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RESUMEN

El presente estudio fue realizado con el propdsito de evaluar las
variaciones temporales y espaciales en la composicién y abundancia de los
géneros de efemerdpteros presentes en un rio andino venezolano. Se espera
que tanto la densidad como la composicion varien de acuerdo al patron de
precipitaciones que existe en el sitio de estudio y que ademas sean
particularmente diferentes en cada uno de los habitats predominantes dentro
del lecho del rio. Con el fin de poner a prueba las hipétesis anteriores se
evaluaron los cambios temporales y espaciales de composicion, diversidad y
abundancia de las ninfas durante un periodo anual y se determinaron las
variables ambientales que podrian estar relacionadas con dichos cambios.
Adicionalmente, se registraron los cambios en la densidad de los adultos de
los efemerdpteros. Durante un afio, con una frecuencia quincenal, se
recolectaron usando una red de Surber, tres muestras de la fauna de fondo
en los habitats de rapidos y tres muestras de la fauna de fondo en los
habitats de remansos. Para la evaluacion de las variaciones temporales en la
abundancia y la composicién, las tres muestras de cada habitat se integraron
en una sola. Los macroinvertebrados se extrajeron y se preservaron en
alcohol, para ser identificados en el laboratorio. Conjuntamente con el
muestreo de la fauna se midieron variables morfométricas y fisicoquimicas,
asi como el contenido de materia organica. A nivel de cada habitat se midié
la velocidad de la corriente y se tomaron muestras de materia organica
particulada. Los géneros de efemerdpteros encontrados fueron: Baetodes,
Andesiops, Prebaetodes, Americabaetis, Leptohyphes, Trichorythodes,
Haplohyphes, Thraulodes y Farrodes. Sus densidades aumentaron hacia los
meses de menor precipitacion, a excepcion de Americabaetis. En cuanto a la
variacion temporal se evidencid que ademas de la precipitacion, el pH, la
temperatura del agua, la temperatura del aire, la velocidad y la descarga

también afectaron a la composicion y densidad de las ninfas de

10



efemeropteros. A nivel de los habitats la densidad de los géneros evidencid
una marcada separacion entre los rapidos y los remansos. Los géneros
Baetodes, Andesiops, Prebaetodes, Leptohyphes, y Thraulodes abundaron
en los rapidos, mientras que Farrodes, Trichorythodes y Haplohyphes fueron
comunes en los remansos. La velocidad de la corriente y la materia organica
fina estuvieron asociadas con la separaciéon de ambos habitats, la primera
fue mayor en los rapidos y la segunda aumenté en los remansos
respectivamente. En contraste, la diversidad no pareci6 ser un factor
determinante en la separacion de los rapidos y los remansos en funcion de la
fauna de efemerodpteros. Para toda la comunidad bentdnica se obtuvieron
similares resultados, los rapidos y los remansos se diferencian en base a la
densidad de los taxa encontrados. Nuestros resultados apoyan las hipétesis
planteadas: la precipitacion junto con las variables ambientales relacionadas
con la misma, parecen ser factores claves que afectan a la densidad de las
ninfas de efemerdpteros en un ciclo anual; en el lecho del rio, tanto los
rapidos como los remansos presentan una fauna particular y solo en las
épocas de altas precipitaciones ambos habitats tienden a ser semejantes en

composicion y densidad de taxa.
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INTRODUCCION GENERAL

Desde un punto de vista estrictamente fisico los rios son un eslabén
clave en el ciclo hidrologico y se consideran como sistemas abiertos que
mantienen un constante intercambio de materia y energia con los
ecosistemas riberefos, actuando como una fuerza importante en el
modelado del paisaje local y regional. Desde una perspectiva ecoldgica los
cuerpos de agua corriente tienen un papel invalorable por ser fuente de
suministro de los grandes dep0dsitos naturales de agua, como lagos y lagunas
y via principal del flujo e intercambio de nutrientes entre los ecosistemas
terrestres; asi mismo, por ser un medio dentro del cual habita una compleja
comunidad de organismos que contribuyen de manera importante a
mantener el equilibrio de la Biosfera. Socialmente, los cuerpos de agua
corriente han sido determinantes en el desarrollo de la civilizacion humana,
puesto que el hombre los ha utilizado para satisfacer sus necesidades
bioldgicas y domésticas; como fuente de alimentos; en el mantenimiento y
desarrollo de actividades agropecuarias e industriales; como fuente de
energia; como via de de transporte y como colectores de desechos. Por tales
razones la vida en la naturaleza asi como el desarrollo y mantenimiento de
las sociedades humanas han estado indisolublemente ligadas a la existencia
de fuentes de agua, especialmente de las aguas corrientes (Allan 1993).

Lo antes expuesto son razones mas que suficientes para que

hagamos todos los esfuerzos posibles para conservar estos sistemas
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acuaticos. Posiblemente, lo primero que deberiamos hacer es obtener un
conocimiento integral, tanto hidrolégico como ecoldgico, de la estructura y
funcionamiento de los rios que sirva de base para la implementacion de
politicas y medidas para el manejo racional y sustentable de los cuerpos de

agua y de las cuencas hidrograficas que ellos definen (Olson et al. 1998).

En general en el trépico, y particularmente en Venezuela, unos de los
aspectos mas descuidados acerca de los rios es el conocimiento de su
diversidad biologica y de los factores que la mantienen. Las comunidades
acuaticas comprenden una variedad de organismos que van desde las aves
y mamiferos hasta los organismos unicelulares. Particularmente en este
estudio, estamos interesados en los insectos acuaticos. Estos organismos
son factores bioticos claves en el mantenimiento de la dinamica de los
ecosistemas de aguas corrientes, dado su predominio en abundancia y
diversidad, ademas de ser constituyentes principales de las redes o tramas
troficas y por ende reguladores importantes del intercambio de materia y
energia dentro de estos ecosistemas. La mayoria de los insectos acuaticos
pertenecen a los ordenes siguientes: Trichoptera, Diptera, Coleoptera,
Plecoptera, Odonata y Ephemeroptera. Estos grupos han sido estudiados
ampliamente en las zonas templadas (Merritt & Cummins 1996, Vinson &
Hawkins 1998), sin embargo, para los rios neotropicales es escasa la
informacién. Entre los estudios efectuados se pueden mencionar varias

investigaciones sobre la estructura, composicion y funcion de la comunidad
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de macroinvertebrados (Turcotte & Harper 1982a, Turcotte & Harper 1982b,
Cressa 1994, Flecker & Feifareck 1994, Jackson & Sweeney 1995, Jacobsen
et al. 1997, Jacobsen & Encalada 1998, Cressa 1998, Rincon & Cressa
2000); sobre la deriva (Turcotte & Harper 1982b, Pringle & Ramirez 1998,
Ramirez & Pringle 1998), sobre los efectos de depredacion de las
comunidades de invertebrados (Flecker 1992); sobre comparaciones
geograficas en la diversidad (Covich 1988) y sobre la ecologia nutricional del

grupo funcional de los fragmentadores (Graca et al. 2001).

Dentro de los insectos acuaticos, uno de los grupos importantes, es el
orden Ephemeroptera, el cual ha alcanzado una gran diversificaciéon y ha
desarrollado una gran variedad de mecanismos de adaptacion a los
diferentes tipos de habitats de agua dulce convirtiéndose en uno de los
principales grupos reguladores del movimiento de energia y materia a través
de las comunidades acuaticas (Dominguez et al. 2001).

Los efemerdpteros, posiblemente sea el grupo mejor estudiado dentro
de los insectos acuaticos en el neotropico. A nivel taxondmico se pueden
citar los trabajos de Traver (1943), Peters (1974), Savage (1986), Dominguez
(1986, 1988), Dominguez & Savage (1987), Ferreira & Dominguez (1992),
Flowers (1992), Flowers & Dominguez (1992), McCafferty & Lugo-Ortiz
(1992), Lugo-Ortiz & McCafferty (1994, 1995, 1996a, 1996b), Dominguez et
al. (1996), Wang et al. (1998), Chacén et al. (1999), Molineri (1999, 2001),

Molineri & Flowers. (2001). Algunas investigaciones ecolégicas han sido
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realizadas por Flowers (1991), quien determind la distribucion altitudinal de
efemerdpteros en Panama; Pescador et al. (1993) quienes estudiaron los
patrones temporales en la distribucion de adultos en Puerto Rico; Jackson &
Sweeney (1995) investigaron el desarrollo de larvas y huevos de
efemerdpteros en Costa Rica; Chacén & Segnini (1996) estudiaron la deriva
en un rio de alta montafna de Venezuela. Otros estudios abordaron el tema
de los efemerdpteros como bioindicadores de la calidad agua en Colombia
(Roldan 1980, Zuhiga. et al. 1997). Por ultimo, Maldonado et al. (2001)
compararon la composicion de la comunidad de efemerdpteros en cuatro rios

venezolanos.

Segnini et al. (en prensa) exponen que la informacién sobre la
sistematica y ecologia del grupo para Venezuela es poca, y por ende, las
investigaciones deben hacer énfasis en la taxonomia del grupo, lo que
permitird un buen manejo de las poblaciones como un recurso sustentable.
Los estudios a nivel de géneros y familias sélo son aproximaciones que
impiden hacer generalizaciones que caractericen a las poblaciones en una
comunidad, puesto que los estudios basados en estos niveles taxondmicos
tienden a producir conclusiones homogeneizantes para un grupo
heterogéneo tanto a nivel individual como poblacional. En base a lo anterior
los autores consideran que para el caso de los efemerdpteros, los estudios
deben orientarse de manera prioritaria hacia: i) el conocimiento de la biologia

de los individuos, como son los ciclos de vida, la dispersion, la distribucion, la
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reproduccion, las dietas, entre otros; ii) la dinamica poblacional, a través de la
evaluacion de los cambios en la abundancia, la estructura de sexo y de
edades, las interacciones, entre otros; iii) la funcibn dentro de los
ecosistemas, mediante la ubicacién de las especies dentro de los grupos
funcionales, en la estructura tréfica, en la espiral de nutrientes y el aporte
energético de los mismos a la comunidad, vy iii) su papel como bioindicadores
de la calidad de agua, dada la amplia capacidad de respuestas que muestran
las especies ante los cambios o perturbaciones, ya sean naturales o

antropicas, que se producen en los cuerpos de agua.

El presente estudio se encuentra incluido dentro del contexto que
acabamos de expresar, puesto que con el mismo hemos intentado mejorar el
conocimiento de la dinamica poblacional de los efemerdpteros en los rios de
montanas neotropicales. En consecuencia, nuestro interés se dirigi6 a
registrar para un rio andino los cambios temporales y espaciales de la
composicion, diversidad y abundancia de los géneros de efemerdpteros a lo
largo de un ciclo anual y tratar de identificar los factores determinantes de los

mismos.
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CAPITULO I:
Cambios temporales de la densidad y composicion de

géneros de efemerépteros.
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INTRODUCCION

Los patrones temporales de composicion y abundancia de los
macroinvertebrados benténicos, pueden estar afectados por diversos
factores bidticos y abidticos. Algunos autores defienden la importancia de los
factores bidticos como los principales determinantes de la estructuraciéon de
estas comunidades (Peckarsky 1980, Peckarsky et al. 1997, MclIntosh et al.
1999); mientras que otros estiman que son las perturbaciones ambientales
las que regulan dicha estructura (Resh et al. 1988). También hay quienes
argumentan que tantos los factores bioticos como los abiéticos pueden en un
momento dado tener el principal papel regulador, dependiendo de las
condiciones climaticas o ambientales (Palmer et al. 1996). Por ejemplo, en un
rio con condiciones climaticas relativamente estables o cuyas especies
bentonicas estén adaptadas a las perturbaciones que regularmente ocurren
en él, los factores bidticos como la competencia, la depredacion o el
parasitismo, determinaran la estructura de la comunidad (Huston 1979;
Palmer et al. 1996). En contraste, las comunidades que habitan rios donde
las perturbaciones son altamente impredecibles, estaran reguladas
principalmente por los cambios en los factores ambientales, tales como las
altas descargas, las variaciones de la temperatura ambientales, entre otros
(Resh et al. 1988, Lytle 2001, Lytle 2002). La controversia anterior ha
estimulado investigaciones cuyo propésito ha sido determinar bajo qué

condiciones se hacen relevantes los factores bidticos y/o abidticos en la
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estructuracion de las comunidades acuaticas (Flecker & Feifarek 1994, Allan
1995, Death & Winterbourn 1995, Jacobsen et al. 1997, Jacobsen &
Encalada 1998).

Entre los factores abidticos que mas afectan a las comunidades
benténicas en los rios de montafia tropicales destaca el aumento
desproporcionado en la descarga de agua (Flecker & Feifarek 1994,
Jacobsen & Encalada 1998), factor que esta directamente relacionado con
los incrementos en la velocidad de la corriente y la profundidad del agua, los
que a su vez dependen de las altas precipitaciones, que ocurren
estacionalmente (Stanford & Ward 1983, Resh et al. 1988, Flecker & Feifarek
1994). Una de las consecuencias mas importantes de estos eventos
catastroficos es el cambio drastico que producen en los patrones temporales
de composicién y abundancia de los invertebrados acuaticos (Flecker &
Feifarek, 1994; Jacobsen & Encalada 1998, Rincon & Cressa 2000).

En vista de lo expuesto anteriormente y considerando que las ninfas
de insectos del orden Ephemeroptera conforman uno de los grupos mas
importantes de la comunidad bentdnica, en esta investigacion nos
propusimos determinar si a lo largo de un ciclo anual variaba la composicion
y abundancia de las ninfas de los géneros de efemerdpteros de un rio andino
de montafia y si tal variacion estaba relacionada con los cambios
estacionales en la precipitacion. Con el fin de conseguir tales objetivos i) se
evaluaron los cambios temporales de composicion, abundancia y diversidad
de los géneros de las ninfas de efemerdpteros durante un periodo anual; ii)
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se determind la relacidon entre los cambios de la composicion y abundancia
de los géneros y las variables morfométricas y fisico-quimicas medidas en el
sitio de estudio, iii) se registraron los cambios en la densidad de los géneros

de adultos de los efemerdpteros.

LOCALIDAD DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo, desde marzo de 2000 hasta febrero de
2001, en el Rio La Picon, el cual se encuentra a una altitud de 2274 msnm,
entre los 8° 37°a8° 39 Nylos 71° 1" a 71° 5 O, aproximadamente a 1 km
aguas arriba de un criadero de truchas denominado “Truchicultura La
Mucuy”. El rio La Picén junto con el rio El Oro confluyen para dar origen al rio
La Mucuy, el cual drena sus aguas al rio Chama (figura 1.1).

Segun Ataroff (en prensa) el bosque circundante puede ser
considerado como una transicion o mezcla entre la selva nublada montano
baja (1700-2200 msnm) y la selva nublada montano alta (2200-3000 msnm).
Ramirez (1999) describio la vegetacion del area como dominada por arboles
siempre verdes de dosel alto, portando numerosas epifitas (bromelias,
orquideas y musgos). Las especies arbéreas dominantes son Clusia sp,
Alchomea triplinervia, Ocotea sp, y Decussocarpus sp., entre otras. En el
sotobosque predominan los helechos arborescentes de la familia

Cyatheaceae (figura 1.2).
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El régimen de lluvias en esta zona presenta un patrén bimodal con un
maximo en mayo Yy otro en octubre (Chacoén y Segnini 1996, Ramirez 1999).
La distribucion temporal de precipitacion observada en el lapso de estudio
(figura 1.3) se ajusta en términos generales al patrén bimodal determinado.
Se observan dos periodos de precipitaciones altas. El primero ubicado entre
marzo y junio y el segundo entre septiembre y noviembre. Sin embargo, el
volumen de precipitaciones observado en el segundo periodo de este ano
casi duplica al volumen promedio estimado en los quince afos anteriores. Asi
mismo, se observan dos periodos de precipitaciones bajas, el primero
corresponde cronolégicamente al lapso que se extiende entre diciembre y
febrero, y donde se presentan los menores valores de precipitacion. El
segundo ocurrié entre julio y agosto, pero con precipitaciones superiores al

primer periodo, las cuales superaron los 100 mm.
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Figura 1.1. Esquema de ubicacion geografica del Rio La Picon. El punto rojo
sefialado en el mapa corresponde al sitio de muestreo. La mancha en azul

corresponde a la Truchicultura la Mucuy.

22



Figura 1.2. Secciones del area de estudio, en el rio La Picén, mostrando el

cuerpo de agua Yy la vegetacion ribereia circundante.
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Figura 1.3. Registro de la precipitacion mensual promedio durante el afo
2000 hasta febrero de 2001 versus el patréon de precipitaciones determinado
para la zona, desde 1960 a 1995, por la estacion meteorologica de La

Mucuy.

24



MATERIALES Y METODOS

Con una frecuencia quincenal, durante un afio se colectaron muestras
de macroinvertebrados y se midieron algunas variables ambientales, en 25
fechas diferentes.
Muestras de Macroinvertebrados

Las muestras de macroinvertebrados se colectaron con una red de
Surber (area: 0.0961 m?, porosidad: 300 um). Se tomaron 6 muestras, tres
para los habitats de rapidos y tres para los remansos. Los rapidos se
caracterizaron por ser las zonas donde la corriente de agua corria
turbulentamente sobre un fondo rocoso. Los remansos, se ubicaron en los
sitios donde la corriente del agua fluia a velocidad muy baja, sin turbulencia y
sobre un sustrato compuesto principalmente por grava, grava y algunos

cantos rodados de tamanfo variado.

Las muestras se limpiaron en el campo, separando la fauna del
material organico e inorganico, y se preservaron en alcohol isopropilico al
70%. Los especimenes se trasladaron al laboratorio donde se identificaron y
cuantificaron en términos de densidad, es decir, niumero de organismos por
metro cuadrado. Finalmente fueron fijados y almacenados en Fluido de Kahle
(Wiggins 1998).

Para la identificacion de las ninfas de efemeropteros hasta el nivel de
género se usaron las claves de Dominguez et al. (1992) y Dominguez et al.

(2001). Los restantes o6rdenes de insectos fueron identificados hasta familia o
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hasta el nivel mas bajo posible con ayuda de las claves de Merrit & Cummins
(1996) y Wiggins (1998). Los adultos de efemerdpteros se capturaron con
una trampa de luz (una tela blanca perpendicular al suelo y un bombillo de
luz blanca atrayente; Merritt, Resh & Cummins 1996) en las mismas fechas
del muestreo de la fauna bentodnica. La trampa se colocd desde el inicio del
atardecer (18:00 h aprox.) hasta entrada la noche (20:00 h aprox.). Los
subimagos (subadultos) se capturaron y almacenaron en pequefias cajas
oscuras para inducir su transformacibn a imagos (adultos). Los
efemerdpteros ya adultos fueron capturados con pinzas humedecidas en
alcohol y preservados directamente en alcohol etilico al 80%. La densidad de
adultos fue expresada en numero de individuos por hora de captura.
Variables Fisicas

En cada periodo de muestreo se determiné la temperatura del agua
(°C), la temperatura del aire (°C) con un termdmetro ambiental, la
conductividad (uS) mediante un conductimetro, el ancho (m) y la profundidad
del rio (m) utilizando cintas métricas, la velocidad de la corriente (m/seg)
mediante el método del flotador (Allan 1995), la descarga (Q m*/seg) a partir
de los datos de ancho, profundidad y velocidad y por ultimo la turbidez
mediante un turbidimetro. Los datos de precipitacion fueron obtenidos de los
registros de una estacién meteoroldgica ubicada dentro de las instalaciones

de la truchicultura.
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Variables Quimicas

En cada periodo de muestreo se determind, el pH mediante un
pHmetro marca Hanna, la concentraciéon de oxigeno mediante el método de
Winkler, la dureza y la alcalinidad utilizando métodos volumétricos, y la
materia organica en suspension mediante filtracion en vacio (Lind 1974). Se
cuantificé la materia organica y el detritus acumulados en cada habitat. La
materia organica se colectd conjuntamente con la fauna, mediante una red
de Surber. En el campo los restos de hojarascas, ramitas y demas
fragmentos capturados por la red, fueron separados manualmente. Al mismo
tiempo, el detritus se recolect6 con la ayuda de tamices con porosidad igual a
300 uym. Toda la materia organica se almacend en bolsas para ser
trasladadas al laboratorio donde se procedio a secarla en una estufa a 60°C
por 48 horas y posteriormente pesarla, obteniendo asi su peso seco. Luego
fue incinerada a 550°C y pesada obteniendo el peso libre de cenizas (Yule

1996b).

Analisis Estadisticos.

Para el analisis de las variaciones temporales de la composicion
abundancia y diversidad de los géneros de efemerdpteros, las muestras
colectadas tanto en rapidos como en remansos fueron evaluadas como una
sola muestra unificada. Por lo tanto, en la evaluacion de los cambios

temporales no se discrimind entre la composicion y densidad de
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efemerdpteros habitats de rapidos y la composicion y densidad de
efemerdpteros en habitats de remansos.

Para comparar la densidad de efemerdpteros entre las épocas de baja y
alta precipitacion, segun el patron bimodal establecido para la zona, se utilizé
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prueba a posteriori de Dunn
(Connover 1980) dado que las densidades de efemerdpteros no mostraron

distribucion normal. La diversidad se cuantific6 mediante los nimeros de Hill

(N1 y N2), donde N4 e y N2 = 1/D, siendo H = indice de diversidad de

Shannon-Wiener y D = indice de diversidad de Simpson. Los cambios en la
composicion y la abundancia de los géneros de efemerodpteros a lo largo del
ciclo anual se evaluaron mediante un Analisis de Componentes Principales
(ACP), utilizando los datos de densidad transformados en el log(X+1), esto
ultimo se realizé con el fin de estandarizar los datos. EI mismo tipo de
analisis se uso para establecer las eventuales relaciones entre las variables
ambientales y los cambios en la densidad y la composicién de los géneros,
determinando asi que variables pueden explicar dichos cambios. EI ACP

agrupara, en un grafico tipo biplot, a aquellas fechas que presente una similar

composicion y abundancia de efemeropteros.

28



RESULTADOS

Variables Fisicas

La tabla 1.1 muestra los valores promedios de las variables fisicas que
caracterizaron a la seccién muestreada en el rio La Picén.

Para la temperatura del aire el valor mas alto se registré en el mes de
mayo (22°C) y el mas bajo en el mes de febrero (11°C). Los meses en donde
la temperatura del aire supera los 15 °C corresponden a los de mayor
precipitacion. Igual ocurre con la temperatura del agua cuyos mayores
valores se presentan en los meses de mayor precipitacion (figura 1.4).
Ambas temperaturas se relacionaron positivamente (rs (spearman)= 0.707,
p<0.01).

La descarga presento el pico mas alto en las fechas de muestreo entre
abril y mayo, caracterizadas por altas precipitaciones (figura 1.5). Segun el
grafico, en los meses de marzo a julio, la descarga parece responder a las
fluctuaciones en los valores de precipitacion, sin embargo no se encontrd
relacion entre ambas variables en ese periodo (rp (pearson)= 0.070, p>0.05). En
las fechas de septiembre a noviembre donde los picos de precipitacion son
aun mayores, no se observaron valores altos de la descarga. Tampoco se

encontré una relacién significativa entre la descarga y la precipitacion en el
periodo que comprende agosto-febrero (rp,= -0.199, p>0.48). Probablemente
debido a la robustez del método del flotador y a la variabilidad intrinseca de

la descarga durante el periodo de muestreo.
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Tabla 1.1. Valores promedios, maximos y minimos de las variables fisicas,

medidas en el rio La Picdén, desde marzo 2000 hasta febrero 2001.

VARIABLES FISICAS PROMEDIO MAXIMO MINIMO

Temperatura del agua (°C) 11,68 12,60 10,00
Temperatura del aire (°C) 14,80 22,00 11,00
Velocidad de la corriente 0,55 1,00 0,35
(m/seg)

0,50 1,00 0,35

Descarga (m*/seg)
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Figura 1.4. Registro de la temperatura del aire y del agua, durante el

de muestreo (marzo 2000 a febrero 2001) en el rio La Picon.
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Figura 1.5. Registro de la descarga del flujo de agua versus la precipitacion,
en el rio la Picon, durante el periodo de muestreo.
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Variables Quimicas

La tabla 1.2 muestra los valores promedio de las variables quimicas
que caracterizaron a la seccion muestreada en el rio La Picon.

El pH presentd los valores mas altos en el primer periodo de
precipitaciones altas y en el primer periodo de precipitaciones baja, de marzo
a junio y de julio a agosto respectivamente (figura 1.6), a partir del segundo
periodo precipitaciones altas se observaron los menores valores de pH. La
conductividad fue mas o menos constante a lo largo de todo el periodo de
muestreo, con excepciéon del mes de marzo donde se observé el menor valor
(figura 1.7). Los valores de oxigeno disuelto fluctuaron entre 8 y 9 mg /I
durante la mayor parte del muestro, con excepcidn de los meses
correspondientes a la época de menor volumen de precipitaciones (diciembre
a febrero) donde se observd el mayor valor (figura 1.8). En cuanto a la
turbidez, la misma fluctuo entre los 0 y 1 NTU durante casi todo el muestreo
con excepcion del segundo periodo de precipitaciones altas (septiembre a
noviembre) donde se observaron los mayores valores (figura 1.9). La
alcalinidad también present6 valores mas o menos constantes durante todo
el muestreo excepto en el periodo de minimas precipitaciones donde se
observd el mayor valor (figura 1.10). Por ultimo la dureza presentd los
menores valores en el primer periodo de precipitaciones altas (marzo a junio)
y los mayores valores en el segundo periodo de precipitaciones altas
(septiembre-noviembre) y en el segundo periodo de precipitaciones bajas

(diciembre-febrero) (figura 1.11).
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Tabla 1.2. Valores promedio, maximo y minimo de las variables-quimicas

medidas en el rio La Picon.

VARIABLES QUIMICAS PROMEDIO MAXIMO MINIMO

pH 7,28 8,00 6,40
Conductividad (pS) ar7 60,00 45,00
Oxigeno Disuelto (mg/l) 8,82 12,85 7,84
% de oxigeno disuelto 78,45 111,05 71,46
Turbidez (NTU) 0,73 2,00 0,13
Alcalinidad (mg/l) 14,28 29,00 13,00
Dureza (mg/l) 26,21 28,64 23,27

194,79 560,79 34,88

Materia organica (g/m?)
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Figura 1. 6. Registro del pH versus la precipitacion durante el periodo de

muestreo (marzo 2000 a febrero 2001) en el rio La Picon.
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Figura 1. 9. Registro de la turbidez versus la precipitacion durante el periodo

de muestreo (marzo 2000 a febrero 2001) en el rio La Picon
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Figura 1. 10. Registro de la alcalinidad versus la precipitacion durante el

periodo de muestreo (marzo 2000 a febrero 2001) en el rio La Picon.
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Figura 1. 11. Registro de la dureza versus la precipitacion durante el periodo

de muestreo (marzo 2000 a febrero 2001) en el rio La Picon.
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La Fauna Benténica

Para efectos del analisis de los cambios estacionales de composicion,
abundancia y diversidad de los géneros de efemerdpteros no se hizo
diferenciacion alguna entre las muestras tomadas en los habitats de rapidos
y remansos.

La tabla 1.3 presenta un listado de los macroinvertebrados bentonicos
presentes en el rio La Picon y sus respectivas abundancias relativas
(promedio anual). El orden Ephemeroptera fue el que mas contribuyé al total
de individuos (46.11%) en la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
del rio La Picon (figura 1.12). Este orden estuvo representado por tres
familias (Baetidae, Leptohyphidae y Leptophlebiidae) y nueve géneros (figura
1.13), siendo Baetodes el mas comun (29.7%) y Americabaetis el mas raro
(0.7%).

Con el propésito de evidenciar el efecto de la precipitacion sobre la
densidad total y la densidad de cada género de efemerdpteros, se
acumularon los valores de precipitacién para los treinta dias previos a cada
fecha de muestreo, y se graficaron contra la densidad de las ninfas (figura
1.14). Con la precipitacion acumulada de los treinta dias previos a cada
periodo de muestreo se obtuvo la mejor correlacion entre dicha precipitacion
y la densidad de ninfas. La densidad disminuy6 en los dos periodos de mayor
precipitacion (abril a junio y septiembre a noviembre), y aumenté durante las

fechas de menor precipitacion (julio a agosto y diciembre a marzo). La figura
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1.15 muestra la tendencia de disminucién de la densidad a medida que

aumentan los valores de precipitacion (rp =-0.585; p<0.05).
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Tabla 1.3. Lista y abundancia relativa (promedio anual) de los taxa que

conforman la comunidad benténica del rio La Picén

Ordenes Taxa Abundancia
relativa en %
Ephemeroptera Baetodes 13,74
Leptohyphes 9,38
Thraulodes 8,79
Andesiops 7,77
Prebaetodes 4,02
Haplohyphes 1,35
Trichorythodes 0,54
Farrodes 0,47
Americabaetis 0,11
Diptera Orthocladiinae 11,61
Tanypodinae 5,36
Simulidae 5,30
Tanytarsiini 4,25
Chironominae 1,95
Tipulidae2 1,55
Tipuldae1 1,33
Athericidae 0,48
Ceratopogonidae1 0,30
Empididae 0,27
Muscidae 0,11
Dixidae 0,09
Dolichopodidae 0,07
Tipulidae 3 0,04
Ceratopogonidae?2 0,02
Ephydridae 0,01
Trichoptera Glossosomatidae 4,51
Leptonema 2,63
Smicridea 2,24
Atopsyche 0,91
Odontoceridae 0,58
Phylloicus 0,47
Leptoceridae2 0,44
Leptoceridae1 0,44
Hydroptilidae1 0,36
Polycentropodidae 0,32
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Tabla 1.3 (...continuacion)

Abundancia

Ordenes Taxa relativa (%)
Trichoptera Hydroptilidae2 0,25
Nectopsyche 0,11
Hydroptilidae3 0,11
Leptoceridae 3 0,10
Coleoptera Elmidae B 0,55
ElmidaeAd 0,53
Psephenus 0,18
Elmidae C 0,17
Scirtidae 0,08
Elmidae D 0,06
Staphilinidae L 0,03
Elmidae A 0,03
StaphilinidaeAd 0,02
Hidraenidae 0,02
Ptylodactilidae 0,01
Elmidae E 0,01
Carabidae 0,01
Plecoptera Anacroneuria O 4,25
Anacroneuria A 1,04
Lepidoptera Noctuidae 0,02
Pyralidae 0,01
Odonata Aeshnidae 0,03
Otros macro-
invertebrados Hydracarina 0,25
Isopoda 0,03
Oligochaeta 0,29
Turbellaria 0,03
Pulmonata 0,03

44



Coleoptera
Plecoptera 1,68 Otros Ephemeroptera
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5,3 2,09

Trichoptera
13,4

Diptera
32,76

Figura 1.12. Distribucion porcentual de los ordenes de Insectos presentes en

el rio La Picdn. Porcentaje de Individuos por orden.
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Figura 1.13. Distribucion porcentual de los géneros de Ephemeroptera

(ninfas) presentes en el rio la Picon. Porcentaje de individuos por género.

46



2000 1 B densidad T 490
1800 + —Ppmm 4 400
% 1600 -’ 1 350
@)
é 1400 1 300
= 1200 + _
£ 1 250 E
2 1000 4+ £
- 1 200 o
2 8004 / a
© 7 ..
S 600+ o 150
wn
é 400 - *l T 100
syl YN
0 T T 'S Ly il
(@) o (@) (@) (@) (@) o (@) o o ~ ~
S © 9 9 9 § 9 9 9 S 9 9
8§ &8 ~» £ S5 o o © =Z2 o o <9
=28 35 2 8 S 2 8 5 @ fechas

Figura 1.14. Valores de la densidad de individuos del Orden Ephemeroptera
del rio La Picon y de la precipitacion acumulada los 30 dias previos a cada

fecha de muestreo.
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ppbaja2= segundo periodo de precipitacion baja (diciembre 2000 a febrero

2001).
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Una comparacion de las densidades promedios de efemerdpteros
entre los cuatro periodos de precipitacion definidos dentro del patréon de
precipitacion de la zona, mediante la prueba de Kruskal-Wallis (Connover,
1980), demostr6 que no hay diferencias significativas en cuanto a las
densidades promedios (P<0.01), entre los periodos de baja precipitacién, ni
entre los periodos de mayor precipitacion (figura 1.16). Sin embargo, al
comparar las densidades promedios de los periodos de baja precipitacion
con las densidades promedios de los periodos de alta precipitacion si se
evidenciaron diferencias significativas (p<0.01).

Los cambios en la diversidad de géneros se muestran en la figura
1.17. Desde el mes de marzo al mes de julio, los valores de Ni y N>
fluctuaron entre los 4 y 5 géneros, disminuyendo en el mes de agosto. En los
meses siguientes la diversidad promedio aumentd alcanzando los mayores
valores en septiembre y noviembre.

El patron de cambios de la densidad de géneros de efemerdpteros
(figuras 1.18 y 1.19), mostré dos tendencias claramente definidas: por un
lado, algunos géneros como Baetodes, Leptohyphes, Thraulodes, Andesiops
y Prebaetodes estuvieron presentes durante todas las fechas de muestreo, y
en ese orden dominaron en densidad, siendo Baetodes el género mas
abundante (figura 1.18). Solamente Baetodes (r,= -0.389 para p<0.1),
Leptohyphes (rp= -0.53 para p<0.01) y Thraulodes (r,= -0.487 para p<0.05)
se relacionaron negativamente, aunque débilmente con la precipitacion
acumulada. Por otro lado, los géneros Haplohyphes, Trichorythodes,
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Figura 1.16. Dispersion de los valores de densidad de efemerodpteros del rio

La Picon, en funcion de los valores de precipitacion.
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Figura 1.19. Valores de la densidad de a) Haplohyphes, b) Trichorythodes, c)
Farrodes y d) Americabaetis en el rio La Picon durante el periodo de muestreo. Se

indica la precipitacion en linea negra.
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Farrodes y Americabaetis se colectaron en algunas épocas y sus densidades
resultaron ser bajas (figura 1.19). Unicamente Americabaetis se relaciond
positivamente con la precipitacion acumulada (rs= 0.458 para p<0.05). Aun
cuando la mayoria de los géneros, no mostraron relaciones significativas con
la precipitacién acumulada durante 30 dias previos al muestreo, es evidente
que para los géneros Baetodes, Leptohyphes y Thraulodes las densidades
disminuyeron en los meses de mayor precipitacion y viceversa. En general,
desde diciembre a febrero los valores de precipitacion tienden a ser mucho
menores y es precisamente en esos meses donde hay un mayor repunte de
la densidad de estos géneros.

Con el proposito de determinar cuales variables ambientales afectan la
variacion temporal de la densidad de los géneros de efemerodpteros, se utilizd
un analisis de componentes principales (ACP). El ordenamiento generado
con esta metodologia (figura 1.20a) separé claramente las fechas de
muestreo en dos grupos. En los dos cuadrantes del lado izquierdo del grafico
se encuentran todas las fechas de muestreo que mostraron las mayores
densidades de los géneros de efemeropteros (todas las fechas de enero,
febrero y diciembre junto con una de las fechas de agosto, octubre,
septiembre y noviembre). Mientras que, en los dos cuadrantes del lado
derecho del grafico se ubicaron las restantes fechas correspondientes a las
épocas con menor densidad de géneros (marzo, abril, mayo, junio, julio, y
algunas de agosto, septiembre, octubre y noviembre). La abundancia de los
diferentes géneros se representa en el grafico con vectores. Asi es posible
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visualizar que los géneros Trichorythodes, Haplohyphes, Farrodes y
Americabaetis fueron muy abundantes en aquellas fechas localizadas en el
cuadrante inferior izquierdo. Mientras que, los géneros Baetodes, Andesiops,
Prebaetodes, Leptohyphes y Thraulodes fueron muy abundantes en las
fechas ubicadas en el cuadrante superior izquierdo.

Las variables ambientales tales como, el pH, la temperatura del agua
(T°Cag), la temperatura del aire (T°Cai), la velocidad de la corriente (Veloc),
descarga (Q), y la precipitacion (pp30p), presentaron valores
significativamente altos durante las fechas que mostraron la menor densidad
de géneros, que a su vez se corresponden con los meses de mayor
precipitacion. Mientras que, la alcalinidad (alcalin), la turbidez (turbid), la
dureza (durz), el oxigeno disuelto (OD) y el porcentaje de oxigeno disuelto
(%02), tendieron a aumentar significativamente hacia las fechas donde la
densidad de los géneros fue mayor, que se corresponden a los meses de

menor precipitacion (Figura 1.20b, tabla 1.4).
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abreviaturas de las variables ambientales ver apéndice).
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Tabla 1.4. Analisis de Componentes Principales. Variacion de la composicion

y densidad de géneros de efemerodpteros del rio La Picon, en un ciclo anual.

Valores de Correlacion (Pearson) de los géneros de efemerépteros y las

variables ambientales con los tres primeros componentes principales

(77.046% de varianza acumulada).

[Ga -
Gem_eros y sariables 1er. Componente 2do. Componente 3er. Componente
ambientales
Prebaetodes -0,876*** 0,127 -0,123
Andesiops -0,319 0,458* -0,298
Baetodes -0,541** 0,616* 0,009
Americabaetis -0,247 -0,057 -0,921***
Leptohyphes -0,518** 0,542** 0,501**
Thraulodes -0,857*** 0,204 0,047
Farrodes -0,727*** -0,585** 0,157
qulohyphes -0,829*** -0,230 -0,196
Trichorythodes -0,706*** -0,419* 0,248
pH 0,740*** 0,096 0,240
Temperatura del agua (°C) 0,680*** -0,030 0,049
Temperatura del aire (T°C) 0,378 -0,311 0,018
Conductividad 0,035 -0,156 -0,005
Oxigeno disuelto (mg/l) -0,442* 0,005 -0,115
% de oxigeno disuelto -0,408* -0,048 -0,133
Turbidez (NTU) -0,495* -0,293 -0,464*
Alcalinidad (mgl/l) -0,445* -0,099 0,251
Dureza (mg/l) -0,456* 0,086 0,112
Materia Organica
Suspendida “MOS”(g/m?) -0,054 0,171 0,115
Matgrla Organica Total -0,205 0,019 0,084
[(g/m”)
Velocidad (m/s) 0,525** -0,067 0,116
Descarga Q (m*/s) 0,469* 0,044 -0,043
Precipitacién (mm) 0,379 -0,329 -0,494*
%varianza acumulada 43,758 18,510 14,778
* P<0,05 ** P<0,01 *** - P<0,001
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Adultos de Ephemeroptera

La densidad de los adultos y subadultos colectados durante las
primeras horas de la noche fue expresada en numero de individuos por hora
de captura. La densidad de efemerdpteros adultos varia entre los meses de
alta y baja precipitacion (figura 1.21). En contraste con la densidad de ninfas,
la densidad de adultos no parece depender de las precipitaciones (rs -0.137
p>0.05). Esta variable fue considerablemente mayor entre julio y noviembre,
lapso que incluye el primer periodo de bajas precipitaciones (julio-agosto) y el
segundo periodo de altas precipitaciones (octubre-noviembre); y presento
valores relativamente bajos en los meses de enero a junio, lapso donde se
incluye un periodo de bajas precipitaciones (enero-marzo) y un periodo de
precipitaciones altas (abril-junio).

Los géneros que se lograron identificar en el estadio de adulto fueron,
Baetodes, Leptohyphes, Thraulodes, Andesiops, Prebaetodes, Americabaetis
y Farrodes (figura 1.22). En contraste con el porcentaje de individuos por
géneros observados para las ninfas, Andesiops presento el mayor porcentaje
de captura, (32.32%), seguido de Leptohyphes (23.59%), a la par con
Baetodes (23,22%) mientras que, Thraulodes ocupo el cuarto lugar (11.32%).

Las densidades de Leptohyphes y Baetodes fueron altas entre el primer
periodo de precipitaciones bajas y el segundo periodo de precipitaciones
altas (figura 1.23a, b). Andesiops mostro principalmente, una mayor densidad
durante el primer periodo de precipitacién baja y con muy pocos individuos
colectados durante el segundo periodo de precipitacion alta (figura 1.23c). La
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mayor colecta de Prebaetodes ocurrid en el primer periodo de precipitacion
baja (figura 1.23d). Thraulodes fue el unico que estuvo presente durante casi
todas las fechas de muestreo (figura 1.23e). Para Americabaetis la mayor
colecta ocurrio durante el segundo periodo de precipitacion alta (figura 1.23f).

Del género Farrodes solo se colecto un individuo.
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Figura 1. 22. Distribucion porcentual del numero de individuos adultos de los

géneros de efemeropteros presentes en el rio La Picon.
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DISCUSION

El numero de géneros encontrados en esta investigaciéon es mayor al
sefalado por Chacon & Segnini (1996) en un estudio sobre la deriva de las
ninfas de efemerdpteros efectuado cerca de la desembocadura del rio La
Picon, muy cerca del sitio de muestro del presente estudio. En el trabajo de
estos autores no se sefiala la presencia de Americabaetis, Andesiops,
Prebaetodes, Haplohyphes y Farrodes. Sin embargo, el porcentaje de
individuos para los géneros comunes a los dos estudios fue similar.
Posiblemente, en el trabajo antes citado, los géneros Americabaetis,
Andesiops y Prebaetodes fueron incluidos dentro del género Baetis, el cual
actualmente es considerado como un complejo de especies (Dominguez et
al. 2001).

Se demostro estadisticamente que existe una clara variacion temporal
en la densidad total de los géneros de las ninfas de efemerdpteros, la cual
parece estar asociada al patron de precipitacion anual. Resultados similares
han sido encontrados por Jacobsen & Encalada (1998) para toda la
comunidad bentdnica de rios andinos ecuatorianos y Flecker & Feifarek
(1994), para la comunidad benténica de dos rios andinos, ubicados en la
misma zona geografica que el rio objeto de este estudio y Rincon & Cressa
(2000) para los macroinvertebrados de un rio del noroeste de Venezuela.
Igualmente Maldonado et al. (2000) encontraron que la precipitacion es un
factor determinante de las marcadas variaciones temporales en la densidad y

composicion de la comunidad de efemerdpteros presentes en cuatro rios que
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drenan dentro del Parque Nacional Guatopo (Venezuela). Las
precipitaciones, dependiendo de su duracion, intensidad y frecuencia,
pueden modificar la descarga del flujo de agua, que cuando es repentina e
intensa, conlleva una alteracion del sustrato y por ende un barrido del mismo,
junto con toda la comunidad benténica que alberga (Resh et al. 1988,
McCabe & Gotelli 2000, Lytle 2001). Bajo esta premisa se considera que el
efecto de la precipitacion sobre la descarga puede ser la principal
perturbacion fisica que estructura a las comunidades en los rios
neotropicales, siendo mas evidente su efecto en los pequefos rios andinos
de montafia donde las lluvias son estacionales y frecuentemente torrenciales.
El efecto de las precipitaciones también puede analizarse a través de
variables medidas directamente en el rio, que se relacionan estrechamente
con las mismas, por ejemplo, la descarga o caudal. En nuestro caso esta
variable se correlacioné significativamente con la densidad y composicion de
géneros de efemeropteros, solo en el analisis de componentes principales.
Igualmente, algunas variables como el pH, la temperatura del agua y del aire,
que tienden a aumentar hacia las fechas de mayor precipitacién, tal como lo
demostré el ACP, también estuvieron significativamente relacionadas con la
composicion y la densidad. El efecto de las precipitaciones sobre la calidad
quimica del agua se produce porque las lluvias continuas y de cierta
intensidad generan un aumento en la escorrentia superficial, lo cual trae

como consecuencia un mayor arrastre de sedimentos organicos e
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inorganicos hacia los cuerpos de agua, lo que modifica, entre otros, a los
valores de pH, turbidez, alcalinidad y dureza.

Aun cuando no se encontraron relaciones significativas entre la
densidad de efemerdpteros y la mayoria de las variables fisico-quimicas los
resultados del ACP indican que dichas variables si pueden estar
influenciando a la densidad y la composicion de los géneros de
efemerdpteros presentes en el rio La Picon.

Un hecho notable de los resultados fue la observacion de bajos
valores de correlacion entre la densidad de cada género de efemerdpteros y
la precipitacion, aun cuando los graficos evidenciaron fluctuaciones de la
densidad de los géneros de acuerdo con la estacionalidad de las lluvias.
Otros investigadores se han encontrado ante una situacion similar. Jacobsen
& Encalada (1998), observaron para rios andinos de Ecuador, correlaciones
bajas pero significativas, entre la composicién de la biota y el caudal o
descarga, asi como de la temperatura del agua, la alcalinidad y otras
variables no evaluadas en esta investigacion. Los autores expusieron que las
bajas correlaciones son producto, en mayor parte, de las técnicas
estadisticas empleadas para el analisis. Por su parte, Dudgeon (1989)
expuso que las bajas correlaciones que comunmente se obtienen entre las
variables ambientales y la composicion de la fauna acuatica, se deben al alto
grado de inestabilidad de los ecosistemas Ibticos, lo cual genera una alta
variabilidad ambiental. Variabilidad que puede llegar a estar pobremente

descrita por las correlaciones.
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Con respecto a la densidad de adultos de efemerdpteros, se observo
que la misma aunque no estuvo sincronizada con los cambios en la
precipitacion, si estuvo afectada por la estacionalidad de las lluvias:

En el periodo correspondiente a los meses de marzo a junio, se observo una
baja densidad de adultos. Dichos meses estuvieron caracterizados por
precipitaciones altas y una tendencia en el aumento de la temperatura
ambiente. En el mes de marzo debidé observarse una mayor densidad de
adultos, previo al comienzo de las lluvias que comunmente aumentan su
volumen en el mes de abril, pero no fue asi. Una posible explicacion puede
atribuirse al hecho de que las lluvias se adelantaron en el mes de marzo,
segun se observo en el grafico de precipitacion, interfiriendo en el desarrollo
normal de los individuos. Las especies presentes en el rio La Picon deben
responder al patrén bimodal de precipitaciones que presenta la region. Por lo
tanto si las precipitaciones aumentan predeciblemente a partir del mes de
abril, deberia observarse una mayor densidad de adultos en los meses
previos, al menos en marzo, pues segun Newbold et al. (1994) y Lytle (2002),
una mayor emergencia de adultos junto con cortos periodos de maduracion
permiten a las especies escapar de las lluvias torrenciales. Pero en nuestro
estudio, estas ultimas se presentaron justo en marzo, mes en el cual
ocurrieron precipitaciones de hasta 90 mm en 24 horas, que lograron barrer
el sustrato junto con la fauna que lo habitaba, tal como se reflejé en las bajas

densidades de ninfas para este periodo.
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En el siguiente periodo que abarca los meses de julio y agosto, se
observé un aumento de la densidad de adultos de efemerdpteros. Dicho
periodo estuvo caracterizado por la disminucion de las precipitaciones pero
sin llegar a los valores minimos que se observaron de diciembre a febrero.
Aun cuando hubo un descenso apreciable de la cantidad de lluvias, no se
pueden considerar como meses secos porque la precipitacion mensual
siempre fue superior a los 100 mm. Adicionalmente, en dichos meses la
temperatura fue mayor, al menos en un grado, en comparacion con la
temperatura del periodo que comprendid diciembre a enero. Lo
anteriormente expuesto nos hace presumir que bajos valores de precipitacion
que no ocasionen barridos del sustrato conjuntamente con el aumento de la
temperatura ambiente y posiblemente una mayor duracion en el fotoperiodo
(que ocurre en estos meses), deben favorecer el incrementé de la densidad
de adultos.

El siguiente periodo a analizar corresponde a los meses de
septiembre a noviembre, en los cuales se siguidé observando la emergencia
de adultos pero con una tendencia a la disminucion de sus densidades,
debido probablemente al aumento sustancial del volumen de precipitaciones.
Por lo tanto, la precipitacion durante dicho periodo parece ser el factor
determinante en la regulacion de la emergencia. El repunte de la densidad
observado en el segundo muestreo de octubre se debid principalmente, a un
aumento en la emergencia de los géneros Leptohyphes y Andesiops, cuyas
densidades aumentaron considerablemente por razones desconocidas.
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Aun cuando en la presente investigacion no se evaluaron los periodos
de crecimiento y maduracion de los efemerdpteros, la presencia de ninfas y
adultos de los géneros mas dominantes durante practicamente todo el
muestreo hace presumir que estos deben presentar ciclos de vidas cortos.
Para el tropico los investigadores han observado ciclos de vidas cortos para
algunas especies de efemerdpteros. Jackson & Sweeney (1995) en un
estudio sobre el desarrollo de huevos y larvas en rios de costa Rica,
encontraron ciclos de vida cortos para morfotipos de efemerdpteros de las
familias Baetidae (Acerpenna), Leptohyphidae (Leptohyphes Trichorythodes)
y Leptophlebiidae (Thraulodes). Por su parte Clifford (1982) expuso que la
mayoria de las especies de efemerdpteros del neotropico deben presentar
ciclos de vida cortos con estrategias reproductivas de tipo multivoltinas, es
decir, se reproducen durante todo el afo.
Por ultimo, nos queda el segundo periodo de precipitacion baja (diciembre a
febrero). Este periodo estuvo caracterizado por precipitaciones escasas
(época seca) y por bajos valores de la temperatura ambiente. Para esta
época se determindé que las ninfas de efemerdpteros presentaron los
mayores valores de densidad de todo el ciclo anual, sin embargo, la densidad
de los adultos fue relativamente baja. Estos resultados aparentemente son
contradictorios, puesto que se esperaba que el aumento de la densidad de
ninfas, observado en la figura 1.8, estuviese acompafado por un aumento en

la densidad de adultos. Una posible explicacién es que la emergencia de
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adultos esta afectada en forma conjunta por otros factores distintos a la
precipitacion, que pueden ser tanto abiéticos como bidticos.

Desde el punto de vista del efecto de los factores abidticos, es
probable que la temperatura y el fotoperiodo influyan en la regulacién de la
emergencia, conjuntamente con la precipitacion. Las evidencias aportadas
por otros autores (Lehmkuhl 1979, Vannote & Sweeney 1980, Ward &
Standford 1982, Sweeney 1984, Newbold et al. 1994, Lytle 2002) demuestran
que la temperatura junto con el fotoperiodo controlan, entre otros procesos,
los patrones de historia de vida, el crecimiento, la maduracion, la
reproduccion y la nutricion, de los insectos acuaticos. Para el periodo de
diciembre a enero se observaron valores bajos en la temperatura ambiental,
especialmente en la temperatura del agua. Segun Sweeney (1984) una
disminucion de al menos un grado en la temperatura ambiental, puede ser
suficiente para retardar fisiologicamente el desarrollo de los insectos.

En cuanto al fotoperiodo, el mismo es considerado como una seial
ambiental predecible que indica el comienzo de las estaciones y la duracion
de la luz solar en el dia, especialmente en las zonas templadas (Sweeney
1984, Nylin & Gotthard 1998, Lytle 2002). En este sentido, se presume que la
duracién del dia ejerce un control sobre la metamorfosis desde el estado
inmaduro al estado adulto (Sweeney 1984, Lytle 2002). Pero para evaluar su
efecto regulador se hace necesario tomar en cuenta las caracteristicas del
habitat (Sweeney 1984) y la latitud (Power et al. 1988). Con respecto al

fotoperiodo, los meses de diciembre a febrero estan caracterizados por
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presentar dias cortos pero, aun cuando algunos estudios se han realizado en
las zonas templadas (ver referencias en Sweeney 1984, Power et al. 1988,
Nylin & Gotthard 1998, Lytle 2002), no se tiene informacion para el trépico
que nos permita explicar el efecto probable del fotoperiodo sobre la
reproduccion y desarrollo de los insectos acuaticos.

Si bien es cierto que el efecto de los factores anteriormente descritos
no fue estudiado en esta investigacion, las variaciones durante el periodo de
muestreo en la abundancia de las ninfas y de los adultos hacen suponer que
los mismos junto con la precipitacion y los factores bidticos, pueden ser
claves para explicar la disparidad entre los cambios anuales en la densidad
de adultos y los cambios anuales en la densidad de ninfas observados.

Las interacciones bibticas conjuntamente con la precipitacion, la
temperatura y el fotoperiodo pueden ejercer una regulacion indirecta sobre la
emergencia de los adultos, durante el periodo mencionado (diciembre-
febrero). Tal presuncibn se basa en la observacibn de las mayores
abundancias de casi todos los taxa en el estadio inmaduro, que se
observaron en el rio La Picdén durante dicho periodo. Muchas evidencias
demuestran que un aumento en la densidad de los taxa, producto de un
ambiente fisico relativamente estable, en nuestro caso con minimas
precipitaciones, puede traer como consecuencia el establecimiento de
interacciones bidticas (Huston 1979, Palmer et al. 1996, Lytle 2001, Lytle
2002). En el caso de las interacciones competitivas, Huston (1979) planted

mediante el modelo de exclusion competitiva, que después de ocurridos los
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eventos perturbadores, comienza un proceso de colonizacién que genera un
aumento en la diversidad. Posteriormente el establecimiento de especies
fuertemente competidoras conlleva a una disminucién de las densidades de
los taxa poco competidores y su posterior exclusion. En el caso de la
depredacién, la densidad de los depredadores también puede regular la
densidad de las especies depredadas (Peckarsky et al. 2001). En este
sentido, se presume que aun cuando la densidad de ninfas de efemerdpteros
es alta, la misma es afectada por las posibles presiones producto de las
interacciones, tanto de competencia como de depredacion, lo cual
indirectamente pudieran estar afectando la emergencia de los adultos, si
consideramos a las ninfas maduras como posibles presas preferenciales.

En conclusion, en el periodo de diciembre a enero debe ocurrir un
retardo en la emergencia de efemerdpteros, debido principalmente a la
escasez de precipitaciones, haciéndose el ambiente mas propicio para la
regulaciéon de la comunidad a través de las interacciones bidticas, que han de
regular los niveles poblacionales de las especies presentes y debido a los
bajos valores de la temperatura ambiental, que junto con la presencia de dias

cortos, pueden retardar la emergencia de los organismos acuaticos.
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CONCLUSION

El orden Ephemeroptera fue el grupo mas dominante en abundancia
dentro de la comunidad de macroinvertebrados del rio La Picon. Este orden
estuvo representado por tres familias (Baetidae, Leptohyphidae vy
Leptophlebiidae) y nueve géneros siendo Baefodes el mas comun vy
Americabaetis el mas raro.

Las densidades de ninfas de los géneros del orden Ephemeroptera
fluctuaron en wun ciclo anual, relacionandose principalmente a la
estacionalidad de las lluvias. Para la mayoria de los géneros la densidad
aumento en los meses de menor precipitacion y disminuy6 en los meses de
mayor precipitacion, sin embargo, so6lo Thraulodes, Leptohyphes, Baetodes y
Americabaetis se relacionaron significativamente con la precitacion.

Las variables ambientales medidas directamente en el rio, que
aumentaron sus valores en los periodos de mayor volumen de
precipitaciones, parecen estar relacionadas con la variacion temporal de la
densidad de géneros de efemerodpteros segun los resultados observados en
el ACP. El pH, la temperatura del agua y del aire, la velocidad de la corriente
y descarga, presentaron valores altos en las fechas que mostraron la menor
densidad de géneros, que a su vez se corresponden con los meses de mayor
precipitacion. Mientras que, la alcalinidad, la turbidez, la dureza, el oxigeno

disuelto y el porcentaje de oxigeno disuelto, presentaron los mayores valores
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en las fechas donde la densidad de algunos géneros fue mayor, y que se
corresponden con los meses de menor precipitacion.

Los cambios estacionales en la densidad de adultos no evidenciaron
una total correspondencia con la variacion en la densidad de ninfas. Se
presume que la precipitacion conjuntamente con la temperatura ambiental, el
fotoperiodo y las interacciones biodticas a nivel de las ninfas durante el
periodo de precipitacion minima (diciembre — enero) deben regular la
emergencia durante el ciclo anual. Las observaciones obtenidas en este
estudio, dejan abierta las interrogantes para futuras investigaciones sobre el
efecto de la temperatura y del fotoperiodo en los insectos acuaticos del

neotropico.
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CAPITULO II:

Variaciéon espacial de la densidad, composicion y diversidad

de géneros de efemerdpteros
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INTRODUCCION

En los ecosistemas l6ticos los habitats o biotopos son las unidades
homogéneas que conforman el lecho de un rio. Dentro de este contexto los
términos habitat y homogéneo, estan circunscritos a una escala local. Asi,
aquellas zonas dentro del segmento de un rio que presenten caracteristicas
similares en cuanto a la composicion de sustrato, la velocidad de la corriente
(Sheldon & Haick 1981, Pringle 1988, Pringle et al. 1988, Statzner et al.
1988, Brown & Brussock 1991) y la materia organica acumulada (Allan 1995,
Yule 1996a), corresponderan a un tipo de habitat particular (Pringle et al
1988, Palmer et al. 1991). De acuerdo con esas caracteristicas los habitats
pueden ser divididos en deposicionales y erosionales (Brown & Brussock

1991, Cummins & Merritt 1996).

En los habitats deposicionales se ubican los remansos, que
topograficamente son considerados como depresiones (Allan 1995). Estan
caracterizados por presentar aguas relativamente profundas de corrientes
lentas y constantes que originan un flujo laminar (Statzner et al. 1988), con
acumulacion de sedimento fino en forma de arena y arcilla, de hojarasca y
otros detritus (Scarsbrook & Townsend 1993, Yule 1996b, Allan 1995,
Cummins & Merritt 1996). Sin embargo, en los rios de montafas es muy
comun encontrar remansos con un sustrato grueso (Statzner et al. 1988).

En los habitats erosionales se ubican los rapidos, que

topograficamente son considerados como cimas (Allan 1995). La corriente de
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agua a través de éstos es irregular y de mayor velocidad, produciendo flujos
turbulentos de poca profundidad (Statzner et al. 1988). En ellos se acumula
un sustrato grueso de grava, de cantos rodados de tamafio variado; asi como
de hojarasca y detritus entre los intersticios del sustrato (Allan 1995,
Cummins & Merritt 1996, Scarsbrook & Townsend 1993, Yule 1996b).

Posiblemente sea el sustrato la caracteristica de los habitats que mas
ha recibido atenciéon. Minshall (1984) expuso que el sustrato actua
directamente sobre los insectos como medio para su existencia. Esta
compuesto por varios tipos de materiales tanto organicos como inorganicos.
Puede ser descrito en funcion del tamafio de la particula, el area, la
estabilidad, la heterogeneidad, la textura, los espacios porosos y la cantidad
y tipo de materia organica. Los habitats que contienen sustratos de tamario
variado, que permiten la retencion de detritus en los espacios intersticiales,
presentan una mayor heterogeneidad (Minshall 1984). Se presume que a
mayor heterogeneidad, la diversidad y coexistencia de los organismos deben
ser altas al compararse con habitats cuyas caracteristicas fisicas resulten
menos heterogéneas (Minshall 1984).

El sustrato es muy afectado por las perturbaciones que son producto
de los aumentos o disminuciones del caudal. Asi tenemos, que los lechos
con predominio de grava y arena son muy afectados por la variaciéon en la
descarga de agua mientras que, los lechos con sustratos de mayor tamarno
en los que predominan cantos rodados son menos afectados (Resh et al.
1988).
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Los remansos, presentan lechos con mayor proporcion de grava y
arena, y por lo tanto son areas que fisicamente pueden ser muy alteradas por
los grandes cambios de caudal, trayendo como consecuencia la pérdida de
los refugios que protegen a la fauna tanto del caudal como de los
depredadores (Brown & Brussock 1991). Contrariamente los rapidos son
habitats mas estables dentro del rio, debido al gran tamafo de los cantos
rodados, los que en su mayoria estan sumergidos en el fondo del lecho,
siendo asi mas resistentes al barrido ante severos aumentos en la descarga
del flujo de agua. De modo que en comparacién con los remansos los
rapidos deben ser habitats relativamente mas estables, con una mayor
acumulacion de hojarasca, ramas y detritus tal como lo han evidenciado en
rios tropicales varios autores (Yule 1996a; Scarsbrook & Townsend 1993;
Death & Winterbourn 1995; Rosser & Pearson 1995 & Yule 1996a), por lo
que cabria esperar que los rapidos también fuesen habitats mas diversos.
Sin embargo, Allan (1995) sostiene que en los rios de montafa la diversidad
no parece diferir entre habitats dada la predominancia de los sustratos
rocosos de variado tamafo tanto en los habitats erosionales como en los
deposicionales

De acuerdo a lo expresado en los parrafos anteriores se puede
presumir que en un rio de montafa la fauna benténica presente en los
habitats de rapidos y remansos, debe diferenciarse en cuanto a composicion
y abundancia, mientras que la diversidad, segun Allan (1995), no debe diferir.

Con el proposito de someter a prueba las hipotesis anteriores en esta

79



investigacion nos propusimos determinar, para un grupo de organismos de la
comunidad bentdénica como las ninfas de insectos del orden Ephemeroptera,
los cambios espaciales en la composicion, abundancia y diversidad de los
géneros que habitan los rapidos y remansos en un rio de montafia de los
andes venezolanos. Para ello:

1.- Se compard, a lo largo de un afio, la composicién, abundancia y
diversidad de los géneros de efemerdpteros entre rapidos y remansos, y se
determind la relacion de la velocidad de la corriente y la materia organica
con la distribucién espacial de dichos géneros.

2.- Se establecieron relaciones entre la densidad de los géneros de
efemeropteros y la densidad de los taxa mas importantes del resto de la

comunidad.
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MATERIALES Y METODOS

Muestras de Macroinvertebrados

En cada tipo de habitat (rapido y remanso) se colectaron tres muestras
de macroinvertebrados con una red de Surber con un area de muestreo de
0.0961 m? y una porosidad de 300 um. Las muestras colectadas dentro de
cada uno de los habitats se consolidaron en una sola. La fauna se cuantifico
en términos de densidad expresandose como numero de organismos por
metro cuadrado.

La identificacion de las ninfas de efemerdpteros se efectué hasta el
nivel de género utilizando la clave de Dominguez et al (1992) y Dominguez et
al. (2001), los restantes ordenes de insectos fueron identificados hasta
familia o el nivel mas bajo posible con ayuda de la claves de Merritt &

Cummins (1996) y de Wiggins (1998) para los tricopteros.

Variables ambientales
A partir del segundo muestreo de junio se midi6 la velocidad tanto en

los rapidos como en los remansos.

Con el fin de comparar si existian diferencias entre rapidos y remansos
en funcion del tamafo de la materia organica, a partir de la segunda fecha de
muestreo de agosto el material colectado tanto en los rapidos como en los
remansos, se separo en dos fracciones: una ulfragruesa conformado por la

materia organica retenida en un tamiz con un diametro de abertura de 1,68
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cm y otra fraccion fina conformada por la materia organica retenida en un
tamiz con un diametro de abertura de 300 um. El procedimiento para la

medicion de la materia organica fue descrito en el primer capitulo.

Anidlisis Estadistico

Para evaluar los cambios espaciales en la densidad de los géneros de
efemerdpteros a lo largo del ciclo anual y evidenciar cuales de las variables
ambientales estuvieron asociadas a dichos cambios, se efectu6 un Analisis
de Componentes Principales (ACP). A los valores de densidad se les aplic
la transformacion log(X+1) para estandarizar los datos.

La diversidad en rapidos y remansos, fue estimada mediante los numeros
de Hill (N4 y N2) donde, N¢ = e y N2 = 1/D, siendo H = indice de diversidad
de Shannon-Wiener y D = indice de diversidad de Simpson. La comparacién
de la diversidad entre ambos habitats se realizé con la prueba no paramétrica
de rangos de Mann-Whitney.

Para evaluar los cambios espaciales de los géneros de efemerdpteros
conjuntamente con el resto de los taxa encontrados en el rio La Picon, se
utilizé un Analisis de Correspondencia Linealizado (ACL) y un TWINSPAN
(Two Indicator Species Analysis). En principio, no se pudo usar un ACP como
el que fue hecho con los efemerdpteros, debido a que muchos taxa
estuvieron ausentes en una gran cantidad de fechas. Este hecho determina
que la matriz de datos (fechas x taxa) contenga numerosos ceros y se

produzca el indeseado efecto herradura que limita la potencia del ACP como

82



método de ordenamiento (Farifias 1996). En su lugar se utilizé en forma
complementaria un Analisis de Correspondencia Linealizado y un
TWINSPAN (Two Indicator Species Analysis). Este ultimo también se usoé
para evaluar la asociacidbn entre los taxa de la comunidad de
macroinvertebrados a través del tiempo y el espacio. El TWINSPAN tiene la
particularidad de realizar clasificaciones, en este caso de las fechas que
corresponden a rapidos y remansos, y posteriormente en bases a dicha
clasificacion permitir obtener la clasificaciéon de los taxa de acuerdo a sus
preferencias ecoldgicas (Hill 1979). Los parametros considerados para éste
analisis fueron: la categorizacion de la densidad de cada taxa en
pseudoespecies, la clasificacibn de grupos hasta diez niveles y la

determinacion de hasta diez taxa como indicadores de cada grupo.

RESULTADOS

La comparacion, entre los rapidos y los remansos, de la velocidad de
la corriente (figura 2.1) y la fraccidn fina de la materia organica (MOF) (figura
2.2) mostré que estas variables resultaron significativamente diferentes
(p<0.05) entre ambos habitats (Mann-Whitney: Ugps= -34 y Ugps= 11
respectivamente). Al comparar la materia organica total (MOT) sin fraccionar
y la materia organica ultragruesa (MOUG), entre ambos habitats, no se
encontraron diferencias significativas (figura 2.2) (Mann-Whitney: Zy,s=0.3 y

Uobs=83, p>0.05, respectivamente). Por el contrario, el cociente materia
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organica fina sobre materia organica ultragruesa (MOF/MOUG) resulté
diferente entre ambos habitats (Ugps=21, p<0.05) (figura 2.3). De acuerdo a
los resultados los habitats de rapidos del rio La Picon se caracterizan por
poseer velocidades de la corriente del agua relativamente altas y una menor
cantidad de materia organica fina. En contraste, en los remansos la velocidad
de la corriente es menor, pero con una mayor acumulacién de materia
organica fina. La materia organica ultragruesa no parece diferir entre ambos

habitats.

Los resultados del ACP (figura 2.4) muestran que los habitats de
rapidos y remansos se separan claramente. La casi totalidad de los puntos
de muestreo que corresponden a los remansos se encuentran en la mitad
izquierda del grafico, mientras que los puntos correspondientes a los rapidos
se ubican en el lado derecho. El primer eje de ordenamiento absorbid cerca
del 43% de la varianza total y se correlacion6 positivamente con la densidad
de los géneros Baetodes, Leptohyphes Prebaetodes, Thraulodes y
Andesiops (tabla 2.1), tales resultados muestran que la densidad de estos
géneros fue mucho mayor en los rapidos que en los remansos. El segundo
eje de ordenamiento extrajo cerca de un 30% de la variacién total y se
correlacion6 negativamente con la densidad de los géneros Haplohyphes,
Farrodes y Trichorythodes, determinando la separacién de la mayoria de los

puntos de muestreo asociados con los remansos. También se evidencia de
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Figura 2.1. Valores de velocidad de la corriente en habitats de rapidos y de
remansos en el rio La Picén, durante el periodo de muestreo de agosto 2000
a febrero 2001.
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Figura 2.2. Valores de materia organica en habitats de rapidos y remansos
del rio La Picon durante el periodo de muestreo de agosto 2000 a febrero
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Tabla 2.1. Valores de Correlacion

Ephemeroptera con

(Pearson)

para los géneros

los dos primeros componentes del Analisis

Componentes Principales (ACP) para las 25 fechas de muestreo.

Géneros 1er. 2do.
Componente Componente
Prebaetodes 0.838* -0.169
Andesiops 0.697* -0.387
Baetodes 0.867* 0.188
Leptohyphes 0.794~% -0.109
Haplohyphes -0.431 -0.726*
Trichorythodes -0.136 -0.865*
Thraulodes 0.774* -0.363
Farrodes -0.216 -0.856*
Varianza acumulada 42.778% 29.568 %

*p<0.001

de

de
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los resultados del ACP que estos ultimos géneros alcanzan densidades
relativamente altas en los remansos soélo en ciertas fechas.

Se desarrolld6 un nuevo ACP que incluyd los datos de la materia
organica y la velocidad de la corriente, obtenidos a partir del mes de agosto.
A pesar de la eliminacién de las fechas previas (marzo-julio), la distribucion
de la nube de puntos que corresponde a 14 fechas muestreadas se mantuvo
(figura 2.5). Los géneros Prebaetodes, Andesiops, Baetodes, Leptohyphes y
Thraulodes, predominan en los rapidos, donde la velocidad es
significativamente mayor (p<0.05). Los géneros Farrodes, Haplohyphes vy
Trichorythodes, mantienen su predominio para ciertas fechas en los
remansos, que estan caracterizados por bajas velocidades de la corriente y
una débil pero significativa acumulacion de materia organica fina (MOF). La
velocidad de la corriente aumenta significativamente hacia los puntos que
representan a los rapidos y la fraccion fina de materia organica aumenta para
muchos puntos de muestreo que se corresponde con los remansos (figura

2.5, tabla 2.2).
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Tabla 2.2. Valores de correlacion de los géneros de Ephemeroptera, la

velocidad de la corriente, las fracciones de materia organica con los dos

primeros componentes del Analisis de Componentes Principales para las 14

fechas de muestreo que incluyen las variables ambientales.

Géneros y variables ambientales Cjer 2do.
omponente Componente
Prebaetodes 0.837* -0.221
Andesiops 0.687* -0.368
Baetodes 0.908* 0.093
Leptohyphes 0.797* -0.434
Haplohyphes -0.685 -0.551
Trichorythodes -0.266 -0.843*
Thraulodes 0.869* -0.279
Farrodes -0.443 -0.769*
Velocidad de la corriente (m/s) 0.592** 0.117
Materia Organica Total (MOT) -0.203 -0.082
Materia Organica Fina (MOF) -0.393** -0.342**
Materia Organica Gruesa (MOG) -0.112 0.006
Varianza acumulada 51.541 % 25.812 %

* p<0.001 ** p<0.05
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En vista de los resultados arrojados por el analisis de componentes
principales, se compararon mediante la prueba de rangos de Mann-Whitney,
la densidad total de efemerdpteros entre los dos tipos de habitats, la cual fue
significativamente superior en los rapidos (Zops= -4.49, p< 0.05), segun se
aprecia en la figura 2.6, donde se observa que este habitat es el que mas
contribuy6 a la densidad total de efemeropteros.

La evaluacién de los cambios de densidad de los géneros de
efemerdpteros a lo largo del ciclo anual tanto en rapidos como remansos
mostré que los géneros Prebaetodes, Andesiops, Leptohyphes, Thraulodes y
Baetodes (figura 2.7) fueron mucho mas abundantes en los rapidos, mientras
que los géneros Haplohyphes, Trichorythodes, Farrodes y Americabaetis
(figura 2.8) lo fueron en los remansos, aunque en el caso de Americabaetis
Su presencia ocurrio a partir del mes de septiembre.

No se observaron diferencias significativas entre rapidos y remansos
en funcion de la diversidad de los géneros, para cada fecha de muestreo,
(Mann-Whitney: Zopsn= -1.68 p>0.05). En ambos habitats la diversidad
aumento a partir del segundo periodo de precipitacion alta, aunque con
pequefias caidas probablemente relacionadas con aumentos de precipitacion
(figura 2.9). Sin embargo, se observaron fluctuaciones en el numero de
géneros durante el muestreo para ambos habitats (figura 2.10), los remansos

presentaron las mayores fluctuaciones y comunmente albergaron un
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Figura 2.6. Densidad de efemeropteros en rapidos y remansos del rio la
Picon, durante el periodo de muestreo.
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96



8 8
S 3
L w
g T L0-994 - 10-994
I Bl
< 00-9!d = 00-0!d
4+ 00-AON = 00-\ON
<+ 00190 = 00-1°0
(72}
3 + 00-des 2 - 00-des
© C
-ml m
i <+ 00-06vy g L 00-0BY
< 00-Inr = 00-Inr
< 00-unp = 00-unr
<+ 00-Aen L 00-Ae
T 0049V = 00-19V
“ “ “ 00-1enN f T T T T T T 00-1eiN
© o] < ~ o N © O < O AN «— O
[I'H 9P SoJsWnNN [I'"H 8p soJswnNN

97

Figura 2.9. Diversidad en rapidos y remansos del rio la Picon (Niumeros de

Hill N1y N2).



8 - e
7 - '
6 =
n
o
@
C5- ........
‘O
O
c 41
P
K - - - .rapidos
remansos
2 «
1
0 v v v v v v v v v v v
o o o o o o (] o o o — ~—
S < < @ 2 2L < < <
— b > [ = (@) o - > (6] (0] 0
@© o) © S =) O o) = c
= < = 5 2 2 6 © z o 4 &
fechas
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menor numero de géneros. En los rapidos el numero de géneros presentes
fue mas o menos constante.

Con el propésito de comparar la densidad de efemerdpteros contra la
densidad del resto de los taxa de la comunidad, tanto en los rapidos como en
los remansos, se efectué un Analisis de Correspondencia Linealizado, en
lugar de un Analisis de Componentes Principales, el cual no funciong, tal
como lo evidencio la poca varianza acumulada por los tres primeros ejes de
ordenamiento, la cual no superé el 60% de la variacion total.

Los resultados del ACL demuestran que los habitats de rapidos
poseen una fauna caracteristica de macroinvertebrados. La nube de puntos
que corresponde a los rapidos se separd hacia el lado izquierdo del grafico,
mientras que, la nube de puntos que representa a los remansos se distribuyo
hacia el lado derecho (figura 2.11). Existe una zona de sobreposicién entre
rapidos y remansos.

La diferencia entre rapidos y remansos estuvo determinada por
algunos géneros o morfotipos (figura 2.12). De acuerdo a la correlacion con
los ejes del ACL y a la posicién dentro del grafico de ordenamiento, se tiene
que: los géneros del orden Ephemeroptera: Prebaetodes, Baetodes,
Leptohyphes; la familia Simulidae del orden Diptera; los géneros Atopsyche,
Leptonema, Smicridea y la familia Glossosomatidae del orden Trichoptera; y
por ultimo el género Anacroneuria (morfotipos A y O) del orden Plecoptera,
tienden a presentar mayores densidades en los habitats de rapidos (tabla
2.3). Mientras que, los géneros Leptohyphes, Trichorythodes, Farrodes del
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Tabla 2.3: Valores de Correlaciones entre los géneros o morfotipos de la
comunidad benténica del rio La Picon y los tres primeros ejes del Analisis de

Correspondencia Linealizado (ACL).

Ordenes Géneros o morfotipos ACL1 ACL2 ACL3
Ephemeroptera  Prebaetodes -0.383* -0.035 -0.234
Baetodes -0.562** 0.233 -0.336
Leptohyphes -0.436* -0.075 -0.071
Farrodes 0.496** -0.027 0.080
Haplohyphes 0.616** 0.124 0.262
Trichorythodes 0.475* 0.032 0.032
Diptera Simulidae -0.526** -0.224 -0.224
Empididae 0.170 0.169 -0.434*
Tipulidae 1 0.354 0.271 -0.444*
Tipulidae 2 0.412 0.026 -0.420
Tanypodinae 0.617** 0.166 0.253
Chironominae 0.642** 0.507** -0.420*
Tanytarsiini 0.392* -0.145 -0.195
Orthocladiinae 0.033 0.442* -0.299
Trichoptera Atopsyche -0.542** 0.230 -0.342
Glossosomatidae -0.404* 0.053 -0.288
Leptonema -0.490** 0.082 -0.307
Smicridea -0.606** -0.133 0.067
Polycentropodidae 0.503** -0.007 0.399*
Coleoptera Elmidae (adultos) -0.079 -0.108 -0.434*
Plecoptera Anacronueria A -0.413* 0.163 0.119
Anacroneuria O -0.507** 0.162 0.166
Hydracarina -0.043 0.085 -0.375
Oligochaeta 0.415* -0.106 0.080
* p<0.01 ** p<0.001
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orden Ephemeroptera; las familias Empididae, Tipulidae (morfotipos 1 y 2),
Chironomidae (Tanypodinae, Chironominae, Orthocladiinae, Tanytarsiini) del
orden Diptera, la familia Polycentropodidae del orden Trichoptera, y otros
macroinvertebrados bentdnicos como Oligochaeta (Annelida) y Hydracarina
(Aracnida), tienden a presentar mayores densidades en los habitats de
remansos.

Con el proposito de verificar el ordenamiento de las fechas
correspondientes a los habitats de rapidos y los habitats de remansos,
obtenido por el Analisis de Correspondencia Linealizado, se desarrolld un
TWINSPAN basado en la densidad de todos los taxa. Este analisis corroboro
los resultados arrojados por el ACL (figura 2.13), ya que se obtuvo una clara
separacion entre rapidos y remansos, con la excepcion de tres fechas
correspondiente a remansos que fueron agrupadas con los rapidos en la
primera division. Por lo tanto, este grupo resulté ser mas heterogéneo, pues
nunca se logré una separacién de los tres remansos antes sefalados del
resto de los rapidos en las siguientes divisiones. Tal resultado indica que
estos remansos presentaron una composicion similar a la de algunos
rapidos. Los taxa indicadores que mostraron preferencias por los rapidos en
la primera divisidon (grupo a la izquierda) fueron Baetodes, Prebaetodes
(Ephemeroptera), Simulidae (Diptera), Smicridea y Glossosomatidae
(Trichoptera). Mientras que los taxa indicadores que mostraron preferencia
por los remansos fueron Haplohyphes (Ephemeropteta) y Chironomiini

(Diptera, Chironomidae).
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Con el fin de encontrar las posibles asociaciones entre los
efemerdpteros y el resto de los taxa que componen a la comunidad de
macroinvertebrados del rio La Picon, se evaluaron los resultados arrojados
por el TWINSPAN para la clasificacion de Taxa. En primer lugar, se
obtuvieron dos grandes grupos, uno de ellos ubicado en la mitad superior de
la figura 2.14 (por encima de la linea punteada), el cual esta constituido por
taxa que mostraron mayores abundancias en los habitats de rapidos, segun
los resultados obtenidos previamente en el ACL y el TWINSPAN. El otro gran
grupo ubicado en la mitad inferior de la figura, concentré a aquellos taxa que
mostraron preferencias por los remansos.

Las divisiones posteriores de ambos grupos, dieron origen a grupos
mas pequefios los cuales evidenciaron asociaciones especificas entre
determinados taxa. Por lo tanto para los efemerdpteros se presume que sus
presencias y abundancias estaran relacionadas con las presencias y las
abundancias de aquellos taxa con los que se encuentran estrechamente

asociados (figura 2.14).
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25 RAPIDOS

Baetodes (27, 9)
Prebaetodes (26, 9)
Smicridea (27, 6)
Glossosomatidae (24
Simulidae (24, 7)

25 RAPIDOS

3 REMANSOS

Tanypodinae (2, 14)
Tanytarsiini (0, 11)
Empididae (0, 10)

Hydracarina (0, 11)

11 RAPIDOS 14
RAPIDOS

3 REMANSOS

Hidroptilidae 1 (7, 2)
Simulidae (4, 1)
Tipulidae 1 (7, 3

Trichorythodes (1, 5)
Atopsyche (0, 8)

4 RAPIDOS 7 RAPIDOS 6 6
2 1 REMANSO REMANSOS REMANSOS
REMANSOS

Ceratopogonidae 1 (1, 6)

25 REMANSOS

Haplohyphes (6, 17)
Chironomiini (10, 17)

Farrodes (10, 0) 22 REMANSOS

Empididae (9, 0)
Ceratopogonidae 1 (11, 1)
Tanypodinae (15, 3)
Tipulidae 1 (15,2)
Polycentropodidae (8,0)

Smicridea (1, 5)
Oligochaeta (10, 1)

15 REMANSOS 7
REMANSOS

Farrodes (8, 2)
Phylloicus (7, 1)
Leptonema (7, 1

12 6
REMANSOS REMANSOS

Figura 2.13. TWINSPAN. Clasificacién de rapidos y remansos del rio La Picdn, basada en la densidad de los taxa

presentes en la comunidad benténica
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Ceratopo onidae 1
Hidroptilidae 1
Elmidae D
Elmidae E
Hidraenidae

Prebaetodes
Baetodes
Simulidae
Ephydridae

Glossosomatidae
Smicridea
Leptoceridae

Taxa Pyralidae

mas abundantes Leptoceridae3
en rapidos Hydracarina

Leptohyphes
Leptonéma
Elmidae B
Elmidae (adulto)
Anacroneuria O
Anacroneuria A
Isopoda
Turbellaria

Andesiops
Thraulodes
Tipulidae 1
Scirtidae
Elmidae C

Athericidae
Empididae
Tipulidae2
Tipulidae3.
Orthocladiinae
Phylloicus
Nectopsyche
Psephenus

Tanytarsiini
Ceratopogonidae?2
Odontoceridae
Noctuidae

Trichorythodes
Taxa _II|)|X|daed_
mas abundantes C%ri]r)(/)%%rrlmri]i%?

€en remansos Hidroptilidae 2
Staphilinidae (larva)
Pulmonata

Farrodes
Haplohyphes
Leptoceridae 1
Oligochaeta

Policentropodidae
Hydroptilidae3

Americabaetis
Dolichopodidae
Muscidae
Staphilinidae (adulto)
Ptylodactilidae
Elmidae A
Carabidae
Aeshnidae

Figura 2.14. Asociacion de los macroinvertebrados presentes en el rio La
Picon durante el muestreo, utilizando el TWINSPAN. Los efemerdpteros han

sido resaltados en negritas.



DISCUSION

De acuerdo a los resultados encontrados, la comparacion entre los rapidos
y los remansos del rio La Picdén, mostré que los primeros se caracterizaron por
presentar corrientes con mayor velocidad y una mayor acumulacion de materia
organica gruesa, proveniente en su mayoria de tejidos vegetales. Por su parte, los
remansos acumularon mayor cantidad de materia organica fina. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Arunachalam (1991), Scarsbrook & Twonsend
(1993), Brewin et al. (1995), Yule (1996a) para rios tropicales.

En cuanto a las ninfas de efemerodpteros, éstas son mas abundantes en los
rapidos, tanto en las épocas de precipitaciones altas como las épocas de
precipitaciones bajas, siendo predominantes los géneros Baetodes, Thraulodes,
Leptohyphes, Andesiops y Prebaetodes. Mientras que, en los remansos es mayor
la densidad de los géneros Trichorythodes, Haplohyphes, Farrodes 'y
Americabaetis.

En los ecosistemas Ibéticos los géneros de efemerdpteros pueden
encontrarse en habitats con una variedad de condiciones, en cuanto a sustrato,
materia organica y velocidad de la corriente. Baetodes es comunmente encontrado
en habitats con fondos rocosos, abundante hojarasca, y aguas rapidas.
Thraulodes por ser buen nadador habita tanto en zonas de aguas rapidas como
lentas, con fondos rocosos o arenosos. Leptohyphes se encuentra en habitats con
fondos rocosos o arenosos, que contienen hojarasca y demas restos de materia

organica ultragruesa, y con poca velocidad de la corriente del agua.
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Trichorythodes habita fondos rocosos, arenosos o fangosos y el agua debe ser de
buena calidad (Zufiga et al. 1997, Segnini et al. en prensa). Haplohyphes se
encuentra en habitats con abundante hojarasca y presencia de cantos rodados
(Zuniga et al. 1997). Por ultimo Farrodes se encuentra en rios con aguas bien
oxigenadas, con fondos arenosos o con presencia de cantos rodados de variado
tamano que permiten la formacion de paquetes de hojarasca (Segnini et al. en
prensa). De los restantes géneros no se encontro informacion.

No obstante haber observado diferencias entre los rapidos y los remansos
en cuanto a la abundancia de las ninfas de efemerdpteros, la diversidad de
géneros no mostro diferencias entre los dos habitats. Allan (1995) expuso que los
habitats con predominancia de sustratos rocosos (rapidos) de variado tamarnio,
deben tener mayor diversidad de especies que los habitats con sustratos arenosos
(remansos), pero si ambos contienen grava, las diferencias en la diversidad son
realmente muy bajas. Segun Statzner et al. (1988) es comun que en los rios de
montafa los remansos presenten ademas de arena y grava, cantos rodados de
variados tamafo, lo cual los hace habitats mas heterogéneos. Ademas, tal
sustrato a su vez puede permitir la retencién del detritus ante ciertos aumentos en
la descarga. Todas estas caracteristicas hacen de los remansos, areas
disponibles para todos los géneros, a excepcion de Baetodes cuya presencia en
este habitat pudo ser accidental dada la baja frecuencia de ocurrencia. Aun
cuando la densidad de los efemerdpteros disminuye marcadamente en las épocas
de mayor precipitacion, tanto en los habitats de remansos como en los habitats de
rapidos; la proporcion de individuos por géneros parece permanecer mas 0 menos
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invariable a lo largo del ciclo anual, lo que explicaria por qué la diversidad basada
en los géneros no muestra diferencias significativas ni en el tiempo, ni en el
espacio.

La situacion antes descrita se mantuvo también para toda la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos. Los rapidos y los remansos se diferencian en
cuanto a composicion y densidad de los taxa que los habitan. La mayor dispersion
de la nube de puntos que representan a los remansos en el ACL, indica que en el
tiempo se produjo una mayor diferenciacién en cuanto a composicion y densidad
de la comunidad de macroinvertebrados de éste habitat, en contraste con la
diferenciacion mostrada por los rapidos cuya nube de puntos es mucho menos
dispersa. Se puede pensar que esta situacidén deriva de la poca resistencia de los
remansos ante aumentos considerables en la descarga, producto de las altas
precipitaciones. Mientras que, los rapidos mantienen mucho mas la composicion
faunistica a través del tiempo a pesar de las altas descargas. Esta propiedad de
los rapidos de mantener una fauna mas estable en términos de su composicién y
densidad, debe resultar de la mayor resistencia de su sustrato a las alteraciones
ocasionadas por ciertos aumentos del caudal.

En cuanto a la composicion faunistica, segun el ACL y el TWINSPAN, los
remansos estan caracterizados por una mayor densidad de los géneros
Leptohyphes, Trichorythodes, Farrodes y Haplohyphes del orden Ephemeroptera;
las familias Empididae, Tipulidae (morfotipos 1 y 2), Chironomidae (Tanypodinae,
Chironominae, Orthocladiinae, Tanytarsiini), Ceratopogonidae (morfotipo 2) del

orden Diptera; la familia Polycentropodidae del orden Trichoptera, y otros
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macroinvertebrados bentdénicos como Oligochaeta (Annelida) e Hydracarina
(Arcanida). Todos estos taxa caracteristicos de remansos, tienen en comun, que
aparentemente pertenecen al grupo funcional filtradores-colectores (Wallace &
Merritt 1980, Merritt & Cummins 1996), cuya principal fuente de alimento es la
materia organica particulada fina y/o el detritus que abunda en los remansos. Sin
embargo, Tanypodinae es una excepcion dentro del grupo, pues esta subfamilia
de Chironomidae puede actuar como depredador de pequefos dipteros y/o
chironémidos (Merritt & Cummins 1996), por lo que necesariamente su alimento
debe abundar en estos habitats.

Los rapidos estan caracterizados por los géneros del orden Ephemeroptera:
Prebaetodes, Baetodes, Leptohyphes; la familia Simulidae del orden Diptera; los
geéneros Atopsyche, Leptonema, Smicridea y la familia Glossosomatidae del orden
Trichoptera; y por ultimo el género Anacroneuria (morfotipos A y O) del orden
Plecoptera. Estos morfotipos en su mayoria son considerados dentro del grupo
funcional de colectores-filtradores, a excepciéon de Anacroneuria el cual es un
depredador (Merritt & Cummins 1996). Las observaciones de campo y las
referencias bibliograficas permiten establecer que, Anacroneuria sélo sobrevive en
habitats de corrientes muy rapidas, y con aguas muy limpias. El género, al igual
que muchos efemerodpteros, es un buen indicador de la calidad del agua. También
las observaciones de laboratorio demuestran que Anacroneuria puede ser
alimentado con efemerdpteros, por lo que estos ultimos deben ser uno de los
alimentos mas consumidos dentro del ecosistema natural (Dudgeon 1996,

Peckarsky et al. 2001).
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En el rio La Picdn Anacroneuria (Plecoptera, Perlidae) parece ser, el
depredador invertebrado mas importante dentro de la comunidad benténica, pues
presentd densidades relativamente altas. En los periodos en los que las
precipitaciones son minimas, el aumento de sus densidades fue sustancial.
Posiblemente, esto sea determinante para el eventual papel regulador que debe
ejercer Anacroneuria sobre la distribucién espacial y las densidades de las
especies depredadas, durante la época de baja precipitacion.

En resumen, la densidad de los géneros de efemerdpteros es diferente en
cada uno de los habitats observados dentro del lecho del rio a lo largo de todo el
muestreo. Esta variacion espacial parece ser el producto de la influencia de los
factores ambientales y posiblemente, de la influencia de las relaciones que estos
organismos establezcan con el resto de los taxa que conforman la comunidad
bentonica del rio La Picon. Una mayor densidad de efemerdpteros fue observada
en los rapidos, cuyos sustratos ofrecen mayor resistencia al barrido producto de
las altas descargas y también pueden servir de refugio ante los depredadores. Aun
cuando los remansos presentaron las mas bajas densidades de efemerdpteros y
de los otros taxa, estos habitats deben ofrecer una importante fuente de alimento,
debido al mayor contenido de materia organica fina, que conjuntamente con un
sustrato constituido por arena, grava y cantos rodados de variado tamafo, pueden
hacer de los remansos, habitats disponibles a un numero de taxa similar al numero

de taxa presentes en los rapidos.
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CONCLUSION

La composicion y densidad de géneros de efemerdpteros difieren en cada
uno de los habitats evaluados en el rio La Picén. Los rapidos caracterizados por
un flujo turbulento, un sustrato variado y poca acumulacién de materia organica
fina, alberga una mayor densidad de los géneros Baetodes, Andesiops,
Prebaetodes, Leptohyphes y Thraulodes. Los remansos, caracterizados por un
flujo lento y laminar, un predominio de arena, grava y pequefios cantos rodados de
variado tamano, alberga una mayor densidad de Americabaetis, Trichorythodes,
Haplohyphes y Farrodes.

La diversidad de géneros de efemeropteros no difirid entre rapidos y
remansos. Probablemente debido a que los remansos presentan un sustrato
heterogéneos, conformado no solo por arena y grava, sino también por cantos
rodados, lo cual los hace disponible para la mayoria de los géneros de
efemerdpteros con excepcion de Baetodes.

Los remansos son menos resistentes al barrido del sustrato por efecto de
las altas descargas, tal efecto puede ser evidenciado en los analisis multivariados
(ACP, ACL y TWINSPAN). La nube de puntos observada en los graficos derivados
del Analisis de Componentes Principales y del Analisis de Correspondencia
Linealizado, que representd a los remansos, mostr6 una mayor dispersion de
dichos puntos, lo cual indica una mayor fluctuacién de la densidad y de la
composicion de taxa, debido muy posiblemente, al efecto de las lluvias. Por el

contrario, la menor dispersion de la nube de puntos que representa a los rapidos
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indican que estos habitats son mas resistentes al barrido, por lo que la
composicion y densidad de la fauna es mas 0 menos similar en el tiempo.
Los géneros de efemerdpteros presentaron asociaciones particulares con

diferentes taxa a lo largo del muestreo y en cada uno de los habitats evaluados.
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CONCLUSION GENERAL

El presente trabajo es un aporte mas al conocimiento de la ecologia de los
efemerdpteros neotropicales. Las variaciones temporales y espaciales de la
abundancia y la composicidn de los géneros evidencian la necesidad de realizar
futuras investigaciones, tanto biolégicas como ecoldgicas, a nivel de las especies
de efemerdpteros presentes en nuestros cuerpos de agua. En tal sentido, dichas
investigaciones deben estar dirigidas a evaluar:

.- El efecto de las precipitaciones y otras variables ambientales en la
variacién temporal de la abundancia y la composicion de las especies en periodos
superiores a un afo de muestreo, con el propdsito de encontrar patrones
temporales que nos permitan predecir el estado de la comunidad en un
determinado momento.

- El efecto de los factores ambientales y biolégicos que afectan la

distribucion de las especies a nivel del sustrato.

.- El efecto de ciertas variables ambientales, como la temperatura y el
fotoperiodo, sobre el desarrollo de los individuos, conjuntamente con Ila
determinacion de la duracién de los ciclos de vida de las especies presentes; entre
otros.

En cuanto a los estudios taxondmicos de las especies de efemeropteros,
Dominguez et al. (2001) expusieron que para los rios neotropicales la informacién

es considerablemente amplia solo en algunas regiones, como por ejemplo
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Argentina, mientras que, para el resto de Sur América el conocimiento sistematico
dista de ser completo. Considerando lo anteriormente expuesto, los estudios
ecologicos seran acertados y confiables en la medida en que exista una
informacién detallada sobre cuantas y cuales especies estan presentes en las
comunidades bentonicas del neotropico.

En este trabajo el incipiente analisis taxondmico de los adultos, junto con la
ninfa correspondiente, determiné que para algunos géneros de efemerdpteros,
debe existir mas de una especie en el rio La Picén. Pero el lento avance en la
produccién de informacién taxondmica para las especies de efemerdpteros
presentes en Venezuela; la no manifestacion o dificil observacion de los
caracteres diagnosticos en los primeros estadios ninfales, imposibilita en los
actuales momentos realizar estudios de este tipo a nivel de especies.

Lo anteriormente expuesto nos lleva a concluir que: el emprender estudios
ecologicos a nivel de especies, en nuestros ecosistemas l6ticos, es uno de los
grandes y mas dificiles logros a alcanzar, considerando el acelerado deterioro al
que estan siendo sometidos los cuerpos de agua.

En los paises desarrollados, ya hace algun tiempo entendieron que la
informacién biologica extraida de los ecosistemas acuaticos es vital para
comprender como los procesos degradativos producto de las actividades
humanas, ponen en riesgo la calidad y la salud tanto de los cuerpos de agua como
del hombre mismo (Karr 1991). En tal sentido, los efemerdpteros a pesar de ser un
grupo no muy numeroso en cuanto al numero de especies existentes, si se

comparase con otros ordenes de insectos como por ejemplo los tricdpteros y
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coledpteros, es sin embargo un grupo clave dentro de las comunidades acuaticas,
dada su abundancia (tal como se demostro en el presente estudio); su ubicacion
como consumidores primarios en la cadena alimenticia; las variadas respuestas de
las diferentes especies ante los distintos grados de contaminacion de las aguas;
entre otros (Dominguez et al. 2001). Estas caracteristicas ya evaluadas en los
paises mencionados, les han permitido a los mismos emprender investigaciones
cuyo proposito ha sido determinar tanto la integridad biolégica como la integridad
fisica y quimica de sus ecosistemas acuaticos y tomar asi medidas de
saneamiento y/o restauracion (Bradshaw 1996). En tales investigaciones los
efemerdpteros conjuntamente con otros ordenes importantes, ha formado parte de
las métricas o indices utilizados para evaluar la integridad biolégica de un cuerpo
de agua. Un ejemplo de tales medidas es el indice ETP el cual se basa en la
rigueza de los taxa que representan a los ordenes Ephemeroptera, Trichoptera y
Plecoptera (Lenat 1988, Lenat & Crawford 1994, Wallace 1996).

Una vez que hayamos logrados los retos anteriormente mencionados en
cuanto al conocimiento de la biologia y la ecologia no solo de los efemerdpteros
sino también de las demas especies de insectos acuaticos neotropicales,
podremos abordar de manera precisa y certera los estudios de evaluacién de la
calidad de nuestros ecosistemas acuaticos. Y mediante proyectos en donde se
integren la informacion bioldgica, geomorfoldgica, hidrologica, socio-econémica y
politica, emprender de manera eficiente el manejo y restauracién que han de

requerir los cuerpos de agua que son vitales para la poblacion humana en nuestro
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continente, cuyo estado actual es de franco deterioro (Bucher et al. 1997, Olson et

al. 1998).
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APENDICE

Analisis de Componentes Principales: Abreviaturas de variables ambientales

Abreviaturas Significado

pH pH

T°Cag Temperatura del agua (°C)

T°Cag Temperatura del aire (T°C)

Condt Conductividad

OD Oxigeno disuelto (mg/l)

%02 % de oxigeno disuelto

Turb Turbidez (NTU)

Alcalin Alcalinidad (mg/l)

Durz Dureza (mg/l)

MOS Materia Organica Suspendida (g/m?)
MOT Materia Organica (g/m?)

MOF Materia organica fraccion fina

MOUG Materia organica fraccion ultragruesa.
Veloc Velocidad (m/s)

Q Descarga Q (m®/s)

pp30p Precipitaciéon acumulada 30 dias previos a cada fecha de

muestreo (mm)
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Analisis de componentes principales y Analisis de Correspondencia

Linealizado: Abreviaturas de fechas.

1Mz 14 de marzo de 2000
2Mz 27 de marzo de 2000
1Ab 10 de abril de 2000

2Ab 28 de abril de 2000

1My 12 de mayo de 2000

2My 26 de mayo de 2000

1Jn 6 de junio de 2000

2Jn 20 de junio de 2000

1Ju 7 de julio de 2000

2Ju 20 de julio de 2000

1Ag 2 de agosto de 2000

2Ag 15 de agosto de 2000
3Ag 29 de agosto de 2000

1S 14 de septiembre de 2000
2S 26 de septiembre de 2000
10 10 de octubre de 2000
20 24 de octubre de 2000
1N 7 de noviembre de 2000
2N 21 de noviembre de 2000
1D 5 de diciembre de 2000
2D 18 de diciembre de 2000
1E 9 de enero de 2001

2E 24 de enero de 2001

1F 6 de febrero de 2001

2F 21 de febrero de 2001
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