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Articulo

Relacion espacial y temporal del zooplancton con la
vegetacion acuatica en un humedal herbaceo (peninsula
de Paria, Venezuela)

Rubén Torres, Evelyn Zoppi de Roa y Edie Montiel

Resumen. La vegetacién acuatica brinda refugio, fuentes alimentarias y sitios de reproduccién a la
comunidad zooplancténica. Se estudié el zooplancton asociado a un humedal herbaceo de la
peninsula de Paria, estado Sucre, en dos periodos lluviosos alternados con un episodio de quema. Un
analisis de datos evalué las relaciones espaciales y temporales del zooplancton con diferentes
asociaciones de plantas emergentes (Brachiaria mutica, Sesbania exasperata, Iypha dominguensis y
Cyperus articulatus) y ecotonos. Siete especies zooplancténicas son estadisticamente importantes:
Lecane quadridentata, lestudinella sp., Platyas quadricornis, Moina minuta, Mesocyclops
meridianus, Microcyclops anceps y Prionodiaptomus colombiensis. Existen relaciones directas de
copépodos carnivoros entre si y con ciertos cladéceros, e inversas con rotiferos. Los rizépodos se
relacionaron entre si y con la vegetacion, coexistiendo por desplazamiento de nichos dada la com-
plejidad vegetal. Los claddceros interactuaron negativamente con rizépodos y rotiferos, salvo M.
minuta y lestudinella sp., Arcella discoides result6 favorecida en 1. dominguensis durante la época
favorable, competidores y depredadores escasearon en esa zona de vegetacion. Los ecotonos son
ambientes disimiles a las zonas de vegetacién que convergen en ellos y no son zonas transicionales. La
quema no afecté a la estructura zooplancténica de la zona de C. articulatus.

Palabras clave. Zooplancton. Humedal herbaceo. Vegetacion. Peninsula de Paria.

Temporal and spatial relationship of zooplankton with aquatic vegetation in herbaceous
wetland (Paria peninsula, Venezuela).

Abstract. Aquatic vegetation provides shelter, food and breeding sites for the zooplankton
community. We studied the zooplankton associated with an herbaceous wetland from Peninsula of
Paria, Sucre State, in two rainy periods separated by an episode of fire. The Data Analysis evaluated
the spatial and temporal relationships of zooplankton with several associations of emerging plants
(Brachiaria mutica, Sesbania exasperata, Typha dominguensis and Cyperus articulatus), and ecotones.
Seven zooplankton species show statistically significant relations: Lecane quadridentata, Testudinella
sp., Platyas quadricornis, Moina minuta, Mesocyclops meridianus, Microcyclops anceps and
Prionodiaptomus colombiensis. There are direct relationships among the carnivorous copepods, and
between them and certain cladocerans, and inverse with rotifers. Rhizopods were related to each other
and with the vegetation, and apparently coexist because niche segregation due to plant complexity.
Cladocerans interact negatively with rhizopods and rotifers, except M. minuta and Testudinella sp.
Arcella discoides was favored by 1. dominguensis during the good season, in a vegetation area where
competitors and predators were scarce. Ecotones are environments different to the vegetation zones
converging on them, and are not transition zone. The burning did not affect the structure of
zooplankton in the area of C. articulatus.

Key words. Zooplankton. Herbaceous wetland. Vegetation. Paria peninsula.
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Introduccién

Los humedales herbaceos estan dominados por gramineas, juncos, eneas y otras
plantas emergentes no lefiosas. Son ecosistemas con una productividad primaria alta,
con hidroperiodos permanentes o temporales y gran relevancia en los procesos biogeo-
quimicos del planeta, pues funcionan como fuentes, sumideros y transformadores de
materia organica (Mitsch y Gosselink 2000). Las plantas emergentes son relevantes en
las dinamicas ecolégicas de los humedales herbaceos por su dominancia y estructura
vegetativa, sus partes sumergidas estabilizan sedimentos y las partes aéreas amortiguan
la fuerza de corrientes y vientos, lo que evita en buena medida el arrastre de vegetacion
flotante y pequenos animales asociados a ellas (Voigts 1976).

En los ambientes hiumedos con vegetaciéon el zooplancton representa una de las
comunidades animales mas importantes, debido a que ocupa niveles tréficos funda-
mentales en la transferencia de energia y caracteriza a estos ecosistemas, por lo que su
estudio facilita el conocimiento de los cambios ecolégicos a los cuales estan sometidos
(Zoppi de Roa y Michellangeli 1981).

Los niveles de complejidad de los héabitats y las comunidades, dados por la dimen-
si6n y estructura espaciales y las interacciones biolégicas, respectivamente, determinan
la riqueza de especies que soportan (Begon et al. 1996). Las areas himedas con
vegetacion contribuyen de forma notable en la heterogeneidad ambiental, lo que trae
como consecuencia un gran niamero de nichos disponibles y una particion fina entre
las especies zooplancténicas, por lo que disminuye la competencia interespecifica
(Hasler y Jones 1949, Pennak 1966, Lemly y Dimick 1982, Paggi 1993).

Ortiz (2000) caracterizé el zooplancton asociado a dos humedales criaderos del
vector de la malaria Anopheles aquasalis Curry, en la peninsula de Paria, estado Sucre.
Zoppi de Roa et al. (2002) trabajaron con copépodos ciclopoides asociados al habitat
de A. aquasalis en la peninsula de Paria, relacionandolos con variables ambientales y
vegetacion.

En esta investigacién se describe el patréon de distribucién espacial y temporal del
zooplancton asociado a diferentes agrupaciones vegetales monoespecificas y ecotonos
en un humedal herbaceo de la peninsula de Paria, Venezuela, con empleo de analisis
de datos (Andrienko y Andrienko 2006).

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El estudio se llev6 a cabo en los meses de noviembre de 2000 y agosto de 2002 en
un lugar identificado como “Palmares III”. Noviembre es un mes de lluvias escasas en
la peninsula de Paria y transicion a la época de sequia, mientras que agosto es un mes
tipico de lluvia con precipitaciones abundantes (MARN 2000). El ambiente es un
humedal herbaceo de 2 ha aproximadamente, sin espejo de agua, pero con lamina de
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profundidad escasa (15 a 29 cm) bajo la vegetacién y régimen hidrolégico semiper-
manente. Este ambiente se caracteriza por presentar valores de pH alrededor de la
neutralidad (6,92 a 7,50), salinidad de 0,11 a 0,13 ppm y temperaturas entre 25y 30 °C
(Fedon et al. 2005).

El area de estudio se ubica en un terreno bajo préximo a la poblaciéon de Palmares,
al sur de la peninsula de Paria, estado Sucre, noreste de Venezuela, con coordenadas
geograficas 10°34°58”N-62°52"10"0 vy altitud de 30 m s.n.m. (Figura I).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

Métodos

Se determiné la cobertura vegetal por el método visual (semicuantitativo) y se
aprecid en forma cualitativa la disposiciéon de individuos en el espacio. Las especies
vegetales se identificaron con empleo de claves taxonémicas e ilustraciones (Velasquez
1994).

En la localidad, las muestras de zooplancton se tomaron en el agua libre con bo-
tella LaMotte de 1 L en diferentes zonas de vegetacién emergente monoespecifica y sus
ecotonos, y se fjjaron in situ con solucién de formalina 10 % v/v.

Para la extracciéon de las muestras se usaron dos tipos de muestreos (1) estra-
tificado sin afjjacién (noviembre) en cuatro zonas de vegetaciéon monoespecifica
contiguas y sistematico en sus ecotonos; (2) estratificado con afijaciéon 6ptima (agosto).
A priori se estim6 la varianza poblacional (0?) de cada taxén para fijar el nimero de
muestras (Scheaffer et al. 1987).

El computo de individuos se realizé en una camara Bogorov bajo un microscopio
estereoscopico (lupa). Los organismos totales quedaron expresados en individuos por
litro (Ind./L).

La identificacién de algunos géneros o especies se realizé directamente en el
microscopio estereoscopico. En otros casos la identificacién se llevé a cabo con ayuda
de un microscopio compuesto, de mayor resoluciéon. Se utilizaron diferentes claves
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taxonomicas e ilustraciones (Edmonson 1959, Dussart 1984, Reid 1984, Zoppi de Roa
y Vasquez 1991, Velho y Lansac-Toha 1996, Velho et al. 1996).

Analisis de resultados

Se determino la riqueza (S) para cada ambiente:

S= namero de especies = i sp; (1)
i=1

El Indice de Shannon y Weaver (1949), H’, fue utilizado como indice de

diversidad:

2)

3)

H'=->p;Inp; (2)

=1
Donde: p; = proporcién de la especie 1 en un ambiente con riqueza S.

La equidad (Pielou 1975), J', fue determinada para cada ambiente por la ecuacién:

Ji= H/H, zl p; Inp; /InS (3)

El programa MVSP 3.0 se emple6 para la determinacion de estos indices.

El analisis de datos se llevo a cabo en tres fases:

Descriptiva (analisis de homogeneidad, asimetria y curtosis de las variables,
evaluacion de valores extremos). Se establecieron estadisticos robustos para varia-
bles con notables asimetrias y valores extremos. Se eliminaron del analisis especies
con desviaciones estandares menores a 0,4 Ind./L. (Pena y Rodriguez 2003).
Analisis de Componentes Principales (ACP) iterativo para escoger las variables
estadisticamente importantes representadas en graficos biplot tridimensionales
(Fluir 1988). En este analisis se utilizaron las densidades poblacionales de las
especies zooplanctoénicas (Ind./L) como variables dependientes aleatorias. Con esta
metodologia se seleccionaron las especies que se consideraron mas importantes
desde el punto de vista estadistico y que posteriormente se emplearon en el Analisis
de Agrupamiento.

Analisis de Agrupamiento o “Cluster Analysis” (Anderberg 1973), con empleo de
la Distancia Euclidea como medida de disimilitud, el Método de Ward’s como
método de agrupamiento y las variables dependientes aleatorias escogidas con el
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ACP: densidades poblacionales de las especies zooplancténicas (Ind./L). Se
calcularon los centroides para establecer las especies con mayor ponderacién. Un
Analisis Multivariado de Varianza (acrénimo en inglés MANOVA) se utiliz6 para
establecer diferencias significativas entre grupos (o= 0,05).

Los analisis se hicieron con los paquetes estadisticos JMP version 3.2.1 (1997) y
SPAD version 3.0 (1999) para Analisis de Datos en general; MINITAB release
13.20 (2000) para la fase descriptiva y STATA version 7.0 (2001) para Analisis
Multivariante y Cluster Analysis.

Resultados
Vegetacion

La vegetacion en época de lluvia (en noviembre 2000) estuvo representada por
zonas monoespecificas de las especies herbaceas Brachiaria mutica (Forssk) Stapt in
Pain (Poaceae), Sesbania exasperata H.B.K. (Fabaceae), Cyperus articulatus L.
(Cyperaceae) y Typha dominguensis (Pers.) Poir. Ex Steud (Typhaceae), siendo C.
articulatus la especie con mayor cobertura. Estas formaciones vegetales también for-
maron zonas mixtas o ecotonos en sus linderos: ecotono B. mutica - S. exasperata,
ecotono S. exasperata - 1. dominguensis, ecotono S. exasperata - C. articulatus y
ecotono C. articulatus - T dominguensis.

En contraste para agosto (en 2002) la vegetacion experimenté un cambio notable
en su estructura espacial a consecuencia de un incendio ocurrido en sequia, el cual
eliminé a la vegetacién de Sesbania exasperata y abrié espacios para la invasiéon de
otras especies emergentes, principalmente Brachiaria mutica, mientras que las zonas
de Cyperus articulatus y Typha dominguensis persistiecron aunque separadas por una
franja de B. mutica. Como consecuencia de la quema, en la zona de 1. dominguensis
hubo presencia de varios individuos muertos en pie parcial o totalmente quemados, asi
como numerosos claros donde se establecieron algunas poaceas (o gramineas),
ciperdceas, fabaceas y onagraceas. So6lo se establecieron dos ecotonos: ecotono B.
mutica - C. articulatus y ecotono B. mutica - 1. dominguensis. Una vez mas la
vegetacion de C. articulatus se constituy6 en la formacién monoespecifica de mayor
cobertura e intrincada, superando en magnitud el valor registrado en noviembre de

2000.

Zooplancton

En noviembre de 2000, la comunidad zooplancténica estuvo representada por cin-
co grupos, en orden de abundancia: rizépodos, claddceros, copépodos, rotiferos y
ostracodos. La tabla 1 muestra la composicién y abundancia de las especies zooplan-
tonicas en las diferentes comunidades de plantas emergentes. En general, hubo una
distribucién desigual de las abundancias de la mayoria de las especies a lo largo de las
formaciones vegetales, con una riqueza baja (seis especies de rizépodos, ocho de
rotiferos, seis de cladéceros, siete de copépodos y una de ostracodo). El rizépodo
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Arcella discoides, el cladocero Moina minuta y los copépodos Microcyclops anceps,
Mesocyclops longisetus y Prionodiaptomus colombiensis conformaron el grupo de
especies presentes en todos los ambientes. En los rotiferos la especie mas sobresaliente
fue Lecane papuana, que solo se ausenté en el ecotono Cyperus articulatus - Typha
dominguensis. Arcella discoides se constituy6 en la Gnica especie realmente abundante
en una zona de vegetacion, con 482 Ind./L en T. dominguensis. La riqueza presentd
valores muy cercanos en casi todos los ambientes, siendo Sesbania exasperata la zona
de mayor riqueza (21 especies) y Brachiaria mutica la de menor cuantia (15 especies).

Para agosto 2002, la fauna zooplancténica fue similar a la encontrada en la
anterior época humeda, las especies de cladéceros y copépodos resultaron las mismas,
pero variaron de acuerdo a su abundancia y distribucién espacial. La tabla 2 muestra
la composicién y abundancia de las especies en esa época. La especie de rizépodo con
mayor presencia fue Centropyxis aculeata, los rotiferos escasearon, mientras que entre
los clad6ceros Moina minuta y en los copépodos Mesocyclops longisetus destacaron
aun mas que en noviembre. En las zonas de B. mutica y C. articulatus se encontraron
las mayores riquezas, ligeramente superiores al ambiente mas rico en la época anterior.

Al analizar con detalle las zonas ecotonales, se tiene que en noviembre las comuni-
dades monoespecificas de B. mutica y S. exasperata tuvieron los mismos valores de
equidad, pero también fueron las localidades con menor y mayor riqueza, respecti-
vamente, y su ecotono mostr6 equidad superior y riqueza intermedia (Tabla 3). Como
se observa en la tabla 1, en este ecotono se constata su caracter mixto por contar con
presencia de ostracodos, Chydorus pubescens y Difflugia oblonga provenientes de S.
exasperata y Testudinella sp. que procede de la zona de B. mutica, y las abundancias
se distribuyeron algo mas uniformes entre las especies dominantes respecto a los
ambientes contiguos. Este ambiente de borde se constituyé en el tnico habitat del
cladécero Macrothrix elegans, especie que resulté muy escasa en el registro de
muestras.

En la tabla 3, se observa que el ecotono 1. dominguensis - S. exasperata fue otra
vegetacion con riqueza intermedia en noviembre, las zonas monoespecificas que alli se
encontraron fueron las mas disimiles en equidad, lo que condujo a la forma-
ci6n de un ecotono con una equidad igualmente intermedia, por lo que sugiere la pre-
sencia de un gradiente. En este ambiente (Tabla 1), se evidencié una abundancia
fluctuante de A. discoides entre una densidad formidable en T. dominguensis y una
cantidad muy inferior en S. exasperata. La disminucion de esa especie en el ecotono
fue notable respecto al ambiente de 1. dominguensis, lo que produjo un incremento
leve del valor local de equidad. Centropyxis aculeata, M. anceps y ostracodos incre-
mentaron en numero en este ambiente de transicion, hallandose el nimero mayor de
especies raras, todas exclusivas de este lugar, como bdelloideos, Difflugia gramen y
Macrochactus collinsi. Los otros ecotonos en noviembre tuvieron riquezas menores a
sus zonas contiguas.



Tabla 1. Composicién de especies y abundancias medias (individuos/litro) de los taxa zooplanctdnicos presentes en las diferentes zonas de vegetacion
en noviembre de 2000.

| Brachiaria Ecofono Sesbania Ecotono Cyperus Ecotono Typha Ecotono Sesbania
Taxon mutica  Brachiaria mutica - exasperata  Sesbania exasperata  articulatus  Cyperus articulatus  dominguensis Typha dominguensis exasperata
Sesbania exasperata Cyperus articulatus Typha dominguensis Sesbania exasperata
RHIZOPODA (6 especies)
Arcella dentata 3 4 12 6 4 5 1 0 12
Arcella discoides 58 68 70 35 47 21 482 255 70
Astramoeba radiosa 2 0 1 1 1 2 1 4 1
Centropyxis aculeata 16 23 24 26 21 32 16 53 24
Diftlugia gramen 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Difflugia oblonga 0 3 5 0 0 0 1 0 5
ROTIFERA (8 especies)
Bdelloidea (1 especie) 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Lecane cornuta 3 9 6 1 2 0 1 5 6
Lecane papuana 33 10 40 1 1 0 2 3 40
Lecane quadridentata 0 0 0 0 0 0 0 10 0
Macrochaetus collinsi 0 0 0 0 0 0 0 3 0
Plationus patulus 0 0 6 1 0 0 0 0 6
Platyas quadricornis 10 23 4 2 1 1 1 2 4
Testudinella sp. 1 1 0 0 0 0 0 0 0
CLADOCERA (6 especies)
Alona glabra 1 8 3 0 1 5 1 1 3
Chydorus pubescens 0 1 4 2 17 5 5 0 4
Diaphanosoma birgei 31 52 13 27 52 2 1 0 13
Macrothrix elegans 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Moina minuta 83 96 81 79 82 29 21 6 81
Moinodaphnia macleayi 5 2 5 1 2 1 1 1 5
COPEPODA (7 especies)
Nauplios 127 102 111 72 63 43 101 65 111
Copepoditos 45 67 52 64 43 44 20 46 52
Calanoida (1 especie)
Prionodiaptomus colombiensis 13 12 20 18 5 7 6 20
Cyclopoida (5 especies)
Halicyclops exiguus 0 0 3 3 1 1 1 0 1
Mesocyclops longisetus 7 12 6 4 2 6 1 3 6
Mesocyclops meridianus 0 0 1 0 1 2 0 1 1
Metacyclops mendocinus 0 0 0 0 3 4 0 0 0
Microcyclops anceps 4 9 6 4 5 32 10 18 6
Harpacticoida (1 especie)
Attheyella sp. 0 0 1 0 1 1 1 1 1
OSTRACODA (1 especie)
Ostracodos 0 23 24 65 44 44 6 10 24

RIQUEZA (S) 15 18 21 17 20 17 18 19 21
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Tabla 2. Composicién de especies y abundancias medias (individuos/litro) de los taxa zooplancténicos en las diferentes zonas de vegetacién en agosto

de 2002.
, Brachiaria Ecotono Cyperus Ecotono Brachiara mutica Ecotono 1. dominguensis
Taxén mutica Brachiaria mutica articulatus Cyperus articulatus Brachiare mutica -
Cyperus articulatus Typha dominguensis

RHIZOPODA (4 especies)
Arcella dentata 1 2 10 2 1 0 0
Arcella discoides 26 5 48 5 26 8 0
Arcella radiosa 1 0 1 0 1 1 0
Centropyxis aculeata 43 22 78 22 43 10 6
ROTIFERA (7 especies)
Bdelloidea (2 especies) 8 1 3 1 8 1 1
Lecane cornuta 2 1 2 1 2 0 1
Lecane papuana 0 0 1 0 0 0 0
Mytlina ventralis 1 0 0 0 1 0 0
Platyas quadricornis 6 0 4 0 6 0 2
Testudinella sp. 5 4 4 4 5 0 1
CLADOCERA (6 especies)
Alona glabra 46 27 10 27 46 9 5
Chydorus pubescens 59 34 57 34 59 6 6
Diaphanosoma birgei 51 33 12 33 51 74 30
Macrothrix elegans 1 2 0 2 1 8 5
Moina minuta 108 68 138 68 108 144 180
Moinodaphnia macleayi 69 66 54 66 69 53 20
COPEPODA (7 especies)
Nauplios 3 15 20 15 3 27 12
Copepoditos 48 56 72 56 48 60 30
Calanoida (1 especie)
Prionodiaptomus colombiensis 2 0 4 0 2 4 29
Cyclopoida (5 especies)
Halicyclops exiguus 2 0 2 0 2 0 0
Mesocyclops longisetus 51 38 17 38 51 10 10
Mesocyclops meridianus 1 0 1 0 1 0 0
Metacyclops mendocinus 3 0 1 0 3 0 3
Microcyclops anceps 21 6 25 6 21 10 2
Harpacticoida (1 especie)
Attheyella sp. 0 0 1 0 0 0 0
OSTRACODA (1 especie)
Ostracodos 9 2 8 2 9 5 4
RIQUEZA (8) 22 15 22 15 22 14 17
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Tabla 3. Indice de diversidad de Shannon y Weaver (H), equidad (J*) y riqueza (S) de la fauna
zooplancténica en las comunidades vegetales estudiadas en noviembre de 2000.

Zona = 6 J S
Brachiaria mutica 2,026 0,768 15
Ecotono Brachiaria mutica - Cyperus articulatus 2,222 0,784 18
C. articulatus 2,339 0,768 21
Ecotono Cyperus articulatus - Brachiaria mutica 1,981 0,699 17
Brachiaria mutica 1,996 0,666 20
Ecotono Brachiaria mutica - Typha dominguensis 2,171 0,766 17
Typha dominguensis 0,627 0,217 18
Ecotono Typha dominguensis - Sesbania exasperata 1,230 0,425 19
Sesbania exasperata 2,339 0,768 21

En la tabla 4 se observa que los dos tnicos ecotonos conformados tuvieron
riquezas menores a las vegetaciones que convergieron en esos lugares. Las riquezas
suministraron mayor ponderacién que las equidades en los valores de diversidad.

Tabla. 4. Indice de diversidad de Shannon y Weaver (H’), equidad (J°) y riqueza (S) de la fauna
zooplancténica en las comunidades vegetales estudiadas en agosto de 2002.

Zona mw r S
Brachiaria mutica 2,249 0,831 22
Ecotono Brachiaria mutica - Cyperus articulatus 2,043 0,796 15
Cyperus articulatus 2,15 0,706 22
Ecotono Cyperus articulatus - Brachiaria mutica 2,043 0,796 15
Brachiaria mutica 2,249 0,831 22
Ecotono Brachiaria mutica - Typha dominguensis 1,532 0,597 14
Typha dominguensis 1,524 0,538 17

Analisis de datos

Una evaluacién descriptiva inicial permitié evaluar y eliminar un primer grupo de
especies zooplancténicas. De las 28 especies zooplancténicas encontradas a lo largo del
estudio, solo tres especies fueron eliminadas del analisis utlizando el criterio de minima
varianza (desviaciones estandares menores a 0,4 Ind./L).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) iterativo y biplot (Figura 2) sugieren
que siete especies zooplancténicas fueron estadisticamente importantes: Lecane
quadridentata, Testudinella sp., Platyas quadricornis, Moina minuta, Mesocyclops
meridianus, Microcyclops anceps y Prionodiaptomus colombiensis. Los copépodos
ciclopoides M. meridianus y M. anceps tuvieron una mayor ponderacién sobre el pri-
mer componente principal y una relacién destacada entre ellos, lo que indica que sus
densidades poblacionales aumentan simultaneamente en la misma direccién. El rotife-
ro P. quadricornis se relacioné en forma inversa y con intensidad menor a las especies
anteriores. El cladécero M. minuta y el rotifero Testudinella sp. tuvieron una fuerte
relacion inversa con el segundo componente principal. Finalmente, el rotifero L.
quadridentata y el copépodo calanoide P. colombiensis se relacionaron positivamente
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al tercer componente principal, aunque con una relacién interespecifica menos intensa
que las parejas anteriores.

L. quadridentata

3,6
2,6
1,6
0,6

-0,4

14

Componente 3

2,4

Componente 1

Figura 2. Biplot tridimensional de los tres primeros componentes principales del ACP, con las
especies zooplanctonicas estadisticamente mas importantes. El analisis retuvo 635,81 % de
la informacién del espacio multidimensional original en los tres primeros componentes
principales.

Las especies seleccionadas en el ACP originaron tres grupos de comunidades vege-
tales en el Analisis de Agrupamiento, los cuales fueron significativamente diferentes
entre si (o= 0,05). La figura 3a muestra un dendrograma con los tres agrupamientos,
que se etiquetaron con los nombres de 13 ambientes de vegetacién (Figura 3b)
distribuidos en los dos meses de muestreo (Figura 3c). El primer agrupamiento com-
prendio seis comunidades vegetales y el segundo agrupamiento cinco vegetaciones con
Moina minuta como la especie zooplancténica con mayor asociaciéon a ambos grupos
(centroides: 73,023 y 82,440 respectivamente). El tercer agrupamiento s6lo compren-
di6é dos comunidades de plantas emergentes con el copépodo Microcyclops anceps
como la especie mas relacionada (centroide: 24,9165). Las demas especies tuvieron
valores de centroides muy inferiores, salvo Prionodiaptus colombiensis que tuvo un
mayor peso en el grupo 2 (Tabla 5).

En cuanto a la distancia euclidiana, al leerla de mayor a menor se obtiene un
coeficiente ascendente de similitud. De esta forma se destacaron dos subgrupos como
los ambientes con mayores similitudes, el primero comprendido por las comunidades
vegetales de Brachiaria mutica (agosto), Cyperus articulatus (en los dos meses), Typha
dominguensis (agosto), S. exasperata y el ecotono S. exasperata - C. articulatus (87 %
de similitud), y un segundo subgrupo integrado por 1. dominguensis (noviembre) y B.
mutica (noviembre) con 73 % de similitud (Figuras 3b y 3c). En cuanto a la
estacionalidad, la zona de C. articulatus resulté el ambiente més estable al tener un
gran porcentaje de similitud en los dos meses (94 %). Se debe resaltar que el tnico
ecotono que mostr6 gran similitud a una vegetaciéon monoespecifica es el ecotono S.
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exasperata - C. articulatus con la zona de S. exasperata, el resto de los ecotonos fueron
ambientes muy disimiles entre si y con las zonas monoespecificas, por lo que resultaron
ambientes con una identidad propia mas que zonas de transicién. El Analisis de
Agrupamiento establecié6 una separacién temporal entre la zona de B. mutica en
noviembre y su homénima en agosto, pero la distancia euclidea no determiné
disimilitudes notables entre las dos épocas, como se evidencia en la figura 3c.
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Figura 3. (a) Dendrograma mostrando los tres agrupamientos discriminados por las especies zoo-
plancténicas tomadas del ACP. Estos grupos fueron significativamente diferentes entre si
(0= 0,05). (b) Comunidades vegetales asociadas a cada grupo, se senalan las comunidades
menos disimiles (similares a partir de un 87 %), seguidas por otras dos zonas (similares en
un 73 %). (c) Separacién temporal por meses de muestreos, (Bm= Brachiaria mutica, Ca=
Cyperus articulatus, Td= Typha dominguensis, Se= Sesbania exasperata, Ec= ecotono).

Las especies zooplancténicas que no tuvieron relevancia estadistica en el ACP
contaron con un conjunto de relaciones positivas y negativas entre si y con la cobertura
vegetal que resultan interesantes mostrar en este trabajo. Los rizépodos Arcella
discoides, Centropyxis aculeata y A. radiosa estuvieron positivamente relacionadas
entre si y con la cobertura vegetal. Como observacion notable, los cladéceros
estuvieron negativamente relacionados con rizopodos y rotiferos, y en forma positiva
con los copépodos (Tabla 6).
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Tabla 5. Valores de los centroides de las especies zooplancténicas escogidas mediante el ACP, para
cada agrupamiento.
Grupo Lecane Mesocyclops ~ Microciclops Moina Platyas Pri liay Testudinell.
quadridentata meridianus anceps minuta __ quadricornis colombiensi sp.
1 0,0 0,0 8,161 73,023 1,09733 3,10967 0,416667
2 0,0 0,0 4,6734 82,44 7,92 16,02 0,0
3 1,6665 0,5 24,9165 17,25 1,3335 6,5 0,0
Tabla 6.  Relaciones ponderadas positivas (+) o negativas (—) entre diferentes especies zooplanc-
tonicas y la cobertura vegetal. Todas las especies marcadas con asterisco (¥) no fueron
sefaladas por el ACP como importantes en la separaciéon de las comunidades vegetales
para el Analisis de Agrupamiento.
Tax6n Especie Relacién con otras especies y cobertura vegetal
Rhizopoda Arcella dentata™ Cobertura vegetal (+)
Arcella discoides* A. radiosa (+), C. aculeata (+) y Cobertura vegetal (+)
Arcella radiosa* A. discoides (+), Attheyella sp. (+), C. aculeata (+) y D. birgei ()
Centropyxis aculeata® A. discoides (+), A. radiosa (+), Attheyella sp. (+) y Cobertura vegetal (+)
Diftlugia oblonga* C. pubescens (—), L. cornuta (+) y L. papuana (+)
Rotifera Lecane cornuta* D. oblonga (+)
Lecane papuana* D. oblonga (+), H. exiguus (+), M. elegans () y M. meridianus (-)
Plationus patulus* Prionodiaptomus colombiensis (+)
Cladocera Chydorus pubescens* A. glabra (+) y D. oblonga (-)
Diaphanosoma birger* A. radiosa (~) y M. minuta (+)
Alona glabra* C. pubescens (+)
Macrothrix elegans* L. papuana (-) y M. minuta (+)
Moinodaphnia macleayi* M. longisetus (+) y M. minuta (+)
Copepoda Attheyella sp.* A. discoides (+), A. radiosa (+) y C. aculeata (+)
Halicyclops exiguus* L. papuana (+)
Mesocyclops longisetus* M. macleayi (+)
Metacyclops mendocinus® M. longisetus (+)
Discusion

En el humedal se evidenci6 una variaciéon espacial y temporal en la estructura de

los grupos zooplancténicos principales, claddceros, copépodos y rotiferos, a los que se
adiciona una gran abundancia y dominancia del rizépodo Arcella discoides en Typha
dominguensis durante noviembre de 2000, y los ostracodos, que en algunos parches
superaron en numero a los rotiferos y a algunos cladéceros y copépodos. Dussart (1966)
establece que los tres primeros grupos son esenciales en la comunidad zooplancténica
de agua dulce, pero ademas da relevancia a ostracodos y protistas (entre éstos los
rizépodos) como grupos importantes en ambientes con vegetacién acuatica, sitios
donde suelen abundar.

En el Andlisis de Agrupamiento, los ecotonos en general se establecieron como
ambientes disimiles entre si y muy diferentes de las zonas monoespecificas, mientras
que éstas tuvieron tendencias a ser comunidades parecidas. Las separaciones espaciales
entre ecotonos y zonas monoespecificas sefialan que los ambientes de borde tuvieron
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identidades propias mas que transiciones entre zonas monoespecificas aledafias, las
cuales muestran complejidades espaciales y estabilidades mayores que los estrechos
corredores ecotonales. Las riquezas intermedias e inferiores en ecotonos respecto a
ambientes vecinos contradicen la teoria clasica, que establece que en esos ambientes la
riqueza es mayor a cualquier comunidad que converge en ellos, por ser la sumatoria
de especies de cada lugar mas las especies propias o endémicas del ecotono (Pianka
1978). No obstante, algunos ecotonos mostraron composiciones de especies prove-
nientes de cada una de las vegetaciones monoespecificas contiguas y algunas especies
exclusivas.

La simpleza relativa de los ecotonos respecto a las zonas monoespecificas reper-
cute en la diversidad que contienen. Begon et al. (1996) refieren que ambientes
estructuralmente complejos suelen tener mayor riqueza que los simples por la diver-
sidad de recursos que generan, con particiones finas de habitats, desplazamientos de
nichos y reduccién de la competencia interespecifica. Los ambientes que muestran na-
turaleza parcelada con patrén agregado, como es el caso de los parches de vegetacion
emergente, permiten la coexistencia de especies competitivas (Atkinson y Shorrocks
1981).

La riqueza zooplancténica resulta baja en el humedal si se compara a otros
cuerpos continentales como lagos y rios, segin refiere Margalef (1983). Esto suena
paradojico si se toma en cuenta la ya referida complejidad estructural de la vegetacion
acuatica. Una razén posible de la riqueza baja puede derivar de la frecuencia e
intensidad de perturbaciones. Connell (1978) establece que la diversidad de una
comunidad es alta cuando las perturbaciones son intermedias en frecuencia e
intensidad, y s6lo mantendran esa composicion de especies si los cambios intermedios
se mantienen en el tiempo. El humedal es un ambiente con una estacionalidad
marcada, lo que constituye un régimen de perturbacién constante y continua debido
al clima cambiante.

Aunados a cambios naturales y ciclicos estan eventos modificadores del paisaje, de
origen natural o antrépico, como la quema. Al interpretar la teoria de la perturbaciéon
intermedia, la periodicidad de la quema y estacionalidad marcada son eventos
reiterativos que pueden no dar tiempo, en términos evolutivos, al surgimiento de una
variedad de caracteristicas ventajosas en las poblaciones con poca adaptabilidad a
ambientes cambiantes. Como consecuencia de lo anterior, las poblaciones deben
modificarse muy poco, con probabilidades pequefias de ocurrencia de procesos de
especiacion. Los ecotonos por ser ambientes de borde son impactados mas profun-
damente debido a su vulnerabilidad, lo que puede ser parte de la explicaciéon de sus
riquezas menores ¢ intermedias. Blanco-Belmonte (1990) atribuye diversidades me-
nores de artropodos acuaticos en bordes de praderas de macrofitas flotantes, porque
los margenes estan mas expuestos a la accién de los vientos que el centro de la pradera.

Entre las zonas monoespecificas, Typha dominguensis particularmente fue una
vegetacion cambiante en su fauna zooplancténica en los dos meses de estudio. Para
noviembre, esta formacién herbacea mostré gran lozania y constituyé un ambiente
favorable para Arcella discoides, especie que alll encontré refugio de depredadores y
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alimentos a buen resguardo de competidores, pues ambos tipos de organismos
escasearon. Esta carencia de depredadores y competidores puede atribuirse a
sustancias alelopaticas liberadas por estas plantas, que no sélo resultan toxicas para
otras plantas y algas, sino que también tienen efecto repelente sobre el zooplancton
(Szezepanski 1977). La toxicidad generada por 1. dominguensis pudo facilitar la
provisién de detrito al rizépodo con caracter de exclusividad, alimento muy consu-
mido por estos protistas. El detrito generado por las plantas acuaticas es un alimento
importante para herbivoros, omnivoros y detritivoros (Beklioglu y Moss 1996).

En agosto, Typha dominguensis no mostré recuperacion de la quema, y su casi
desaparicién pudo haber diluido el efecto toxico y Arcella discoides perdié gran parte
de su habitat, pues la comunidad zooplancténica se diversificé respecto a noviembre.
Especies herbivoras y detritivoras altamente competitivas como Moina minuta y
Prionodiaptomus colombiensis dominaron y pudieron haber desplazado al rizépodo
de ese ambiente.

Otro aspecto destacable en el Andlisis de Agrupamiento es el hecho que la
vegetacion de Cyperus articulatus se presentdé como la formacién vegetal mas estable
del humedal, pues resulté muy similar en noviembre y agosto. La abundancia de
Moina minuta en esta vegetaciéon en ambos periodos y las densidades poblacionales
similares de las otras especies zooplancténicas hacen pensar que esta comunidad
mantuvo invariante su dinamica ecolégica. Un aspecto que pudo mantener dicha
estabilidad es que el fuego no alcanzé al parche en sequia (E. Gordon, comunicacion
personal). Cyperus articulatus originé un ambiente intrincado y sombrio en la pelicula
de agua, sus culmos erectos y apiflados fungieron como un primer estrato vegetal, y
“camas” de culmos secos derivaron en una segunda estratificacién. El zooplancton
contd con un ambiente restringido que brindé cierta proteccion del fuego, y también
refugio de depredadores que dependen de la visién y desplazamiento para localizar,
perseguir y capturar presas.

En otro orden, la recuperacion rapida de la graminea Brachiaria mutica luego del
periodo de incendios y retorno de lluvias se pudo relacionar con la existencia de un
banco de propagulos vegetativos y semillas latentes protegidos por el suelo de la acciéon
del fuego. Vareschi (1992) considera que con las primeras lluvias las formas resistentes
germinan y se dispersan rapidamente. Esto habria permitido al zooplancton tener
prontamente un habitat disponible y restablecer su dinamica ecoldgica en esta
vegetacion.

Entre las interacciones de especies zooplancténicas, se puede hacer mencién de
Mesocyclops longisetus, copépodo carnivoro, cuyos tamaifios poblacionales fluctuaron
con el cladécero Moinodaphnia macleayi. Es de suponerse que para este depredador
M. macleayi pudo haber constituido una presa importante. Dussart (1966) comenta
que los clad6ceros son una alternativa alimentaria importante para los copépodos, por
ser organismos lentos y tener la facultad de multiplicarse rapidamente por parteno-
génesis, lo que constantemente les permite tener poblaciones altas.
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Otros copépodos carnivoros, Microcyclops anceps y Mesocyclops meridianus,
pudieron deprimir a poblaciones del rotifero Platyas quadricornis debido a su relacién
mnversa. De vuelta al caso particular de Typha dominguensis en noviembre, estos
mismos copépodos en su busqueda de presas pudieron quedar limitados a los bordes
de esta vegetacién y no avanzar a su interior por el efecto téxico ya referido. Gadgil
(1971) determina que las especies se dispersan para colonizar ambientes mas favorables
que uno ya habitado o cuyos recursos no escasean, pero no disponibles. Expresa que
esta conducta es riesgosa, pero la dispersion ocurre si la oportunidad de alcanzar el
habitat ventajoso supera a la tasa de mortalidad, lo que ha sido favorecido por la
evolucion.

La idea de que las comunidades de plantas emergentes generan variedad de
recursos o formas de explotacién diferencial de un mismo recurso se evidencia en las
relaciones positivas de diferentes especies herbivoras como claddceros entre si, Moina
minuta con Testudinella sp. y Prionodiaptomus colombiensis con diversos rotiferos.
Estas particiones finas entre especies similares coinciden con lo expresado por
diferentes autores sobre la complejidad de hébitats y recursos que generan los
humedales con vegetacion (Hasler y Jones 1949, Pennak 1966, Lemly y Dimick 1982,
Paggi 1993). No obstante, la mayoria de los claddceros y rotiferos se relacionaron
negativamente entre si, una razon para ello es que los cladéceros, que dominaron la
mayoria de los ambientes, poseen mejores habilidades que los rotiferos para acceder al
recurso y los desplazan. Los cladéceros tienen habilidad para suprimir a los rotiferos,
bien sea por competencia por alimento o sencillamente por interferencia (Gilbert
1988).

Dentro del conjunto de especies que integran la comunidad zooplancténica del
humedal, se debe hacer referencia a algunos componentes que tuvieron presencia en
diferentes zonas de vegetacién y poca relacion con los grupos principales, tales son los
casos de ostracodos, harpacticoides y rizépodos. Dussart (1966) refiere que estos orga-
nismos se asocian a ambientes bénticos, y se alimentan en los sedimentos donde en-
cuentran detrito y bacterias, entonces no compiten con detritivoros que prefieren la
materia organica suspendida en el agua, como claddceros, calanoides y rotiferos. En el
Analisis de Componentes Principales varios rizépodos se relacionaron directamente
entre si y con la cobertura vegetal, es decir, que vegetaciones con mayores coberturas
contaron con mayores presencias de rizépodos, lo que hace pensar en seleccién de
habitats con mayores disponibilidades de detrito. La relacién positiva del harpac-
ticoide Attheyella sp. con rizépodos, ambos detritivoros, es un elemento a favor de la
coexistencia de estos organismos por disponibilidad elevada del recurso en el estrato
inferior de la lamina de agua.

Conclusiones

La distribucién espacial de algunos componentes del zooplancton estuvo influida
por la conformacién de distintas asociaciones vegetales. La quema modificé la estruc-
tura general de la vegetacion y el zooplancton del humedal, exceptuando a la zona de
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Cyperus articulatus, ambiente que mantuvo una composiciéon y abundancia zooplanc-
tonica similares antes y después del evento. Los ecotonos fueron ambientes disimiles
entre si y muy diferentes a las zonas monoespecificas, sus riquezas no superaron a las
de las zonas vecinas y no correspondieron a zonas de transicién.
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