2 Est3
TPH! <0,5 <0,5 <0,5 - - - 9,8 9,2 8,2 <1,0 <1,0 <1,0
Cobre 0,09 0,03 0,05 <0,02 <002 <0,02 <005 <0,05 <0,05 <0,05 <005 <0,05
Cromo 0,007 0,007 0,007 - - - <0,05 <0,05 <0,05 <0,005 <0,005 <0,005

Plomo 0,24 0,02 020 002 0,02 0,02 <005 <005 <005 <0001 <0001 <0,001
Zinc 0,33 0,23 0,09 0,01 0,01 0,01 <005 <005 <005 <005 <005 <005
Cadmio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - - - - - -
Niquel 1,32 0,88 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 - - - - - -
Boro <0,01 0,08 <0,01 - - - - — - - - -
Bario  <0,04 <0,04 0,08 - - - - - - - - -
Manganes 0,04 0,08 0,16 - - - - - - - - -
Mercurio 0,02 0,02 0,02 <0,001 0,017 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
! TPH = Hidrocarburos totales
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zinc, hidrocarburos (TPH). La media del pH
oscil6 alrededor de cinco en las tres secciones del
rio, sin embargo, en la época de sequia o hidrofase
de aguas bajas se observd una disminucion del
pH hasta las 3,60 unidades en direccion a la
desembocadura. Los valores de oxigeno disuelto
fueron ligeramente superiores en la época seca
o de aguas bajas alrededor de 9,80 mg 1!, en
comparacion con la estacion o hidrofase de aguas
bajas, donde los valores oscilaron alrededor de los
7,40 mg I"'. La alcalinidad (3,25 mg CaCO, I"),
conductividad eléctrica (6,10 uS cm™), el oxigeno
disuelto (6,97 mg I'") presentaron valores medios
aceptables para el normal desarrollo de la vida
acuatica y mantuvieron la tendencia observada y
reportada en los ultimos afos.

Se observo una marcada fluctuaciéon anual en
el régimen hidrolégico del rio Cataniapo, con
caudales minimos y maximos 10,97 y 160,90 m?
s respectivamente. La concentraciéon promedio
de nitratos (NO,") y ortofosfatos (PO, * ) entre
126,50 pg I NO; y 1,80 pg I PO, > en la
hidrofase de aguas altas y 168,95 ug 1" NO, y
44,50 ug I'' PO, * en aguas bajas, respectivamente
(Tabla 1A). La concentracion de la mayoria de los
metales pesados y organoclorados analizados en el
agua (Tabla 1B) estuvo por debajo de los limites
establecidos, a excepcion del plomo y mercurio
en la estacion uno y durante las aguas bajas (EPA
1976; RBV 1995; UE 1984; EPA 1980).

En este mismo muestreo se observaron
concentraciones altas y por encima de norma de
dos insecticidas organoclorados: aldrin (0,072 ug
I'") y B-BHC (exaclorocicloexano 0,126 pg 1)
(Tabla 2). No se detectaron restos de insecticidas
organoclorados en las otras hidrofases estudiadas.
Las interrelaciones entre las variables ambientales
presentaron once correlaciones significativas,
de las cuales tres fueron positivas, es decir, los
cambios son proporcionales entre las variables
(transparencia con los ortofosfatos, pH con
TPH y la concentracién de Cu con Zn) y ocho
negativas o de comportamiento inverso, entre
ellas transparencia con velocidad, caudal con
la conductividad, solidos con la alcalinidad y el
oxigeno disuelto con el Zn (Tabla 4).

Comunidad zooplancténica

En la Tabla 5 se presenta la media aritmética
de la composicion, densidad (org 1), riqueza y
diversidad de los diferentes taxones recolectados
durante el periodo de estudio. En la estacién uno
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(Figura 1A) se obtuvieron valores puntuales de
densidad debido a su dificil acceso en gran parte
del periodo de estudio motivado al caudal bajo
del rio en su curso superior, lo que impididé un
muestreo continuo y riguroso. La densidad total
fue de 1,55 org I y se identificaron 21 especies
de rotiferos, siendo el grupo dominante los
pertenecientes a la clase Bdelloidea (0,44 org I').
Entre los rotiferos de la clase Monogononta, las
especies mas abundantes fueron Lecane lunaris
(0,13 org 1), Lepadella rhomboides (0,11 org
I v Lecane bulla (0,08 org I'). Los claddceros
estuvieron representados por  Bosminopsis
dietersi (0,02 org I'") y Chydorus piger (0,02 org
I'"). Los nauplios presentaron los mayores valores
de densidad en la subclase Copepoda. Cabe
destacar la presencia del harpaticoideo intersticial
benténico Forficatocarias sp. (0,04 org 1). La
riqueza y la diversidad (o) presentaron valores
medios de 26 y 2,26, respectivamente.

Relacion del zooplancton con las variables
ambientales

Para el analisis de componentes principales
se retuvieron los dos primeros ejes, lo que
significa que la variabilidad en la distribucion
de las variables ambientales es explicada por las
diferentes hidrofases estudiadas con un 58,2%
de bondad de ajuste (Figura 2). Se observaron
tres grupos de variables ambientales asociadas
a tres hidrofases bien definidas: la mayoria de
los metales, pesticidas, conductividad y oxigeno
disuelto estuvieron asociados a la hidrofase de
aguas bajas, a la derecha del eje uno con un 36,2%
de la variacion explicada; en sentido contrario, los
nitratos, ortofosfatos, alcalinidad, transparencia
y densidad zooplanctonica se asociaron con las
aguas en descenso. Los soélidos, el caudal y los
TPH a las aguas altas, estas variables se ubicaron
en la parte superior del eje dos con un 22% de
la variabilidad explicada. Durante las aguas bajas
(AB), las estaciones uno dos y tres se salieron
del grupo principal debido a su alto contenido de
Plomo, Niquel, Mercurio y organoclorados.

El andlisis de agrupamiento en base a las
densidades zooplanctonicas reflejo una similitud
alta entre los sectores medio y bajo del rio
(estaciones dos y tres), mientras el sector alto
(estacion uno) estuvo aislado (Figura 3A). Por
otro lado, el agrupamiento entre las diferentes
hidrofases indic6 una asociacion alta entre el
descenso de aguas y las aguas bajas; las hidrofases
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Tabla 2. Concentracion de insecticidas organoclorados para cada estacion en la hidrofase de aguas bajas.

Compuestos (en pg 1) Est. 1 Est. 2 Est. 3
Aldrin 0,072 0,019 0,047
Dieldrin - - -
Endosulfan I - - -

Endrin
Heptacloro
Hept, Epoxi
Lindano
a-BHC!
B-BHC
o,p’-DDE?
p,p’-DDE
o,p’-DDD
p.p’-DDD
o,p’-DDT?
p,p’-DDT

0,021 -

0,

126 0,045

I BHC = exaclorocicloexano.
2 DDE = Dicloro-difenil-dicloroetileno

3 DDT = Dicloro-difenil-tricloroetano

Tabla 3. Resultados del ANOVA de dos vias (p inferiores a 0,05 se consideran significativos).

Diferencias entre

Diferencias

Variables estaciones entre hidrofases
n P N p
Conductividad (uS cm™) 2 0,86 3 0,04
Alcalinidad (mg 1" CaCOs) 2 0,92 3 0,27
Temperatura agua (°C) 2 0,22 3 0,02
Oxigeno disuelto (mg 17!) 2 0,69 3 0,00
pH 2 0,19 3 0,03
Transparencia (m) 2 0,71 3 0,88
Velocidad (m s™) 2 0,29 3 0,15
Caudal (m?s™) 2 0,10 3 0,05
Soél.susp.organicos (mg 1™') 2 0,26 3 0,31
Soél.susp.totales (mg 17") 2 0,37 3 0,89
NO, (ug 1) 2 0,04 3 0,04
PO,* (ug17) 2 0,04 3 0,00
TPH (mg 1) 2 0,44 3 0,00
Pb (mg I'") 2 0,35 3 0,38
Cu (mg 1) 2 0,12 3 0,08
Hg (mg 1) 2 0,74 3 0,08
Zn (mg 1) 2 0,06 3 0,00
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de subida de aguas y aguas altas presentaron una
clara diferenciacion (Figura 3B).

Segtin el analisis de varianza, no se presentaron
diferencias  significativas en la densidad
zooplanctonicaentre lasestacionesestudiadas, pero
si entre las hidrofases. Los rotiferos constituyeron
el grupo dominante en todos los casos, seguido
por los copépodos y los cladoceros, estos tltimos
prevalecieron sobre los copépodos solamente en
la estacion uno (Figuras 4A, 4B y 4C).

DISCUSION

Las variaciones espaciales y temporales de la gran
mayoria de las variables ambientales y bioldgicas
estudiadas respondieron a las fluctuaciones del
régimen hidrolégico del rio, adicionalmente la
presencia de compuestos toxicos pareceria estar
alterando la abundancia y composicion de la
comunidad zooplanctonica, especialmente durante
la hidrofase de aguas bajas. Estas variaciones en
el caudal se correlacionaron negativamente con la
conductividady laconcentracion de hidrocarburos;
este tipo de interacciones pueden ser explicadas
por el efecto de dilucion que origina el volumen
mayor de agua en la hidrofase de las aguas altas,
lo que disminuye la concentracion de sales y otras
sustancias en el agua del rio (Astiz 2012).

Los valores bajos de conductividad eléctrica
(2,85 uS cm™) y alcalinidad (0,20 mg CaCO, 1)
observados en el rio Cataniapo son el resultado
del tipo de suelos que drena la cuenca del rio,
los cuales son muy antiguos, lixiviados y pobres
en carbonatos y sales disueltas. La relacion
negativa de la conductividad con los TPH es
un comportamiento que puede ser establecido

a partir de la accion bacteriana y la presencia
de captores de electrones alternativos (como
el nitrato o el azufre) durante el proceso de
degradacion del hidrocarburo, lo cual incremente
el microambiente reductor y de esta manera
disminuye la conductividad (Zamora et al. 2012).
Por otra parte, una explicacion para la
correlacion negativa entre el oxigeno disuelto y
el zinc surge de que la solubilidad de este metal
medianamente reactivo aumenta en aguas bien
oxigenadas y con valores bajos de pH, como los
observados en el rio Cataniapo, por lo que el
metal se disolveria como hidroxido de zinc, con
la disminucién de la concentracion de su forma
elemental (Soto-Jiménez 2011).

Larelacion inversa entre los sélidos en suspension
y la alcalinidad debe tener su origen en la presencia
en los primeros de compuestos organicos de origen
aloctono, los cuales pueden estar reaccionando
quimicamente con el sistema del carbonato
(CO,—HCO, —CO,?) caracteristico del
ambiente acuatico, disminuyendo de esta forma la
alcalinidad total en el agua del rio (Wetzel 2001).
Las concentraciones de nitratos y fosforo
disuelto presentaron diferencias significativas
entre las estaciones estudiadas y entre las
diferentes hidrofases, con poca variacion en
comparacion con estudios anteriores realizados
en esta cuenca y en donde se sefiala un aumento
de estos nutrientes durante la hidrofase de subida
de aguas (inicio de la época lluviosa), debido
a que estos elementos son facilmente lavados
de los suelos por la escorrentia superficial
(Lewis y Weibezahn 1976, Weibezahn 1990,
Nunez 1985,1993). Los valores moderados de
nitratos observados en el rio Cataniapo pueden

Tabla 4. Correlaciones de Pearson significativas (p < 0.05) entre las variables ambientales analizadas en el rio

Cataniapo.
Variables Variables
Transparencia velocidad (), ortofosfatos (+)
Velocidad conductividad (), TPH (-)
Caudal conductividad (-), TPH (-)
pH TPH (+)
Conductividad TPH (-)
Soélidos suspendidos totales alcalinidad (-)
Oxigeno disuelto Zn (-)
Cu Zn (+)

Los signos dentro de los paréntesis indican orrelaciones positivas (+) o negativas (—)
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Tabla 5. Densidad (org I-!), tipo de habitat, riqueza y diversidad del zooplancton en el rio Cataniapo.

Taxones Hébit.a ¢
(Jersabek y Leitner 2013)
ROTIFERA
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1830 0,07 Li!
Filinia longiseta (Ehrenbergb, 1834) 0,02 PI?
Lecane bulla (Gosse, 1851) 0,08 Li
Lecane flexilis (Gosse, 1886) 0,04 Li
Lecane hastata (Murray, 1913) 0,01 Li
Lecane lauterborni Hauer, 1924 0,02 Li
Lecane leontina (Turner, 1892) 0,01 Li
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 0,13 Li
Lecane pyriformis (Daday, 1905) 0,01 Li
Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) 0,11 Li
Macrochaetus collinsii (Gosse, 1867) 0,04 Li
Mpytilina ventralis (Ehrenberg, 1830) 0,03 Li
Notommata copeus Ehrenberg, 1834 0,03 Li
Ploesoma truncatum (Levander, 1894) 0,02 Pl
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 0,02 Pl
Sinantherina semibullata (Thorpe, 1889) 0,06 Li
Synchaeta sp. 0,04 Pl
Testudinella patina (Hermann, 1783) 0,04 Li
Trichocerca capucina (Wierzejski y Zacharias, 1893) 0,07 Pl
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891) 0,02 Pl
Trichocerca sulcata (Jennings, 1894) 0,02 Li
Bdelloidea 0,44 Li
CLADOCERA
Bosminopsis dietersi (Richard, 1895) 0,02 Pl
Chydorus piger (Sars, 1862) 0,02 Li
COPEPODA
CYCLOPOIDA (Burmeister, 1834) 0,01 Pl
HARPACTICOIDA
Forficatocaris sp 0,03 Be?
Nauplios 0,15 Pl
Densidad total 1,55
Atributos estructurales
Riqueza (S) 26
Diversidad (H") 2,26

''Li = Litoral. ? P1 = Plancténico. * Be = Bentdnico
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Figura 2. Biplot de los dos primeros ejes del analisis de Componentes Principales de la densidad zooplanctonica
y las variables ambientales en cada estacion y durante el periodo de estudio. (Estaciones = 1, 2, 3. Hidrofases =
AB: aguas bajas, SA: subida de aguas, AA: aguas altas, DA: descenso de aguas). Variables: temp-temperatura,
Q-caudal, sst-solidos suspendidos totales, vel-velocidad, cond-conductividad, orto-ortofosfatos, nitr-nitratos,
alc-alcalinidad, zoo-densidad zooplanctonica, tran-transparencia, Aldr-aldrin, BHC-exaclorocicloexano, TPH-

hidrocarburos totales.

ser el resultado de que la cuenca es ineficiente
en la retencidon del nitrogeno inorganico o que
el sistema libera el exceso en funcion de las
entradas por precipitacion o un balance positivo
para el primer término en la tasa de nitrificacion-
desnitrificacion, principalmente bajo la accidon
de la vegetacion. Las bajas concentraciones
obtenidas para el fosforo disuelto son el resultado
de una menor disponibilidad del elemento en la
cuenca y de una mayor eficiencia biologica de
retencién en los sistemas dominados por bosques
himedos tropicales en equilibrio (Lucchetti
1996, Lewis et al. 2000).

En cuanto al anélisis de la relacion positiva de la
densidad del zooplancton con la concentracion de
ortofosfatos y negativa con los nitratos, Ozbay y
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Altindag (2009) sugieren que un incremento en
la concentracion de nutrientes se correlaciona
significativamente en forma positiva con la
abundancia de los rotiferos, ya que éstos proliferan
en ambientes ricos en bacterias y detritus que se
encuentran en mayor cantidad en rios eutrofizados.
Badsi et al. 2010 establecen que los copépodos y
cladéceros se relacionan negativamente con los
niveles de nutrientes debido a que un incremento
en la concentracidon de s6lidos suspendidos podrian
bloquear sus aparatos filtradores, impidiendo de
esta forma su alimentacidon. En general, en los
rios eutrofizados las relaciones entre la densidad
zooplanctonica y los nutrientes son diferentes a
las encontradas en aquellos rios poco intervenidos
y con valores bajos de nutrientes, como es el caso
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del rio Cataniapo, en donde el factor limitante
de mayor importancia para el desarrollo de las
comunidades acuaticas es el fosforo disuelto
(Castillo et al. 2003, Beenamma y Sadanand
2011). El zooplancton del rio Cataniapo, un rio de
aguas claras segun la clasificacion de Sioli (1984)
estuvo dominado por los rotiferos, esto coincide
con estudios previos realizados en la cuenca del
rio Orinoco (Vasquez y Sanchez 1984, Saunders y
Lewis 1988a, Martin 1989, Weibezahn et al. 1990,
Astiz y Alvarez 1998, Papadakis 2003, Reverol et
al. 2008, Rivera et al. 2010) en donde también se
ha reportado la dominancia de los rotiferos dentro
de la comunidad zooplancténica.

La ausencia del género Brachionus en el rio
Cataniapo al igual que en los rios de aguas negras
como el Atabapo, Caura y Caroni y en otro rios
de aguas claras similares al Cataniapo como el
Ventuariy Cuao puede estar indicando que esos rios
de aguas con valores bajos de pH, conductividad y
concentracion de nutrientes asi como también con
valores moderados de acidos humicos presentan
condiciones limitantes a la distribucion de este
género (Vasquez 1984b, Saunders y Lewis 1988a,
Weibezahn et al. 1990).

El valor promedio obtenido en el indice de
diversidad (2,26) se considera como intermedio
y a su vez consecuente con los reportados para
la cuenca media del Orinoco, los cuales oscilan
entre los 2,50 y 2,70. Sin embargo, la abundancia
total de los organismos del zooplancton (1,55 org
") obtenida en este estudio fue mucho menor que
la mencionada en dichos reportes (2,80 y 10,20
org I'"), Alvarez et al. 1992, Astiz y Alvarez 1998,
Papadakis 2003).

Los rotiferos bdelloideos como grupo dominante
de la comunidad zooplancténica, han sido
reportadosenotrosestudiosdelaregionamazonica
(Pérez et al. 1998). La presencia de este taxén
se ha asociado a un tipo particular de sustrato,
lo que puede ser explicado por los procesos de
arrastre que ocurren desde la vegetacion riberena
durante las fluctuaciones de descarga, las cuales
fueron presentadas por el rio durante el periodo
de estudio. Otra caracteristica importante de los
rotiferos es el tipo de estrategia reproductiva
que presentan (seleccion r), lo cual los hace
animales oportunistas y con una tolerancia alta a
las fluctuaciones en las condiciones ambientales,
adicionalmente poseen huevos de resistencia,
los cuales entran en diapausa en épocas adversas
y de este modo preservan las poblaciones con
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variabilidad genética para la colonizaciéon de
habitats diversos al retorno de la época favorable
(Gallo-Sanchez et al. 2009, Reverol et al. 2008).
La dominancia de formas larvales de copépodos
ha sido descrita en otros ecosistemas a nivel
regional (Astiz y Alvarez 1998, Frutos 1998,
Gagneten y Ceresoli 2004, Acosta 2005), que
puede ser explicado por diversas razones, entre
las cuales se menciona como importante la
depredacion selectiva de las formas adultas y el
efecto de arrastre desde la zona litoral o por la
eclosion de los huevos de resistencia (Fernando
2002, Reverol et al. 2008).

El efecto que produce las fluctuaciones
hidroloégicas sobre la densidad del zooplancton
se evidencié al registrarse los picos de la
abundancia zooplanctéonica en la hidrofase de
aguas en descenso. Resultados similares son
escasos, particularmente en la cuenca del rio
Parand, donde Frutos (1998) y Paggi y José De
Paggi (1990) reportaron la maxima densidad de
esta comunidad también en aguas en descenso y
como consecuencia de fenomenos reproductivos
y del efecto de concentracion de los organismos.
La mayoria de los metales disueltos analizados
en el agua como el Pb, Zn, Ni y Hg y de los
insecticidas organoclorados presentaron la mayor
concentracion en la hidrofase de aguas bajas por
lo que la presencia temporal observada de estos
elementos debe estar afectando la abundancia de la
comunidad zooplancténica en dicha hidrofase. Es
importante destacar las elevadas concentraciones
de plomo, mercurio e hidrocarburos (TPH)
observadas durante el periodo de estudio, las
cuales superaron los valores limites considerados
como inocuos para el normal desarrollo y
conservacion de la vida acuatica y las normas para
las aguas destinadas al uso doméstico o industrial
(Alabaster y Lloyd 1982, MPPAMB 1982, RBV
1995, Astiz 2012).

La captacion directa de los metales presentes en
el agua es la via mas importante de acumulacion
en los organismos acuaticos. Una excepcion
es el mercurio, porque su concentracion esta
relacionada con la posicidn en la red trofica, siendo
el metil mercurio (CH,Hg") la forma mas toxica
y peligrosa del metal, la que puede incorporarse
al sistema acuatico como producto residual de
las actividades mineras artesanales de la zona o
por la transformacion por los microorganismos
anaerdbicos en el sedimento del mercurio metalico
y otras sustancias mercuriales, incorpordndose
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Figura 3. Analisis de agrupamiento (distancia euclidiana) de la densidad total del zooplancton entre las estaciones
(A) y entre las distintas hidrofases estudiadas (B).
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Figura 4. Densidad del zooplancton y caudal del rio Cataniapo en las zonas e hidrofases de estudio. A: estacion
1, B: estacion 2, C: estacion 3.
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de esta forma a las redes troficas acuaticas
(Gonzalez 1988, McClain et al. 2001, Wasserman
et al. 2003, Rocha y Horbe 2006, Astiz 2012).
Se ha demostrado que el tiempo de persistencia
de algunos metales toxicos es critico para la
comunidad zooplanctonica. Adicionalmente, las
posibilidades de recuperacion de estos organismos
dependeran del tipo de perturbacion, por lo que
cuando la perturbacion altera la calidad del habitat
la capacidad de recuperacion es menor (Gagneten
2002a). Entre los mecanismos de toxicidad de los
metales en invertebrados se incluyen inhibicion del
crecimiento, supresion del consumo de oxigeno,
alteraciones en la reproduccion y en la muda,
melanogénesis, entre otros (Gale ef al. 2002, Allan
y Castillo 2007, Rauf'y Javed 2007, Coors y De
Meester 2008, Fernandez ef al. 2011).

Al igual que los metales pesados, los insecticidas
organoclorados e  hidrocarburos  totales
presentaron concentraciones superiores a los
limites establecidos para el normal desarrollo
de la vida acuatica (EPA 1976, 1980, UE 1984),
observandose su presencia durante la hidrofase
de aguas bajas. Los insecticidas organoclorados
como el aldrin, dieldrin, toxafeno y el lindano
son poco solubles en agua, muy lipofilicos y
persistentes en el ambiente. Se ha comprobado
que algunos insecticidas pueden afectar
indirectamente las comunidades zooplancténicas
al alterar la dinamica trofica del ecosistema,
al eliminar ciertos grupos funcionales como
depredadores o competidores, induciendo de esta
formaunamayorinteraccionintraeinterespecifica
entre las especies colonizadoras, dando como
resultado un cambio en la composicién de la
comunidad (Vonesh y Kraus 2009). La aplicacién
de pequefias concentraciones de mezclas de
insecticidas y herbicidas (10 pg I'!) han causado
mortalidades masivas a cladéceros y copépodos,
demostrando que hay un efecto sinérgico en la
toxicidad de estos compuestos sobre lacomunidad
zooplanctdénica.Adicionalmente,sehanobservado
deformaciones y diferentes anormalidades
proporcionales al tamafio corporal en especies
de copépodos calanoides y en cladoceros del
género Daphnia (Gagneten 2002b, Relyea 2009,
Cerbin et al. 2010). Estos compuestos poseen un
efecto indirecto subletal mas pernicioso sobre
la comunidad zooplanctéonica que un efecto
téxico directo, como lo es la propagacion de
peliculas aceitosas sobre la superficie del rio y
la formacion de emulsiones hidrosolubles que
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afectan la fisiologia, alimentacion y fecundidad
del zooplancton, ademéas de un comportamiento
evasivo de parte de especies de copépodos
calanoides de gran capacidad natatoria. Esta
interaccion entre pesticidas y factores biologicos
y ambientales puede reducir o incrementar
las consecuencias de la contaminacién en
ecosistemas acuaticos (Gonzalez 1988, Chang et
al. 2008, Onyema 2009, Seuront 2010, Moser y
Weisse 2011).

Si bien no se dispone de datos ambientales y
biologicos mas continuos y que tomen en cuenta la
zona litoral, estos resultados evidencian el efecto
nocivo que tienen los hidrocarburos, pesticidas
y los metales pesados sobre la abundancia del
zooplancton fluvial, asi como la importancia de la
utilizacioén de esta comunidad como organismos
indicadores de la calidad de agua. De esta forma se
constituye en otro elemento que complementa el
conjunto de indicadores ambientales utilizados en
estudios de impacto ambiental en los ecosistemas
acuaticos.

RECOMENDACION

Los datos aportados en este estudio enfatizan
que los insecticidas organoclorados deben
ser considerados altamente nocivos para el
zooplancton y deberian ser prohibidos en la
cuenca del rio Cataniapo. Es necesario considerar
la complejidad del sistema al evaluar el impacto de
los pesticidas e hidrocarburos en las comunidades
acuaticas, analizando la composicion de especies,
las interacciones inter e intraespecificas y los
factores abioticos, dentro de estos ultimos tomar
en cuenta el importante papel que juegan los
valores excepcionalmente bajos de pH observados
en este estudio, lo que favorece la liberacion
de compuestos téxicos inmovilizados en el
sedimento, especialmente los hidrocarburos.
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